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U
vod

Cilem této diplomové préace bylo vytvoreni materidlu pro vyucujici fyziky na zakladnich a stfednich
Skolach. Material obsahuje seznam pomlcek, doporuceny priibéh danych zastavek, dostupnost
jednotlivych mist, zadkladni teoreticky prehled souvisejici s danym mistem, pracovni listy véetné
spravného feseni, vysvétleni novych pojm0 a fadu fotografii, které jsou volné dostupné na
prilozeném CD a http://muj.optol.cz/richterek/doku.php?id=vyuka#vybrane_diplomove_prace. Prace
je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast zahrnuje podrobnéjsi informace pro ucitele a druha ¢ast pracovni
listy pro Zaky. Na konci kapitol v ¢asti pro ucitele jsou shrnuty a strucné vysvétleny pojmy, které by
mohly byt zejména pro zaky ZS nezndmé. PFi prvnim poufiti v dané €asti je takovy novy pojem
zvyraznén kurzivou.

Vytvorend diplomova prace shrnuje jak informace cerpané zodborné knizni a casopisecké
literatury, tak zkusenosti a zajimavé podnéty ziskané v diskuzich s odborniky, ktefi vdaném misté
pUsobi a maji detailni znalosti napt. o konstrukci a zajisténi provozu varhan a zvonu. Prvnim je pan
Bc. Antonin Kucera, se kterym jsem konzultoval nékteré z pojm tykajicich se zvond. Dale souhlasil se
zvefejnénim jeho telefonniho Cisla, aby bylo mozné se po predeslé domluvé dostat na démskou véz.
Dalsim z odbornikl je moficky varhanik Vaclav Metodéj Uhlif, ktery ndam béhem své prednasky
napfiklad poradil zajimavé rejstfiky pro zvukovou analyzu. Jim navrZené rejstfiky jsou zanalyzovany
v Casti 4.6. Poslednim z odbornikl, se kterym jsem se setkal, je pracovnik VMOL pan Mgr. Martin
ZdraZzil. Ten mi doporucil dalsi literaturu tykajici se orloje a pomohl najit fotografii originalu Fabriciova
planisféria.

Pfipravené materidly mohou byt vyuZity k doplikovym aktivitAm mimo klasické skolni tfidy,
v ramci projektovych dni a skolnich exkurzich, pfipadné i v ramci krouzk( a podobnych mimoskolnich
vzdélavacich aktivit. Zaci si pfitom nejen zopakuji a prohloubi fyzikdlni znalosti, ale Ize pfipomenout
a posilit i mezipfedmétové vztahy, zejména mezi fyzikou a matematikou, déjepisem, zemépisem
a hudebni vychovou. U 7ak( z Olomouce a okoli pak hlubsi sezndmeni se zajimavymi misty muze

V praci jsou ovéreny teoretické vztahy, které jsou platné pro zvony nebo pro varhanni pistaly. Déle
je vjednotlivych kapitolach uvedena i doporucena cetba pro hlubsi poznani dané problematiky,
véetné doporucenych mobilnich nebo pocditacovych aplikaci, na kterych lze nékteré jevy
demonstrovat ¢i ovérovat. V praci je zahrnuta jak fotodokumentace popisovanych lokalit, tak
ilustracni obrazky. Nékteré z nich jsou vytvoreny v programu GeoGebra, ktery je volné dostupny
a pro vyucujici predmétu matematika dobre vyuzZitelny pfi vyuce.

Spojeni konkrétnich mist s vybranymi kapitolami fyziky mne nadchlo hned pfi zadani diplomové
prace, a to z nékolika divodd. Béhem svych studii jsem nékolikrat slySel diskuzi lidi stojicich pred
orlojem o tom, co znamenaji jednotlivé ukazatele na orloji. S orlojem se poji pohyb planet, proto je
soucasti této prace kapitola vénujici se slune¢nim hodinam. Jako varhanik vim, Ze se v Olomouci
nachdzeji nejvétsi varhany v Ceské republice. Diky mému zndmému Bc. Antoninu Kuéerovi vim, Ze se
v Olomouci nachazi nejtézsi zvon na Moravé. JelikoZ se na nékterd mista lze volné dostat pouze
v omezenou dobu, napadlo mne, Ze by bylo dobré pro zpestteni vyuky fyziky se na tato mista dostat
a ukazat zakam fyzikalni jevy tykajicich se téchto mist.

Rad bych podékoval vedoucimu prace za pomoc pfi vytvareni nékterych fotografii a zvukovych
nahravek a cenné rady pro vznik této diplomové prace. Veliké dik patti i Bc. Antoninu Kucerovi, ktery



mi poskytl jednotlivé nahravky zvonl, umoznil volny pfistup na jizni véZ katedraly sv. Vaclava
a souhlasil se zverejnénim svého telefonniho cisla pro pripadnou prohlidku véze pro jednotlivé
skupiny. Ddle bych rad podékoval mofickému varhanikovi Vaclavovi Metodéji Uhliti, ktery nam
umoznil prohlidku Englerovych varhan a pofizeni nahrdvek pouzitych v praci. Podékovani patfi
také P. Mgr. Antoninu Baslerovi za pfistup na stfechu kostela sv. Michala a Mgr. Jakubovi Hutyrovi za
pofizeni fotografii vychodu slunce ze stfechy kostela sv. Michala.



Cast I: Materialy pro uéitele



1 Orloj

Tato zastdvka je rozdélena do dvou casti. Jedna z nich zahrnuje vnitfni prostory radnici, kde je
moznost navstivit expozici tykajici se historie orloje. Druha je na Hornim namésti pfimo pred orlojem.
Obé zastavky jsou zaméreny na astronomickou c¢ast orloje, ktera je zfyzikdlniho hlediska
nejzajimavéjsi. Nejprve doporucujeme navstivit expozici na radnici.

MuzZe se stat, Ze nékteré pojmy budou nové i pro stfedoskolské Zaky. Jejich vysvétleni
uvadime na konci této kapitoly.

1.1 Prvni zastavka: na radnici

(zdroj: http://www.mapy.cz).

1.1.1Co si vzit s sebou

Expozice je sloZena z velkych obrazd, proto si s sebou vezméme laserové ukazovatko. ZAci
budou potfebovat tuzku, vytisknuty pracovni list, pro snadnéjsi vypliovani pevnou podlozku. Pokud
navstivime expozici v ramci Urednich hodin (viz ¢ast 1.1.2. Dostupnost vystavy), vyuZijeme vstup
zdarma, v opacném pfipadé je cena cca 40 K¢ za osobu.

1.1.2 Dostupnost vystavy

Ve vestibulu druhého patra olomoucké radnice nalezneme stdlou expozici tykajici se historie
mistniho orloje. MGzeme ji navstivit zdarma v rdmci Urfednich hodin radnice v nasledujicich ¢asech:



pondéli 8:00—-12:00 13:00-17:00
utery 8:00—-12:00 13:00 - 15:30
streda 8:00—-12:00 13:00-17:00
Ctvrtek 8:00—-12:00 13:00 - 15:30

Vystava je dostupna i vramci hodinové prohlidky s ndazvem ,Olomouc v kostce”. Tato
prohlidka je zpoplatnéna, v lednu 2016 byla cena pro déti ve véku od 6 — 15 let 35 K¢. Prohlidka je
Casové omezena, ale vétsi skupiny se mohou predem domluvit na jiném terminu, nez jsou casy

svvs

http://tourism.olomouc.eu/tourism/special-tours/olomouc-in-a-nutshell/article_id=1820/cs.

Kromé vyse uvedené prohlidky je moZno expozici navstivit béhem vystupu na véz, ktery lze
po domluvé v informaénim centru (umisténo v podloubi radnice) objednat za poplatek 10 K¢/Zak a 30
K¢/dospély.

1.1.3 Cil prochazky/zastavky

Po navitéveé vystavy na radnici by méli zaci Z5:

e rozlisit zakladni rozdily mezi historickym a sou¢asnym orlojem;

e aplikovat dosazené védomosti ve vyuce déjepisu;

e rozlisit jednotlivé ¢asti orloje;

e priradit astronomické symboly vybranym télestim slunecni soustavy;

e vycist zakladni Udaje orloje;

Po navitéveé vystavy na radnici by méli 74ci SS:

e charakterizovat rozdily geocentrického a heliocentrického modelu slunec¢ni soustavy;
e vysvétlit princip stereografické polarni projekce;

e alespon zEasti pochopit matematické vypocty potiebné k vystavbé orloje;

e aplikovat vybrané poznatky ve vyuce zemépisu (napf. sklon zemské osy);

o vyCist/zjistit zakladni informace z geocentrického usporadani historického orloje.

1.1.4 Doporuceny pribéh prochazky/zastavky

S zadky dojdéme na misto vystavy a rozdejme podle ¢asovych moznosti pracovni listy
jednotlivedm, pfipadné malym skupinkam. Nejrychlejsi, pfipadné skupinu s nejvétsim poctem
spravnych odpovédi odménme podle moznosti a vlastniho uvazeni.

Poté feknéme Zaklim spravné odpovédi:

1. Z kterych ozubenych kol se sklddalo ukazovaci soukoli astronomického ciselniku? Ze tfi ozubenych
kol (mésicniho, slune¢niho a zvifetnikového). Zde seznamime Zaky se stru¢nou historii orloje.

2. Vychadzi historickd konstrukce olomouckého orloje z heliocentrické soustavy nebo geocentrické
soustavy? Geocentrickd. Ukazme na soukoli s rafiemi Mésice a Slunce, které obihaly kolem Zemé.
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3. Bylo mozZné z uspordaddni orloje vycist v jaké fdzi se nachdzel Mésic? Ano. Pomoci dvoubarevné
rafie otacejici se podle faze Mésice kolem své osy (viz obr. 2) anebo diky Zeleznému kolu
s malovanymi tvafemi Mésice.

Obr. 2: Rafie Mésice

4. 7 jakého kovu byla vyrobena dochovand sit astroldbu? Jednda se o pozlacenou méd. Zde pomoci
ukazovatka ukazme Zakim jednotlivé Casti planisféry. Popis nalezneme v podkapitole Fabricitv
astronomicky ciselnik.

5. Jak se jmenovali astronom a hodindr, kteri se podileli na prestavbé orloje v letech 1570 — 1575?
Hans Pohl — mechanik a hodinar, Pavel Fabricius — astronom a védec.

6. Jaka byla v porovndni s ostatnimi atroldby v Evropé velikost astroldbu olomouckého orloje po
prestavbé z konce 16. stoleti? Nejvétsi.

7. Kterd hodindrska rodina se nyni stard o orloj? Rodina Schuster.

8. Jak casto se musi rucné natahovat soucasny stroj orloje? Kazdy den.

9. Jaké sféry bylo moziné na orloji nalézt? Sféra zemska, hvézdna a andélska. Ukdazeme opét
ukazovatkem.

Po pfipadné diskusi se Zaky, napf. o tom, co se dozvédéli nového, se vydejme k souc¢asnému
orloji, ktery je z boku radnice vedle infocentra (viz 2. zastavka).

1.1.5 Struéna historie

Béhem 14. a 15. stoleti se rozhodla fada mést v Evropé vybudovat orloj. Mezi nejstarsi patti orloj
ve Strasburku, se kterym byvaji orloje v Praze a v Olomouci srovnavany. Jednalo se o dilo, ve kterém
se prolinala duchovni, umélecka a védecka hlediska. Orloj je navic pokladan za velmi komplexni dilo
z hlediska mechaniky, matematiky a astronomie.

Pfesné datum, ani rok vzniku orloje v Olomouci nejsou dosud presné znamé. Podle legendy byl
postaven mezi lety 1419 — 1421. Prvni pisemné zminky o ném vSak pochazi aZ z 16. stoleti. S jistotou
mulzeme tedy fict, Ze Olomouc méla orloj nékdy mezi 15. — 16. stoletim. Diky svému tfipatrovému
reseni jej pokladame za orloj Strasburského typu. Nejenom vyzdoba, ale i technické feSeni se v téchto
patrech v pribéhu staleti ménilo. Diky tomu, co vSe o orloji vime a jakym zplsobem byl fesen
mechanismus, ktery ukazoval astronomické udaje, délime vyvojové etapy orloje do nasledujicich fazi:
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0 Prvni etapa: Od vzniku orloje do jeho obnovy v letech 1570 — 1575, kdy nejsou dochovany zadné
pisemné udaje o technickém reseni.

0 Druhd etapa: Od roku 1575 do roku 1898, kdy konstrukce orloje byla geocentrickd. Toto
usporadani orloje vidime na obr. 3.

Obr. 3: Fotografie z fotky akvarelu J. Fisera.

Zasadni prestavbu proved| hodinaf Hans Pohl spolecné s viderfiskym doktorem a astronomem Pavlem
Fabriciem v roce 1570. Dochované ¢asti Ize zhlédnout na vystavé ve druhém patfe. Vyzdoba orloje
byla velmi bohatd. Orloj napfiklad vjednom obdobi obsahoval malé varhany, zvonkohru, aj.
(m0Zeme vidét v expozici). Kromé nadhernych maleb znazornujicich napfiklad antické filozofy, zde
byly i pohybujici se figurky, napftiklad figurka sv. Vaclava, otacejici hlavu podle pohybu kyvadla,
figurka muze, ktery drzel v levé ruce provaz a zvonil hodinovym zvonkem apod. V roce 1746 byl na
orloj instalovan ciselnik s jednotlivymi dny v roce, na které ukazovala hilka v ruce andéla.

0 Treti etapa: Od roku 1898, kdy Fabriciova planisféra byla nahrazena heliocentrickou planisférou.
Toto technické feSeni orloje zUstalo az do dnesnich dn(.

1.1.6 Fabriciiv astronomicky ¢iselnik

Spolu se ¢tyfmi dalSimi Ciselniky byl soucasti hvézdného (druhého) patra orloje. Jeho zaklad
predstavuje konstrukce astrolabu, které se vyuZivalo na vétsiné orlojl, naptiklad prazsky orloj ma
toto feSeni do dnesnich dn(l. Astrolab obecné slouzil k pfimému pozorovani, tj. méreni vysek objektl
nad horizontem a k urcovani ¢asu podle postaveni Slunce a hvézd. Zakladem uZiti bylo nastaveni sité
astrolabu (tzv. rete, predstavovalo hvézdné nebe s ekliptikou) do takové pozice viéi spodni desce
astrolabu (predstavujici pozorovatelGv horizont), aby bylo ve shodé se skute¢nym vzdjemnym
postavenim nebeské sféry, v¢i pozorovatelovu horizontu (Cermak, 2005, s. 7). V piipadé orloje
pohyb rete, rucicek znazorfujici Slunce a Mésic, zajistovalo mechanické zafizeni. Ozubeni stroje je
k vidéni také v budové radnice.

Do dne$nich dnl se dochovala z astrolabu pouze jeho sit. Original je uchovan v depozitu
Vlastivédného muzea. Po predchozi mailové domluvé spanem Mgr. Martinem ZdraZilem
(zdrazil@vmo.cz), lze original zhlédnout. Na expozici je k vidéni fotografie ve skutecné velikosti. Rete
obsahovalo spoustu udajli, které byly jiz pfedem smluvné vyZadovany. Fabricius jej obohatil jesté
o juliansky kalendar. Jelikoz popisky jsou malé, navic psany latinsky a némecky, je uveden na
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obr. 4 popis jednotlivych udajl, které bylo mozZno vycist ze sité. Obrazek je situovan presné tak, jak je
sit zndzornéna na radnici. Sit pak byla zasazena do osy kola zvifetniku, pfed ni se pohybovaly rafie
Mésice a Slunce, jak miZzeme vidét na fotce akvarelu J. Fischera zroku 1805 (viz obr. 3). Foto
akvarelu nalezneme ve vestibulu na zdi s oznac¢enim cisla 2. Rafie na ekliptice ukazovaly, v kterém
znameni se nachdzeji Slunce a Mésic. Slunecni rafie ukazovala béhem dne denni hodiny a mésic¢ni
rafie hodiny nocni (Jakubec a Per(itka, 2010, s. 496).

O spodni Casti astroldbu se muUZeme dodist ze smlouvy, kterou uzavielo mésto
s Pavlem Fabriciem. MizZeme tedy fici, Ze na ni byly vyznaceny rovnik, obratnik Kozoroha, kruznice
horizontu, mapa Zemé. Pravdépodobné na ni byly znazornény i dalsi informace.

Obr. 4: Nacrtek Fabriciovy sité astrolabu

A. Rovnik — circulus aequinoctialis, kruZznice zacinajici jarnim bodem délena na 360°.

B. Slunovratovy kolur — colur colstitialis, deklinacni kruZnice prochazejici bodem slunovratu.
C. Rovnodennostni kolur — colur aequinoctialis, deklinaéni kruZznice prochazejici bodem
rovnodennosti.

D. Ekliptika — kruznice znazorfujici pohyb Slunce po obloze rozdélena dvanactkrat po 30°.

E. Jednotlivd znameni zvérokruhu podél ekliptiky (Beran, Byk, Blizenci, Rak, Lev, Panna, Vahy, Stir,
Strelec, Kozoroh, Vodnar, Ryby).

F. Obratnik Kozoroha — podle toho, Ze obratnik Kozoroha tu je az na obvodu sité, pozname, Ze se jde
o astrolab zachycujici severni oblohu (Simkova, Horsky, 1985).

G. KruZnice prochazejici pdlem ekliptiky a body rovnodennosti, podzimnim a jarnim bodem.

H. Sirius — nejjasnéjsi hvézda nasi hvézdné oblohy, je pojmenovana podle souhvézdi, jehoZ je
soucasti — Velky pes (odtud také pochazi oznaceni Psi hvézda). Popis této hvézdy obsahuje
i figurdIni zobrazeni. (V ndértku je pfibliznd poloha oznacena jako H,). Dale na planisféfe je
znazornéno dvacet sedm nejdulezitéjsich hvézd severni oblohy. Kazda ma svij popis, vyjimku tvori
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Plejady. Z této hvézdokupy je znazornéno 6 hvézd spoleénym nazvem. Hvézdy jsou zndzornény
jako Sesticipé hvézdy v krouzku. Nékteré znazornéné hvézdy nalezneme na obr. 5.

T v s

Obr. 5: Detail znazornéni hvézd na siti a) Sirius b) Plejady a néktera z hvézd véetné popiskd (VMO,
CH936, foto Pavel Rozsival, 2010).

I. Kalendar je pfipevnén na obvodu sité. Jak bylo zminéno vyse, jednalo se o julidnsky kalendar, ve
kterém napfiklad jarni rovnodennost pripada na 1. bfezna, letni slunovrat do 12. ¢ervna, podzimni
rovnodennost na 13. zafi a zimni slunovrat na 12. prosince (Simkova a Horsky 1985).

Ke zhotoveni planisféry bylo nutné znat principy stereografické projekce, kterou znazornuje
obr. 6. V tomto pfipadé je stfed v jiznim pdlu, zobrazovaci rovina prochazi severnim. Jde o konformni

zobrazeni (zachovava uhly).

zemska osa

jizni pél

severni
pol

nebes'léy
rovni
¥

podzimni bod

Obr. 6: Stereograficka projekce (Zdroj: Wikipedie, upraveno)
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1.1.7 Nové pojmy

Deklinaéni kruznice — je kruznice na nebeské sfére, ktera prochazi obéma svétovymi pdly a je kolma
na svétovy rovnik; na Zemi odpovida poledniku.

Ekliptika — prlsecnice roviny obéiné drahy Zemé s nebeskou sférou (z lat. eclipse = zatméni).
Odpovida zdanlivé draze Slunce na nebeské sféfe béhem roku.

Jarni bod — prlsecik ekliptiky se svétovym rovnikem, do kterého se promita Slunce pfi jarni
rovnodennosti, tj. 20. - 21. bfezna (obdobné podzimni bod)

Julidnsky kalendar — kalendar, ktery v roce 46 pf. n. |. zavedl Julius Caesar. Jde o slunecni kalendar
s délkou 365,25 dne. U nas byl nahrazen v roce 1584 gregorianskym kalendarem s délkou roku
365,2425 dne. V soucasnoti se juliansky kalendar opoZzduje oproti gregorianskému o 13 dn(.

Kolur rovnodennosti — deklina¢ni kruznice prochazejici jarnim bodem a podzimnim bodem,
tj. bodem, do kterého se promita Slunce pti podzimni rovhodennosti.

P4l ekliptiky — je bod na nebeské sféfe s uhlovou vzdalenosti 90° od vsech bodl ekliptiky, jinymi
slovy, prasecik osy drahy Zemé kolem Slunce s nebeskou sférou. Podobné, jak zndme severni
ajizni pol Zemé, tak i ekliptika ma své pdly. JelikoZ rovina ekliptiky svird s rovinou rovniku uhel
pfiblizné 23,5°, nejsou poly Zemé a pdly ekliptiky totozné. Severni pdl ekliptiky se promita do
souhvézdi Draka, jizni do souhvézdi Mecouna
(http://www.hvezdarnaplzen.cz/2010/10/18/minislovnicek-ekliptika/)

Rovnodennost — okamzik, kdy se nachdzi Slunce v roviné svétového rovniku, a proto paprsky dopadaji
kolmo na povrch Zemé.

Slunovrat — je okamzik, kdy je Slunce na nebeské sfére nejdéale od svétového rovniku. Letni nastava
okol 21. 3 azimni okolo 21. 12

Zvitetnik (také zvérokruh nebo zodiak) — je tvofen souhvézdimi, kterymi béhem roku projde na
obloze Slunce pfi zdanlivém pohybu podél ekliptiky. Stafri Babylornané jim dali tato jména: Beran
(21.3.-20. 4.), Byk (21. 4. — 21. 5.), Blizenci (22. 5. — 21. 6.), Rak (22. 6. — 22. 8.), Lev (23. 7. — 22.
8.), Panna (23. 8. — 22.9.), Vahy (23. 9. - 23. 10.), Stir (24. 10. — 22. 11.), Stfelec (23. 11. - 21.12),
Kozoroh (22. 12. - 20. 1.), Vodnaf (22.1. - 20. 2.), Ryby (21. 2. -20.3.).*

1 V zévorce jsou uvedené tradi¢ni data. JelikoZ stafi Babyloriané chtéli mit 12 znameni, vynechaly
i souhvézdi Hadonose. Proto skutecny horoskop by mél vypadat nasledovné: Kozoroh (20. 1. - 16. 2.),
Vodnar (16. 2. — 11. 3.), Ryby (11. 3. — 18. 4.), Beran (18. 4. — 13. 5.), Byk (13. 5. — 21. 6.), BliZzenci
(20. 6. — 20. 7.), Rak (20. 7. — 10. 8.), Lev (10. 8. — 16. 9.), Panna (16. 9. — 30. 10.), Vahy (30. 10. -
23.11.), Stir (23.11. — 29. 11.), Hadono$ (29. 11. — 17.12.), Stielec (17. 12. — 20. 1.), ktery z CR neni
dobfe vidét diky své nizké poloze nad horizontem (http://www.astro.cz/clanky/ostatni/prosinec-
2012-velke-galakticke-serazeni.html).
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k souhvézdi Raka

k souhvézdi Lva
k souhvézdi Pan Y

dréha Zemé

1.8,

1.8.

1.7.

Obr. 7: Nacrtek ekliptiky a souhvézdi zvérokruhu.
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1.2 Druha zastavka: pred radnici

Obr. 8: Mapa s vyzna¢enim umisténi orloje v misté (1) (Zdroj: http://www.mapy.cz).

1.2.1Co si vzit s sebou

Zaci budou potiebovat tuzku, vytisknuty pracovni list, pro snadnéj$i vyplfiovani pevnou
podlozku. Pro lepsi ukazovani jednotlivych ¢asti orloje bude vhodné laserové ukazovatko. Pro lepsi
ovéreni vysledku si vytisknéme zvétsené symboly jednotlivych planet, které nalezneme v pracovnim
listé, a nainstalujme si jednu zmnoha mobilnich aplikaci pro ovéreni polohy planet, napf.
planetarium.

1.2.2 Dostupnost

Orloj je volné pfistupny dvacet ¢tyti hodin po sedm dna v tydnu.

1.2.3 Cil prochazky/zastavky

Po zastavce pied radnici by méli z4ci ZS a SS:

e chapat heliocentrické usporadani orloje;

e vyznat se v jednotlivych ¢astech orloje;

e znat poradi prvnich Sesti planet slune¢ni soustavy od Slunce;

e aktivné vyhledavat zajimavosti k jednotlivym planetam;

e aplikovat své poznatky ve vyuce déjepisu (napf. po kom jsou pojmenovany jednotlivé planety).
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1.2.4 Doporuceny pribéh prochazky/zastavky

V pfipadé, Ze s zaky dojdeme pred orloj v poledne, ocekdvejme zvyseny pocet lidi, ktefi se na
orloj budou divat. Pracovni list rozdejme opét podle ¢asovych mozZnosti bud’ jednotliveiim, nebo malé
skupince. Spravné odpovédi zaklm ukazme pomoci ukazovatka pfimo na orloji a dané informace
mUlzZeme ovéfit pomoci nainstalované aplikace (Planetarium). Popis jednotlivych ¢asti nalezneme
nize, stejné jako informace, kde se da vycist, v jaké fazi se Mésic nachazi (odpovéd na otazku cislo
8 nize). Pro lepsi popis symboll jednotlivych planet je m0Zeme vytisknout zvétSené. Popis
nejdalezitéjsich symbolll véetné zajimavosti k jednotlivym planetam je uveden na konci kapitoly.

Spravné odpovédi z pracovniho listu jsou:

1. Vypis vSechny ¢asové udaje, které muzes vycist z orloje. Kolikdty je den v mésici? Kolikdty je mésic
v roce? Ktery mdme den v tydnu? Kdo md dnes svdtek? Jaky je aktudini rok? Kolik hodin ukazuje orloj?
Uved' oba udaje. Kolik minut ukazuje orloj? Jaké mdme rocni obdobi? K odpovédi na tuto otazku
poslouZi prostfeni a spodni ¢ast orloje. Pfesny popis téchto casti nalezneme v kapitole 1.2.5.
Letopocet na orloji nalezneme Uplné dole.

2. Kolik nebeskych téles je zndzornéno na heliocentrickém planetdriu? Vypis je pod sebe do prvniho
sloupce tabulky. Pocet nebeskych téles znazornénych v planetariu je osm. Jedna se o Slunce, Merkur,
Venusi, Zemé, Mésic, Mars, Jupiter a Saturn. Mésic pravdépodobné Zaci nenapisi, protoze jde slabé
vidét.

3. Nacrtni astronomické symboly, které jsou uvedeny na planetdriu. Symboly jsou uvedeny
u jednotlivych planet na konci kapitoly 1.2.5, kde nalezneme i odpovéd na otazku €. 4. K nacrtnutym
symbolim se pokus priradit ndzvy planet. Ndpovéda: poloha planet na planisfére zachovdva poradi
planet od Slunce.

5. K vyjmenovanym planetdm pfifad’ zvifetnikové souhvézdi, ve kterém se nachdzeji. K odpovédi na
tuto otazku nam poslouzi nasledujici kapitola.

6. Na byvalém orloji bylo mozné zjistit, v jaké fdzi se nachdzel Mésic. Lze to vycist i ze soucasného
orloje? Pokud ano, kde tuto informaci zjistime? Ano lze. Ukazatel nalezneme ve spodni ¢asti orloje
v horni ¢asti velkého kruhu. Pfes den pravdépodobné Zaci na tuto otazku neodpovédi spravné,
protoZe ukazatel nesviti.

1.2.5Popis orloje

Z predchozi zastavky vime, Ze olomoucky orloj ma od roku 1898 heliocentrické uspofadani.
Tripatrové déleni mu zlstalo do dnesnich dnu. JelikoZ koncem druhé svétové valky byla granatem
poskozena maska orloje, byla v roce 1947 vypsana verejna soutéZ na jeho novou podobu. Tu vyhral
rodak ze Svatého Kopecka Karel Svolinsky. Novy orloj byl slavnostné odhalen dne 9. kvétna 1955.
Béhem odhalovani zaznély velkolepé proslovy. ,Umélec chtél, aby vyzdoba orloje byla zobrazenim
soucasného lidu, aby mluvila feci jemu blizkou. Proto také hlavnimi postavami na celné plose jsou
délnik a vyzkumnik, ktefi oba usiluji o vytvareni nového dokonalejsiho Zivota (Schultz, 2009, s. 368).“
Technické reseni zUstalo beze zmény.

Spodni ¢ast orloje (obr. 9) je sloZena z ukazatele roku a velkého kruhu, ktery zndazoriuje
kalendat, v ném jsou tti ciferniky znazornujici dny v tydnu, kolikaty den v mésici mame a ktery mésic
v roce pravé je. Ctvrty ukazatel uvniti kalendafe ndm v noci znazorfiuje faze Mésice.
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Obr. 9: Spodni ¢ast orloje (Zdroj: VMO, CF004075, foto Pavel Rozsival, 2011).

heliocentricka planisféra dvacetictyrhodinovy

oy

minutovy

Obr. 10: Prostredni ¢ast orloje

dvanactihodinovy mapa hvézdné oblohy

V prostredni ¢asti vyCteme ze tfi Ciselnikd, kolik je pravé hodin a minut. Jedna se o minutovy
cifernik vlevo nahofe, pod nim se nachdzi dvanactihodinovy a vpravo nahote dvacetictyrhodinovy
cifernik. Konkrétné z obr. 10 vidime, Ze je 1 hodina, 10 minut odpoledne. Vpravo dole se nachazi
mapa hvézdné oblohy. Pfed mapou je dratény kruh, ktery vymezuje viditelné hvézdy na nocni obloze.

Uprostied se nachazi heliocentrickd planisféra, na které je zndzornéno 12 zvifetnikovych
souhvézdi pomoci obrazkl v zeleném kruhu a s ¢eskymi popisky a nazvy mésicll. Dale se na planisfére
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nachazi obrazky ztvariujici 4 ro¢ni obdobi. Z tohoto centralniho ciferniku miZeme vycist nejenom,
jaké mame rocni obdobi, ¢i mésic v roce, ale i jakém zvifetnikové souhvézdi se nachazi prvnich Sest
planet nasi Slunecni soustavy. Planety predstavuje Sest ruci¢ek rGzné délky (podle vzdalenosti od
Slunce), zakonéené az na jednu, hvézdou; jedind Zemé je zakoncena globusem. Nejkratsi ukazatel
odpovida planeté nejblize Slunci, tj. Merkuru, jehoZ astronomicky symbol je na rucicce vyznacen.
Uvedme seznam planet s jejich astronomickymi symboly, nékolika zajimavosti ke kazdé z nich a se
zvitetnikovym souhvézdim, v kterém se nachazi na obr. 10:
Merkur ¢ - symbol znazoriiuje podle fimské mytologie Merkurovu okfidlenou helmu a Zezlo.
Merkur bylo jméno posla boh(. Planeta Merkur ma zhruba stejné velky polomér jako nas Mésic. Na
planeté se diky pomalé rotaci (kolem osy se otoéi za necelych 57 dnd) stfidaji dlouhé mrazivé noci
s teplotou kolem -170°C se stejné dlouhymi Zhavymi dny s teplotou az 430°C (Machacek a kol, 2003).
V situaci na obr. 10 se nachazi v souhvézdi Panny.
Venuse @ — symbol zndzorfiuje podle fimské mytologie Venusinu ruku se zrcadlem. Venuse byla
fimskou bohyni lasky. Jednd se o treti nejjasnéjsi nebeské téleso. Pfi pozorovani této planety
dalekohledem mlzeme vidét jeji faze. Kolem své osy se otaci opacnym smérem nez ostatni planety.
Atmosféra je sloZzena prevainé z CO,, ktery propousti viditelné svétlo, ale pohlcuje infracervené
zareni. Na planeté panuji vyssi teploty nez na Merkuru, ktery je blize Slunci. Na obr. 10 ji vidime
v souhvézdi Blizenci.
Zemé & -symbol znazorniuje kralovské jablko. Na obr. 10 vstupuje do souhvézdi Raka.
Mars & — symbol zndzorfiuje podle Fimské mytologie MarsGv o$tép a $tit. JIméno nese po fimském
bohu valky Martovi. Teploty na rovniku se pohybuji v rozmezi -110°C az 0°C. Doba jeho rotace je
priblizné jeden nas den. Jen zajimavé, Ze na povrchu Marsu bylo objeveno mnoho utvard, které skoro
jisté vytvorila v daleké minulosti voda; Mars ji tedy musel kdysi mit daleko vice nez dnes (Machacek
a kol, 2003, s. 47). Mars na obr. 10 vytind znameni Ryb.
Jupiter 2L - symbol znazoriuje Jupiterdv blesk, nebo orel. Jedna se o nejvétsi planetu nasi soustavy.
Jupiter je fimska obdoba boha Dia (https://cs.wikipedia.org/wiki/Jupiter_(mytologie)). Spole¢né se
Saturnem nemad pevny povrch a fadime je mezi obfi plynné planety. V mracich, které zahaluji
atmosféru Jupiteru, mGZeme pozorovat rlizné viry, nékteré znich jsou dlouhodobé stabilni.
Zajimavosti na povrchu je ivelkd ruda skvrna pozorovana uz v 17. stoleti, kterd méni svlj tvar
i jasnost. Jupiter se na obr. 10 nachdazi mezi souhvézdim Raka a Lva.
Saturn % - symbol znazorfiuje podle Fimské mytologie Saturniv srp, nebo kosu
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Astronomick%C3%BD_symbol). Saturn byl fimsky bdh zemédélstvi,
sklizné a casu (https://cs.wikipedia.org/wiki/Saturn_(b%C5%AFh)). Saturn je zndam diky svému
prstenci, ktery tvofen prachem, kameny i vétsimi ,skdlami”, které obihaji v roviné Saturnova rovniku.
Pas, ktery tato télesa tvofi, je Siroky skoro ¢tvrt milionu km, ale pfitom je asi 3 km tlusty (Machacek
a kol., 2003, s. 49). Diky kosmickym sonddm vime, Ze i ostatni obfi planety maji prstenec. Saturn se
nachazi na obr. 10 mezi souhvézdim Stira a Stfelce.

K ovéreni, zda Zaci urdili spravné polohu planet, mizeme vyuzit mobilni aplikaci Planetarium. Na
obr. 11 jsou zvétSené astronomické symboly, které jsou na ukazatelich zndzoriujici jednotlivé
planety.
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Obr. 11: Zvétsené astronomické symboly (1. Merkur, 2. Venuse, 3. Zemé, 4. Mars, 5. Jupiter,
6. Saturn)
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2 Slunecni hodiny

Tato kapitola pojednava o vSech slunecnich hodinach v Olomouci, které jsou v katalogu
slunecnich hodin k datu 24. ledna 2016. Katalog nalezneme na strankach:
http://astro.mff.cuni.cz/mira/sh/sh.php
JelikoZ obejit vSechny slunec¢ni hodiny by bylo velmi ¢asové naroc¢né, na konci kapitoly je
navrZena trasa s nejzajimavéjsimi a centru mésta nejblizsimi z nich.

2.1 Co vzit s sebou

JelikoZ nékteré slunecéni hodiny se nenachdazeji pfimo v centru mésta, doporucuji vytisknout si
mapku s vyznacenymi body jednotlivych mist, kterou nalezneme v ¢asti 2.7 s doporucenou trasou.
Zaci si s sebou vezmou pracovni listy, podlozku pro lepsi psani, tuzku. V pfipadé pékného pocasi
doporuduji vzit fotoaparat. Pokud mame k dispozici tablet, vezméme jej také. MlZeme na ném
Zakim ukazat jednotlivé slunecni hodiny v dobé jarni rovnodennosti a zimniho slunovratu. Tyto
fotografie nalezneme v pfilozeném CcD nebo na internetovych strankach
(http://muj.optol.cz/richterek/doku.php?id=vyuka#vybrane_diplomove_prace).

2.2 Dostupnost

Udaje o tom, zda jsou dané sluneéni hodiny volné dostupné nebo s omezenim, lze nelézt
v popisu jednotlivych hodin.

2.3 Cil prochazky/zastavky

Po prochézce po slune¢nich hodinach by méli 7aci ZS:

e znat zakladni pohyby Zemé vicéi Slunci a s tim spojené pojmy;

e umét vysvétlit princip slunecnich hodin;

e umét vysvétlit, pro¢ slunecni hodiny ukazuji nékolikrdat do roka jiny casovy udaj oproti
obcanskému casu;

e urcit slunecni cas z jednotlivych hodin;

e umét aplikovat dosazené védomosti ve vyuce zemépisu.

Po prochézce po slune¢nich hodinach by méli 7aci SS:

e dokazat aplikovat znalost Keplerovych zakon( na principu slunecnich hodin;
e znat rozdil mezi mistnim slune¢nim a ob¢anskym casem;

* znat ¢asovou rovnici;

¢ aplikovat své poznatky ve vyuce zemépisu;

e urcit slunecni ¢as z jednotlivych hodin.

2.4 Doporuceny priubéh prochazky/zastavky

Drive nez plijdeme ze skoly, rozdejme Zakim pracovni listy. Jakmile dojdeme s Zaky na misto,
kde se nachazi slunec¢ni hodiny, ujistéme se, Ze nestojime ve vozovce, po které jezdi auta. Nejprve
formou diskuze zjistéme, co vSechno védi Zaci o slunecnich hodinach, zda nékdo ma v okoli svého
bydlisté slunec¢ni hodiny, jaké jsou jejich prfedstavy o pohybu nebeskych téles, zvlasté Zemé vici
Slunci. Pokud Zaci v rdmci diskuze nezmini, Ze pohyb Zemé kolem Slunce je pohyb nerovnomeérny, tak
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jim tuto skutecnost vysvétleme. Vysvétleni spociva v pohybu Zemé okolo Slunce, ktery se fidi druhym
Keplerovym zdkonem (viz ¢ast 2.5). Poté uvedme zakladni informace o jednotlivych hodinach. BEhem
diskuse ivykladu Zaci jiz mohou vyplnovat pracovni list. Pak ukazme na tabletu jednotlivé fotky
slune¢nich hodin v dobé jarni rovnodennosti a zimniho slunovratu. Pokud budeme mit moznost
pfipojeni kinternetu, ukaZzme Zakam i aplikaci SunCalc, o které se zminujeme v kapitole 2.5.
V pripadé, Ze nemame moznost vyuzit tablet, ukazme jednotlivé fotky ve Skole pred zacatkem nebo
po skonceni vychdazky. Jako zajimavost Ize uvést zakim, Ze v poloviné 16. stoleti Jifi Statuarius
(stavitel orloje ve Strasburské katedrdle) obdaroval olomoucké radni slunecnimi hodinami. Dar
souvisel se snahou ziskat zakazku tykajici se vylepSeni orloje.

Spravné odpovédi z pracovniho listu jsou nasleduijici:
1. Wilusténim kriZovky ziskame preklad citdtu, ktery byvd zndzornén na nékterych slunecnich
hodindch. Latinsky text ziskdme vylusténim osmismérky, kterd se nachdzi na dalsi strané.
1. Kolikaty Kepleriiv zakon nadm urcuje shodné obsahy ploch opsané privodi¢em planety za stejny c¢as?
2. Po jakych krivkdch se priblizné pohybuji hvézdy po obloze?
3. Jak nazyvdme rovnodennost, kterd nastdvd okolo 21. 3.?
4. Jak se nazyva rovnice, kterd vyjadruje casovy rozdil mezi pravym a stfednim slunec¢nim ¢asem?
5. Jaké je prijmeni fyzika, ktery plsobil v Praze na dvore cisare Rudolfa Il.?
6. Jak se nazyvad dalsi typ hodin, ktery Ize také vidét v Olomouci a zndzorriuje planety, Slunce i Mésice?
7. Jak se nazyva usecka spojujici stied planety se stfedem Slunce?
8. Jak se nazyvd krivka, kterd popisuje nerovnomérnost plynuti pravého slunecniho ¢asu a vznikne
spojenim poloh Slunce na obloze v urcitém konkrétnim case a misté na Zemi béhem roku?
9. Jak oznacujeme presné typ krivek, po nichZ se pohybuji planety kolem Slunce?

UZIVEJ DNE
1. DIRJU]JH|Y
2. RIUJZIN| I ]|C|E
3. J RINJIT
4, C s|iojVv]A
5. K|E LIE|R
6. O|R|L|O]
7./P|R|U|V D1 ]¢C
8 NJA|L|E|M|A
9 E I |[P|S

2. Vylustéte osmismérku a ziskdte citdat, ktery byvd zndzornén na nékterych slunecnich hodindch.
CARPE DIEM
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3. Vypis pfipadné chyby, kterych se dd dopustit pfi konstrukci slunecnich hodin.
Priklady moZnych chyb (Zaci mohou pfijit i na jiné):

e stiny stromQ, nebo libovolného svislého predmétu pred hodinami;

e predsunuté predméty ve vodorovném smeéru, jako jsou fimsy apod.;

e elektrické vedeni, které vrha na hodiny nepatficny stin;

e dodatecné stavebni Upravy;

* novavegetace;

* vandalové.
4. Na které adrese jsou vychodni slunecni hodiny a na které zdpadni? Vlychodni slunec¢ni hodiny jsou
na adrese Kfizkovského 8 a zapadni hodiny jsou na ulici MlIc¢ochova.
5. Kde by si ve svém okoli umistil slunecni hodiny? Jak by Tvé slunecni hodiny vypadaly, co by na nich
nesmélo chybét? Oteviena otazka, ktera zjisti, jak vnimaji zZaci ve svém okoli pohyb Slunce po obloze
béhem dne a roku.
Bonus: Jako namét pro dalsi ¢innost, si mlZeme vyrobit viastni sluneéni hodiny. Hodiny si vyrobme ve
volné hodiné, nikoliv v dobé prochazky. Pfesny navod nalezneme na:

http://www.sundialzone.com/vertical/index-cs.html

2.5 Zakladni princip slunecnich hodin

K urceni ¢asu ze slunecnich hodin je dulezité si uvédomit nékolik zakladnich poznatkd
z astronomie tykajicich se pohybu Zemé kolem Slunce. Planeta Zemé se kolem své osy otoci jednou
za den a jednou za rok obéhne Slunce. Rotace kolem osy trva 23 hodin 56 minut, ale dané misto na
Zemi se do stejné polohy vici Slunci dostane az za 24 hodin (viz obr. 12).
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- 24 hodin

Obr. 12: Rotace Zemé kolem osy.

Rotaci Zemé vnimame na zemi tak, Ze Slunce okolo rovnodennosti vychazi na vychodé
a zapada na zapadé. Zdanliva denni draha Slunce po obloze je zplsobena rotaci Zemé kolem své osy
a obéhem Zemé kolem Slunce. Podle prvniho Keplerova zdkona vime, Ze planety se pohybuji kolem
Slunce po elipsdch malo odlisnych od kruznic, v jejichZ spole¢ném ohnisku je Slunce. Druhy KeplerQv
zdkon nam fika, Ze obsahy ploch opsanych privodicem planety za stejny cas jsou stejné velké.
Dasledkem je to, Ze pohyb Zemé kolem Slunce je nerovnomérny (Bednatik a Siroka, 2000, s. 140).

JelikoZ pohyb Zemé kolem Slunce je nerovnomérny a osa neni k roviné zemské drahy kolm3,
ale odklonéna o priblizné 23,5°, stin ukazatele na slunecnich hodinach méni v pribéhu roku svoiji
délku. Vyse uvedené zdkony zndzornény na obr. 13.

jarni rovnodennost

zemska osa

letni slunovrat

Obr. 13: Nacrtek obéhu Zemé kolem Slunce.

Slunecni hodiny oproti mechanickym nebo hodindm fizenym krystalem neukazuji cas
rovnomeérny, ktery je i zakladem casu obcanského pro dané casové pasmo. Ten je definovan, jako
hodinovy uhel druhého stfedniho Slunce opraveny o 12 hodin. Den stfedniho slunecniho ¢asu ma
presné 24 hodin. Diky tomu se zda, Ze slunec¢ni hodiny neukazuji presné. Pravé slunec¢ni poledne
nastava v okamziku, kdy je Slunce nejvySe na své zdanlivé draze (vrcholi) a svou polohou na obloze
ukazuje presny jih. Pokud jsou svislé slunecni hodiny navrieny pro ¢asovy Udaj pravého/slunecniho
mistniho ¢asu (PMC) le#i stin v tomto okamZiku na svislici. Na tomto jednoznaéném okamiziku lze
nejlépe objasnit rozdilnost obou casovych udajt (http://www.slunecni-
hodiny.webzdarma.cz/princip.html).
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Rozdil mezi pravym a stfednim slune¢nim c¢asem udava casova rovnice. Nejednd se
o klasickou rovnici, ale o rozdil ¢asovych hodnot. Matematicky bychom tento vztah vyjadfili rovnici
E =T, —Ts. kde E vyjadfuje ¢asovy rozdil mezi stfednim a mistnim slune¢nim Casem, T,, je Casovy
Udaj odecteny ze slunecnich hodin udavajici ¢as stfedoevropského poledniku, T je ¢asovy udaj
odpovidajici sttednimu sluneénimu ¢asu (tj. béZznému ob&anskému). Ctyfikrat do roka je tento rozdil
nulovy. Jedna se o dny 15. dubna, 14. ¢ervna, 31. srpna a 24. prosince.

Casové roviice
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—
=]
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01 02 03 04 05 06 07 '08 09 10 11 @ 12
Mesic v roce

Obr. 14: Casova rovnice (Zdroj dat: http://www.slunecni-hodiny.webzdarma.cz/).

ProtoZe obcansky Cas vychazi z casovych pasem (u nas pro 15 stupnl vychodni délky), pro
presné urceni ¢asu je kromé ¢asové rovnice potieba zahrnout do korelace i rozdil zemépisnych délek,
ktery zpUsobi rozdil asi 4 minut na 1° zemépisné délky. K tomu nam slouzi vysledna korek¢ni krivka.
Jeden z priklad(l korekéni kiivky je zndzornén na obr. 15.

Olomouc: ¢ =49,59250", A =17,26361"

Odchylka/min

1.....Pravy sluneéni cas se. pledbihd. o N

05 06 07 08 09 10 11 @ 12
Meésic v roce

01 02 03 o4

Obr. 15: Vysledna korekéni ktivka pro Olomouc
(zdroj dat: http://www.slunecni-hodiny.webzdarma.cz/).

Nékteré slunecni hodiny ve svém grafickém ciferniku obsahuji vySe zminénou korekéni krivku
pro presné uréeni ¢asu (viz obr. 16). Dale na slunecnich hodinach lze najit znazornéni analemy.
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Obr. 16: Svislé hodiny s korekéni kfivkou (Zlutava, okres Zlin)

Pohyb Slunce po obloze mapuje napf. aplikace SunCalc, ktera je volné dostupnd na
http://suncalc.net, nebo Planetarium pro smartphone s Androidem. V aplikaci si ha mapé zvolime
polohu na mapé. Aplikace ndm nasledné ukaze faze slunecniho svitu béhem dne (vychod, zapad
Slunce, aktualni polohu Slunce). Tenka oranzova kfivka nam znazornuje trajektorii Slunce dany den
a zlutd cast oblast kolem znazorfiuje proménlivost polohy Slunce béhem roku. Lze nalézt i mista
vychodu a zapadu Slunce pro dané misto a den v roce. Tyto Udaje mohou napf. poslouzit k vytvoreni
raznych fotografii, jako je napfiklad fotografie na obr. 17.

Obr. 17: Slunovratovy vychod Slunce v Olomouci 22. 6. 2015 ze stfechy kostela sv. Michala
(zdroj: Jakub Hutyra)
Zadny zvy$e uvedenych dopliikii na slune¢nich hodindch v Olomouci nenajdeme. Pro

predstavu, jak mohou slunecni hodiny s analemami vypadat, mlze poslouZit obrazek slunecnich
hodin z Mnichova. Na téchto hodinach jsou znazornény i hyperboly, které kopiruje stin ukazatele

v nékterych mésicich roku.
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Obr. 18: Slunecni hodiny na mnichovské staré radnici
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Munich_Altes_Rathaus_sundial.jpg).

V Olomouci jsou vSechny slunecni hodiny svislé a funguji na principu hodinového uhlu. Tento
princip spociva v rozdéleni svétové sféry na 24 dilkl. Kazdy tento dilek odpovida jedné casové
kruznici prochazejici nebeskym pdlem. Rozdélime-li 360° na 24 dilkd, vyjde nam pfiblizné 15° na
kazdou hodinu. Je-li stinovy ukazatel slunec¢nich hodin rovnobézny se zemskou osou, pomysiné se
okolo ukazatele otaci Slunce pfiblizné vidy o 15° za jednu hodinu (http://www.slunecni-
hodiny.webzdarma.cz/princip.html).

Severni
svétovy pol

Obr. 19: Nacrtek hodinovych kruznic.

V Olomouci jsou slunecni hodiny orientovany vétsinou na jih. Pozndme to podle toho, Ze je
cifernik osové soumérny podle hodinové rysky pro 12 hodinu. Konstrukéné zajimavé jsou hodiny
vychodni, které ukazuji ¢as v dobé od vychodu slunce do pravého poledne, anebo zapadni, které
ukazuji od pravého poledne do zdpadu slunce (http://slunecnihodiny.wz.cz/sh/sh.html). Kromé
hodin, které jsou orientovany na vychod, jsou viechny &iselniky poloorlojni. Casové Udaje na viech
slunecnich hodinach v Olomouci jsou zndzornény fimskymi Cislicemi.

Cas ze sluneénich hodin uréime pomoci stinu $ikmého ukazatele, tzv. polosem, ktery se
pohybuje mezi ¢arami ciferniku. Polos je rovnobéiny se zemskou osou. Nékteré ukazatele jsou
opatfeny nodem. Nejcastéji se jedna o navlecenou kouli nebo jinak zvyraznénou ¢ast ukazatele.
Spojnice Slunce a vrcholu poloosu opisuje béhem dne plast kuzele a rovina svislé stény pak tento
plast protina v hyperbole (tj. kuzeloseéce), o rovnodennosti v pfimce. Proto nodus béhem dne
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kopiruje kfivku ve tvaru hyperboly a béhem rovnodennosti kopiruje pfimku. Na nékterych hodinach
byvaji vyznacné hyperboly i pfimka zndzornény.

2.6 Jednotlivé slunecni hodiny v Olomouci

Ve mésté se nachazi 12 funkcnich slunec¢nich hodin. Online katalog zminuje jesté Sest
slunecnich hodin, které zanikly v pribéhu rekonstrukci budov. Nazvy nasledujicich podkapitol nesou
jméno ulice, kde se dané hodiny nachazeji. Prvnich pét podkapitol odpovida poradi podle navrzené
prochazky, zbylé Ctyfi jsou na doplnéni.

V kazdé podkapitole nalezneme informace o tom, zda jsou hodiny volné dostupné, informace
o omezeni pfistupu, fotografii danych hodin, ¢asovy rozsah a jiné informace. Tyto podkapitoly slouzi
k navrzeni tras pro vyucuji znalé Olomouce, ktefi maji v blizkosti své Skoly dané hodiny a chtéli by je
navétivit se svymi Zaky. Skoly, véetné uméleckych, které maji ve své blizkosti slune¢ni hodiny, jsou:

ZS: Fakultni zakladni 8kola dr. Milady Horakové a Matefskd $kola Olomouc, Rozfavskd 21,

pfispévkova organizace;
Waldorfska zakladni Skola a materska Skola Olomouc s.r.o.;
Zakladni Skola a Matefska skola Olomouc, Demlova 18, pfispévkova organizace;
Zakladni Skola a Matefska skola logopedicka Olomouc;
Zakladni skola a Stfedni skola CREDO, o.p.s.;
Zakladni Skola Komenium Olomouc, 8. kvétna 29, pfispévkova organizace;
Zakladni Skola Olomouc, Mozartova 48, pfispévkova organizace;
Zakladni skola Olomouc, Stupkova 16, pfispévkova organizace;
Zakladni umélecka skola CAMPANELLA Olomouc;
Zakladni umélecka skola ISi Krej¢iho Olomouc, Na Vozovce 32.
SS: Konzervator evangelické akademie;
Obchodni akademie, Olomouc, t¥. Spojenct 11;
Slovanské gymnazium, Olomouc, tt. Jifiho z Podébrad 13;
Stfedni priimyslova skola strojnickd, Olomouc, tf. 17. listopadu 49;
Stfedni skola polygraficka, Olomouc;
Stredni Skola technicka a obchodni, Olomouc, Kosinova 4;
Zakladni Skola a Stfedni skola CREDO, o.p.s.

2.6.1Na Letné 59

Na budové jednoho z panelovych domu se nachazeji slunecni hodiny, které obsahuji kromé
¢iselniku i hyperboly slunovratu a pfimku rovnodennosti. Dale jsou na hodinach vytvarné zndzornéna
souhvézdi Kozoroha, Berana, Vah a Raka. Jedna se o souhvézdi, kterymi prochazelo Slunce v den
zimniho slunovratu, jarni rovnodennosti, podzimni rovnodennosti a letniho slunovratu. Diky precesi
zemské osy se ale poloha téchto vyznacnych boda ekliptiky vici souhvézdim zvérokruhu posunula.
Hodiny byly vyfoceny béhem jarni rovnodennosti a zimniho slunovratu. Fotky jsou k dispozici na
pfilozeném CD. Z fotografii jde vidét, jak pfesné jsou udélany dané krivky. Na obr. 20a vidime hodiny

2 Jednotlivé nazvy a adresy Z5 a SS jsou erpény z:
http://www.seznamskol.cz/zakladni-skoly/olomoucky-kraj/olomouc/;
http://www.stredniskoly.cz/seznam-skol/olomoucky-kraj/olomouc/.
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v dobé zimniho slunovratu. Sousedni panelovy dim sice z¢asti stini cifernik, ale samotny stin
ukazatele je dobfe patrny. Ukazatel je Sikmy s nodem. Hodiny jdou vidét z ulice Dlouhd a jsou

orientovany na jih.

Obr. 20: Na Letné 59 a) dne 21. 12. 2014 ve 12:09; b) dne 18. 3. 2015 v 10:43

2.6.2 Ml ¢ochova

Na ulici v blizkosti DOmu se nachazeji malé slunec¢ni hodiny, které jsou volné dostupné. Na
jejich cifernik dopada i stin okolnich budov, ale odecist ¢asovy Udaj je mozné. Hodiny jsou v dobrém
stavu a nalezneme na nich i datum zhotoveni LP 98. Ciselnik se sikmym ukazatelem uréuje letni ¢as.

Obr. 21: Mléochova dne 18. 3. 2015 ve 12:41

2.6.3Wurmova 11

Na nadvofi arcibiskupské knihovny se nachazeji slunecni hodiny, které jsou umélecky ve
Spatném stavu. Do prostor se da dostat v dobé, kdy je knihovna oteviend, a to ve dnech pondéli az
¢tvrtek od 9:00 do 15:00. Na hodinach jsou znazornény i hyperboly slunovrat(l a jsou orientovany na
jih.
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Obr. 22: Wurmova 11 dne 30. 10. 2014 v 11:34

2.6.4K¥rizkovského 8

Na této adrese sidli rektorat Univerzity Palackého, proto i pfistup k hodindm je omezen.
V dobé, kdy probiha klasicka vyuka, jsou prostory volné ptistupné. O vikendu nebo ve statni svatky Ci
v dobé prazdnin mizZeme zkusit poprosit vratného, aby nam prohlidku umoznil.

Na nadvofi se nachazeji dvoje slunecni hodiny. Na obou je ndpis ,VNIVERSITAS
OLOMVCENSIS” a maji Sikmy ukazatel s nodem. Jedny jsou popsany i letopocty. Stav hodin je ve
vyborny. V dobé, kdy je slunce nizko nad obzorem, nelze z hodin vycist ¢asové udaje diky stinu
okolnich budov. Hodiny nad vstupem do nddvofi jsou orientovany na jih, druhé na vychod.

Obr. 23: Kfizkovského 8 dne 30. 10. 2014 v 11:31 a) orientace na jih; b) orientace na vychod

2.6.5Univerzitni 3

Na budové Konviktu se nachdzeji slune¢ni hodiny. JelikoZ se jedna o prostory univerzity, jsou
hodiny dostupné pouze v dny, kdy probiha vyuka. Hodiny Ize vidét bud' z druhého nadvoti filozofické
fakulty nebo z Bezrucovych sadl v prostordch mezi zvonickou a mauzoleem. Hodiny jsou ve
vyborném stavu a orientovdny na jih.
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Obr. 24: Univerzitni 3 dne 30. 10. 2014 v 11:07 a 11:23

2.6.6 Marianska 7

Na soukromém nadvori se nachazeji troje slune¢ni hodiny se dvéma typy ukazatele. Dvoje
hodiny maji ke sténé kolmy ukazatel s nodem, prostfedni maji Sikmy ukazatel s nodem. PrestoZe
nejsou hodiny volné dostupné, podafilo se nam je vyfotit.> Viz obr. 25, na kterém si mGzieme
vSimnout vytvarného ztvarnéni jednotlivych hodin. Hodiny jsou orientovany na vychod, jih a zapad.

Obr. 25: Marianska 7 dne 21. 12. 2014 a) ve 14:51 orientované na zapad; b) ve 14:52 orientované na
vychod; kolmy ukazatel.

3 V zimnim obdobi jsou hodiny zastinény okolnimi stfechami.
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Obr. 26: Maridnska 7 dne 21. 12. 2014 ve 14:50; Sikmy ukazatel s nodem,
hodiny jsou orientovany na jih.

2.6.7 Na Pazitu

Na rodinném domé v blizkosti sidlisté Nové Sady se nachazeji slunecni hodiny s Sikmym
ukazatelem. Ukazatel je umist&n do Ust obrazce znazorfujiciho slunce. Ciselnik je zndzornén Fimskymi
Cislicemi od VII ranni do VIl vecerni. JelikoZ hodiny nejsou symetrické, nejsou orientovany presné na
jih.

v — \ Wi
w:7 \\\ Y
vf o
; 4
X X

Obr. 27: Na Pazitu, dne 28. 10. 2014, ve 14:25

2.6.8 Skroupova 6

Na rodinném domku v blizkosti hlavniho vjezdu do Fakultni nemocnice Olomouc se nachazeji
dal3i sluneéni hodiny. Hodiny obsahuji ¢iselnik a ikmy ukazatel. Ciselnik je gndmicky chybny.
Z fotografie je patrné, Ze hodiny ukazuji velmi nepfesny cas (viz obr. 28). Tuto odchylku nelze vycislit
pomoci korekéni krivky.
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Obr. 28: Skroupova, dne 28. 10. 2014, ve 14:13

2.6.9 Blazejske nanésti 3

Na soukromém nadvofi se nachazeji jedny hodiny. K témto hodindm neni volny pfistup. Podle
webu o slunecnich hodinach jsou v dobrém stavu. Na hodinach se nachazi napisy ,ME SOL VOS
UMBRA REGIT4, AMDG ... EUM CITHARA, FRIDRICH
(http://astro.mff.cuni.cz/mira/sh/sh.php?rec=19769).“

2.7 NavrzZena trasa

Trasa je dlouhd 2 km a zabere pfiblizné tficet minut. Pfipocteme-li vyklad, diskuzi a zdrZzeni
u jednotlivych hodin, da se ocekdvat, Ze prochazka zabere néco malo pres hodinu. V navrzené trase
nejsou zndazornény slunecni hodiny, které jsou vzdalenéjsi od centra mésta nebo na soukromych
pozemcich. Trasa zacina na ulici Dlouhd, ze které jdou vidét hodiny umisténé na panelovém domé
s adresou Na Letné 59. Dale uvidime hodiny na ulici MI¢ochova, Wurmova, Krizkovského a prochazku
zakonc¢ime na druhém nadvofri arealu konviktu Filozofické fakulty UP. Na prvnim nadvofi se nachazi
restaurace Konvikt, kde si mGzZeme po prochdazce odpocinout. Na niZze uvedené mapé jsou vyznaceny
patficné body, kde se dané hodiny nachazeji. Z navriené trasy se miZeme podivat i na ostatni
zastavky, které jsou soucdsti této prace. V blizkosti navrzené trasy se nachazeji Dém, kostel sv.
Mofice a budova radnice.

4 Mne fidi slunce, vas stin
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2.8 Nové pojmy

Analema - kFivka znazornujici nerovnomeérnost plynuti casu
(http://mat.fsv.cvut.cz/solc/wwwpages/analema2/default.html). Jednd se o kfivku, kterd by
vznikla zaznamenanim mista Slunce na obloze v ndmi zvoleném ¢ase béhem celého roku.

Elipsa — mnoZina bod(, které maji od dvou danych bod( (ohnisek F) staly soucet. Viz obr. 30.

F
F2M| + |F2M| = kon

Obr. 30: Nacrtek elipsy.
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Gnémon — ukazatel na slunecnich hodinach, ktery je kolmy k Ciselniku.
Gnomika — nauka o slunec¢nich hodinach.

Hodinovy Uhel — Uhel sevieny rovinou mistniho poledniku a rovinou uréenou svétovymi pdly
a objektem na obloze. Méfi se od jihu ve sméru otdceni oblohy, s asem tedy rovnomérné
narlsta. V daném okamziku zavisi hodinovy Uhel objektu linedrné na zemépisné délce mista
porovnani (http://www.astro.cz/clanky/ostatni/vypoctete-si-hvezdny-cas.html).

Hyperbola — mnoZina bod(, které maji od dvou danych bod( (ohnisek F) staly rozdil vzdalenosti.

Fy
|| FoM| — | MFy|| =\konst.

Obr. 31: Nacrtek hyperboly

Precese — zména sméru osy rotace rotujiciho télesa
Poloorlojni ¢iselnik — iselnik, ktery po XlI. hodiné zacina cislici |, nikoliv XIII.

Poloos — je ¢ast slunecnich hodin. Jde o ukazatel rovnobéiny se zemskou osou, tedy svird
s vodorovnou rovinou uUhel rovnajici se hodnoté mistni zemépisné Sirky a prochazejici rovinou
mistniho poledniku

Pravodic — usecka, spojujici stfed planety se stfedem Slunce.
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3 Zvony vjizni vézi katedraly svatého
Véclava

vvvs

zvon(, dozvime se néco z historie zvonarstvi i zakladd hudebni akustlky, a pokud za pékného pocasi
vystoupime aZ na vrchol démské véze, budeme mit nadherny vyhled po okoli. Nékteré otazky tykajici
se zvonU prekracuji rozsah této prace. Proto v jednotlivych kapitolach nalezneme odkaz na dalsi
prameny, které se dané problematice vénuji podrobnéji.

3.1 Co vzit s sebou

Zaci si s sebou vezmou pracovni listy, podlozku pro lepsi psani, tuiku a délkové méfidlo
dlouhé alespori 3 m. Reknéme 74kim, at si do svych smartphon(l nainstaluji jednu z mnoha aplikaci
na zvukovou analyzu jako napf. FrequenSee-Spectrum Analyzer. V pfipadé pékného pocasi si
vezméme fotoaparat, mapu okoli aladi¢ku. Vyucujici si s sebou vezmou i audionahravku zvonu
svatého Vdaclava, kterou nalezneme v pfilozeném CD, nebo na internetovych strankach

http://muj.optol.cz/richterek/doku.php?id=vyuka#vybrane_diplomove_prace.

Zvuk mlzZeme prehrat bud ze svého mobilniho telefonu, tabletu, diktafonu, nebo pomoci
jiného technického zafizeni.

3.2 Dostupnost

Domskou véz mlizeme navstivit béhem Noci kostelll (nockostelu.cz), ktera probiha kazdy rok
a na niz se podili fada ekumenickych spolecenstvi véetné Olomoucka arcidiecéze, nebo je dostupna
jesté béhem Dn0 evropského dédictvi v prvni poloviné zafi. Tyto dvé akce jsou hojné navstévovany
Sirokou verejnosti. Proto radéji zvolme treti moznost, a tou je telefonickd domluva s kostelnikem
katedrdly svatého Vaclava, panem Bc. Antoninem Kucerou. Jeho telefonni ¢islo je +420 603 515 816.
Bud' provede tfidu on, nebo zafidi jiného privodce.

3.3 Cil prochazky/zastavky

Po vystupu na jizni véZ katedraly sv. Vaclava by méli Zaci ZS:

e znat zakladni pohony zvon;

e chapat ndrocnost vyroby zvonu;

e znat zakladni vztah mezi velikosti zvonu a jeho frekvenci;

e zvladat zakladni orientaci v centru Olomouce;

e aplikovat dosazené védomosti ve vyuce zemépisu a déjepisu.

Po vystupu na jizni vé7 katedraly sv. Vaclava by méli Zaci SS:

e ovéfit si nové znalosti provedenim vypoctu dle pfislusnych vztahl na konkrétnich prikladech;
e znat nejcasté;jsi chyby pti vyrobé zvonu;

e umét vysvétlit pojem tén;

e dokazat aplikovat poznatky z uciva kmitani a vinéni i akustiky na pohyby zvonu;

e umét aplikovat své poznatky ve vyuce zemépisu, déjepisu, ZSV a hudebni vychovy.
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4 / o 4 /7 /7
3.4 Doporuceny prubéh prochazky/zastavky

Pokud budeme chtit vyuzit moZnosti jit na véz v jiném terminu, neZli jsou oficialni prohlidky,
domluvme si nejprve telefonicky termin. Den pfedem si ovéfme, zda nedoslo k néjaké zméné
(pohteb, svatba v katedrdle apod.). S panem Bc. Antoninem Kucerou se domluvme dopredu, co
budeme s détmi na véZi chtit projit a probrat.

Pfed setkanim s prlvodcem, zaénéme s Zaky diskutovat naptiklad o tom, pfi jakych
udalostech se zvony pouZivaji, zda nékdy méli moZnost pomdhat pfi rozezvuceni zvonél atd. Zaci
pravdépodobné rozezvonili zvonecek na vanocnich trzich na Dolnim namésti. V diskusi zjistime, zda
Zaci vnimaji zvony pouze na vézi kostela nebo i pfi jinych prileZitostech. Jako zajimavost mGzeme fict
7akam, Ze patronem zvonafi je sv. Agéta, nejstarsi dochovany zvon v CR je z roku 1286 a je uchovan
v Méstském muzeu v Chebu (Manousek, 2006). Jiné zajimavosti jsou zminény v ¢asti 3.5.1.

Béhem vystupu na véZ nejprve uvidime zvon svatého Vaclava. U zvonu se zastavme a nechme
zaky hledat karticku s udaji o zvonu, aby si mohli doplnit Udaje v pracovnim listu. JelikoZz zvon Ize
slySet pouze pfi vyjimeénych udalostech, miZeme vyuZit prileZitosti a pustit audionahravku jeho
zvuku. V dalSim mezipatfe nalezneme zbylé dva zvony (svatého Petra a Pavla a Panny Marie
Svatohostynské), u kterych upozornéme zaky na jejich pohony. V pfipadé, Ze zvony nebudou odbijet,
domluvme se s prlvodcem, zda si mlZeme zméfit polomér zvonu, ktery budeme potiebovat pro
ovéreni vztahu mezi frekvenci humu (,hukotu”) zvuku a prlmérem. Frekvenci humu zjistime
rozborem nahravky zvonu napf. v programu Audacity.

Jakmile zhlédneme vSechny zvony, vydejme se na ochoz véZze, ze kterého budeme mit
nadherny vyhled. MliZeme ssebou vzit mapu okoli, abychom zjistili, kam aZ vidime. Pomoci
dalekohledu, ktery se jiz nachazi na vrcholu véze, miZzeme za velmi dobrych povétrnostnich
podminek vidét Spicku vysilace Pradédu.

Spravné odpovédi z pracovniho listu jsou:

1. Ovér, zda pro zvony v jizni véZi katedrdly plati vztah mezi frekvenci a hmotnosti. Ovéreni lze provést
bud pfimym mérenim, nebo z nahravky zvon(. Vétsina mobilnich aplikaci na zvukovou analyzu
ukazuji okamzité spektrum, bez mozZnosti dalsi analyzy. Pro Ucely této prace byla vyuZita aplikace
FrequenSee-Spectrum Analyzer. Frekvencni analyza je mozna napftiklad v programu Audacity, ktery je
dostupny zdarma. K urceni frekvence humu je potreba urcit ze spektra ténu zvonu frekvenci spodni
oktavy (viz obr. 32 — 34), na kterych je vyznacena zakladni frekvence a vypsana pod grafem. Nalezena
hodnota se poutzila k ovéfeni empirického vztahu. Tuto ¢ast Ukolu je moZné nechat Zaky doplnit
doma nebo po navratu do skoly.
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Frelvencni analyza

50Hz 100Hz 200Hz 400Hz 610Hz 1000Hz  2000Hz  4000Hz 7000HzZ 20000Hz

Cursor:| 92 Hz (F#£2) = -11 dB |Peak:| 83 Hz (F2) = -12,4 dB |

Algoritmus: | Spektrum ~ | Velikost: |1C'24 v| | Ulodit v jiném formatu... Spoditat znovu...
; [ - =
Funkce: Hanning okno ~ | Osa: Zapis kmitodtu v | ] Miizky

Obr. 32: Spektrum zvonu sv. Vdaclava s vyznacenym maximem pro jeho hum 88Hz

Frekvenéni analyza O X
AP
»
4 v 2
50Hz 100Hz 200Hz 400Hz 610Hz 1000Hz 2000Hz  4000Hz 7000Hz 20000Hz
Cursor| 109 Hz (A2) = -28 dB Peak| 107 Hz (G#2) = -27.4 dB |
Algoritmus: | Spektrum ~ | Velikost: | 1024 ~ | Ulofit v jiném formatu... Spoditat znovu...
Funkee: Hanning okno v | Osa Zapis kmitegtu | [ ] Miizky Zaviit

Obr. 33: Spektrum zvonu Panny Marie Svatohostynské s vyznacenym maximem pro jeho hum 107 Hz

V souladu s ¢lankem (Vogt, kasper a Burde, 2015) Ize vidét, Ze dalsi vrchol je dvojnasobkem frekvence
humu (tedy o oktdvu vyse) a tdn 428 Hz ma dokonce frekvenci 4krat vétsi nez hum (je o dvé oktavy

vyse).
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Frekvenéni analyza

-30dB |

-36dB-
-39dB-

-48dB-
-51dB-

-60dB-
-63dB-

-72dB-
-5dB-

-84dB-
-80dB |

1Hz 2Hz 4Hz

10Hz 20Hz 40Hz

141 Hz

100HZ

(C#3)

300Hz 1000Hz

»
v

3000Hz B8000Hz

Cursor'.| 142 Hz (C#3) = -33 dB

|Peak:| 141 Hz (C#3) = 42,6 dB

I
Algoritmus: !Spek‘lrum

5 | Velikost: |65536

vi | Ulezit v jiném formatu... | | Spoditat znovu... |

Funkce: |H&nning okno v| Osa: Zapis kmitoctu | [] Mrizky

o

Obr. 34: Spektrum zvonu sv. Petra a Pavla s vyzna¢enym maximem pro jeho hum 141Hz (pro urceni
peaku bylo nutné zvétsit velikost a odfiltrovat Sum)

V literatufe (Vogt, kasper a Burde, 2015) lze nalézt vztah mezi polomérem r nejsirsi ¢asti zvonu
a zakladni frekvenci humu f},. Po dosazenim namérenych hodnot do vztahu
v 1
r=--—-091,
T fn

kde v je rychlost zvuku ve vzduchu je 343 m- s~ p¥i 20° C (Vogt, kasper a Burde, 2015), ziskame
nasledujici hodnoty, které Ize porovnat se skuteénymi hodnotami priméru zvonu:

¢ \lypocteny polomér z uvedeného vztahu u zvonu sv. Vaclava je 112 cm, skute¢ny polomér ma
hodnotu 121 cm

¢ Vypocteny polomér z uvedeného vztahu u zvonu sv. Petr a Pavel je 70 cm, skutecny polomér ma
hodnotu 76 cm

¢ Vypocteny polomér z uvedeného vztahu u zvonu Panny Marie Svatohostynské je 93 cm, skutecny
polomér ma hodnotu 94 cm

2. Vyjmenuj a popis cdsti sluchové drahy ucha. Vnéjsi, stfedni a vnitini ucho. Viz podkapitola 3.5.3.

3. Jaky nevzddlenéjsi bod si z véZe rozpoznal? Oteviend otazka, ktera zjisti, jak se Zaci orientuji v okoli.
4. Prifad jednotlivé pojmy do tabulky

jev nahlého zvétsovani amplitudy vychylky vynucenych kmit( oscilatoru,
jestlize se uhlova frekvence budici sily blizi rezonancni thlové frekvenci.
Objevuje se u vSech typa vin ¢i vibraci (mechanické, akustické,
elektromagnetické, ...)

rezonance

Lissajousovy obrazce | kfivky, které dostaneme pfi skladani dvou kolmych kmit(

harmonicky ton tén, ktery zni spolu s ténem zékladnim, d¥ive se nazyvaly alikvétnimi tény’

> Ve starsi literatuie lze pro vyssi harmonické slozky (kmity, tény) nalézt oznaleni téz alikvétni,
¢astkové, parcialni, svrchni slozky (kmity, tony) nebo dokonce shorky. (Syrovy, 2013, s. 24)
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idiofon

hudebni nastroj, ve kterém tén vznika chvénim celého nastroje. Délime je na
tyCové (xylofon), deskové (¢inky) a dutinové (zvony)

oscilator

zafizeni nebo systém, schopny kmitavého pohybu, pfi némz se hodnoty
urcitych parametrd (napf. poloha) periodicky opakuiji.

prah bolesti

140 dB

5. Do tabulky vyplri jména zvonu a pfirad k nim jejich hmotnost, zdkladni tén, véetné jeho frekvence.

Hodnoty pro frekvence se mohou mirné lisit, diky mnoZstvi zpracovavanych dat, které nechame

vyhodnotit. Frekvence zakladniho ténu uréime podle posledniho nejvyssiho peaku ve spektru.

sv. Vaclav 8 156 kg e 325 Hz

sv. Petr a Pavel 2 168 kg h 508 Hz
Panna Marie .

Svatohostynska 4805 ke gls 428 Hz

6. Na pocitaci, tabletu,

smartphonu vykresli spektrum zvonu sv. Vdclava a vypis nékolik harmonickych

ténd. Obr. 35 ukazuje spektrum ziskané v programu Audacity s vyznacenim peaku 325 Hz (E4), které

odpovida zakladnimu tonu zvonu.

-11dB’
-18dB-

-24dB-
-30dB-
-36dB-
-42dB-
-48dB-
-54dB-
-60dB-
-66dB-
-2dB-

-78dB-

-84dB-
-90dB

Funkce:

Frekvenéni analyza O *
~ P
|
v P
50Hz 100Hz 200Hz 400Hz 610Hz 1000Hz 2000Hz  4000Hz 7000Hz 20000Hz
Cursor 378 Hz (F#4) = -26 dB [Peakc| 325 Hz (E4) = -16,5 dB |
Algoritmus: iSPEHlum V‘ ‘~.|'»:e|ih:crst:|'||]-';_"1l V‘ | Ulozit v jiném formatu... | | Spocitat znovu... |
‘Hanning okno v‘ Osa: |Zépis kmitoctu v! [ Miiky Zavrit _|

Obr. 35: Frekvencni analyza zvonu sv. Vaclava s vyznacenym ténem e (325 Hz).
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3.5 Zakladni princip

Vtéto C¢asti se nejprve uvadime pdar zajimavosti — néco malo z historie zvonafstvi
(kampanologie), nékteré povésti o zvonech, vyrobnim procesu a nazvoslovi. Poté se zminime
o pohonu a akustice zvon(.

3.5.1Zajimavosti

Nejstarsi zminky o zvoncich pochazeji z vykopdavek v Ninive v Asyrii z poloviny 3. tisicileti
pf. n. l., avsak jejich tvar a velikost je jen skromnou predzvésti dnesni podoby (Kucera, 2015, s. 7).
Zvuk zvonu se pouZival nejenom ke svolavani k modlitbam, ale i jako zvukovy signal varujici pred
pohromou nebo oznamuijici pohreb ¢i oslavu pohanskych bohi. V dnesni dobé se zvony pouzivaji pfi
svatbach, slavnostech, nebo jinych vyznamnych udalostech. Tvar profilu zvonu se v prlibéhu staleti
ménil z plvodné ovalného pres ¢tvercovy, Ulovity, homolovity (12. stoleti) az po zvon gotického typu,
ktery pouZivdme a zname dodnes. Podle nafizeni papeze Sebinidana zvony od roku 604 n. |. oznamuji
hodinu k modlitbam.

Vyroba zvonu je narocnda po akustické, metalurgické, konstrukéni i vytvarné strance. Drive
neZ se odlije zvon ze zvonoviny, je nejprve potfeba rozhodnout, jaky bude mit dany zvon dderovy tén.
Vyska, hlasitost a charakter zvuku hlavné urcuje sila a tvar zvonovitého Zebra, vyska a vaha zvonu.
Poté se pripravi ndvrh zvonu i s vytvarnou vyzdobou, pak slitina a zvon se odleje. Pokud akustické
zkousky dopadnou dobre, staci zavésit srce zvonu z mékciho materialu (mékka ocel), které ma mit 3,5
% vahy zvonu. Pokud se zvon nevydafi, musi se rozbit a odlit znovu. Proces je to velmi zdlouhavy,
plny tradi¢nich postupl a technologii. Vice informaci lze nalézt v odbornych publikacich (napf.
Manousek, 2006).

Pfi zavéseni zvonu je tfeba dbat, aby zvonova stolice nebyla zakotvena do nosné konstrukce
véze, ale musi byt upevnéna samostatné. Takto zamezime moznym vibracim. Pro zajimavost uvadim
nazvoslovi jednotlivych ¢asti zvonu na obr. 36.

9

Obr. 36: Casti zvonu (zdroj: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Parts_of a_Bell.jpg): 1. hlava,
2. koruna, 3. Cepec, 4. rameno, 5. krk, 6. lem, 7. a 8. Usta, 9. srdce, 10. vénec.

Zvuk zvonl miZeme slySet napt. ve skladbach Antonina Dvoraka, Petra Ebena nebo v opefe Richarda
Wagnera Parsifal.
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3.5.2Pohon

Pohon zvonu je napfiklad v Némecku z vice nez 90 % elektrifikovan, naopak ve Spanélsku se
to jenom z dlvodu tradice, ale hlavné diky tomu, Ze nedochazi k prudkému trhani a nasilnému
zastaveni zvonu.

Nejcastéji se setkame s pohonem pomoci elektromotoru, ktery je umistén v blizkosti zvonu.
Na kolo, které je pripevnéno na hlavé zvonu, je namontovan napevno fetéz, ktery je zachycen
k elektromotoru. Ten se v pfedem vypoctenych ¢asovych intervalech spind, aby vyhoupl zvon na
jednu stranu. Poté se elektromotor vypne a zvon se vlastni vahou zhoupne a diky setrvacnosti
dostane na opacnou stranu. Nasledné se sepne elektromotor a vyhoupne zvon na stranu jako pfi
prvni sepnuti. Proces se znovu opakuje.

Z fyzikdlniho hlediska je zajimavy linedrni pohon fungujici na principu odpuzovani kovovych
soucasti pohybuijicich se v magnetickém poli. Tento systém byl vyvinut na pocatku 90. let 20. stoleti
v Némecku a od druhé poloviny 90. let se montuje i v CR (Lunga a Vécha, 2009). Jedna se v principu
o klasicky elektromotor, kde stator je rozlozen do roviny a upevnén ke zvonové stolici, a rotor tvofi
ocelovy plat s hlinikovym plechem (odborné kotva) a je pfipevnén v ose zvonu na jeho zavéseni. Pres
kotvu je prendsena elektromagnetickd sila linearniho motoru na houpavy pohyb zvonu. RozloZeni
statorové civky do roviny, vcetné fotografie linedrniho pohonu na jizni vézi katedraly, jsou
znazornény obr. 37 a obr 38.

SEKUNDARNI DIL

MAGNET
PRIMARNI DIL

Obr. 37: Linearni motor a jeho analogie s rotacnim motorem

(zdroj: http://www.vues.cz/file/417/CZ_LIN-OBECNE_020909.PDF)

Zvonova stolice

Cast zvonu

Obr. 38: Linearni pohon zvonu Panny Marie Svatohostynské

Diky tomu, Ze prenos sily obstardva magnetické pole, odpadaji tak veskeré prevodové casti.
Dalsi vyhodou je, Ze se zvonem nelomcuje ani pfi startu, ani pfi brzdéni. Davod spociva v malé
ucinnosti motoru.
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3.5.3Zvuk zvonu

Vénujeme se podrobnéji akustice a nasledné o akustice zvonl a pravidlim pro dobry zvuk
zvonu.

Akustické jevy muUZeme zkoumat nejenom z fyzikdlniho nebo hudebniho hlediska, ale
i z fyziologického nebo prostorového. Vse kolem nas, véetné elektronickych pfistroji vydava bud ton
(pravidelné chvéni zdroje zvuku) nebo hluk (nepravidelné chvéni zdroje zvuku). U tdnu mizZeme
zkoumat vysku (pocet kmitl za sekundu, neboli frekvenci v jednotkach Hz), délku (rytmicka slozka
hudby, ddna znénim chvéni v Case), hladinu intenzity zvuku (dynamicka slozka hudby, ddna mirou
rozechvéni, hlasitosti) a barvu (spektrum ténu, které nelze subjektivné ani objektivné vyjadrit — jedna
se o odraz fyzikalni struktury tonu v nasem védomi).

Zvuk se mUze sitit ve vzduchu, v kapalinach, ale i v pevnych latkach. K Sifeni zvuku je nejprve
potfeba rozechvét néjaky zdroj zvuku (hlasivky, reproduktor, strunu atd.), nasledné dojde ke
zhustovani a zfedovani vzduchu (stfidani vétsiho a mensiho tlaku; hovofime o akustickém tlaku),
a Sifeni téchto zmén, které tento pohyb nazyvame tlakovou vinou, kterd se $ifi vSemi sméry stejnou
rychlosti. Rychlost zvuku ve vzduchu je 343 m - s~ pfi 20° C (Vogt, kasper a Burde, 2015).

Tony délime na jednoduché, jejichz spektrum tvofi jen jedna zakladni frekvence a lze je
vytvofit pomoci generator(, nebo sloZené, vznikajici na hudebnich nastrojich. Slozeny tén je sloZzen
z harmonickych ton( (ve starsi literature oznacen jako alikvétni tony).

Zvuk vnimame sluchovym organem, ktery je sloZzen z vnéjsiho ucha (boltec, zvukovod a usni
bubinek), stfedniho ucha (tfi klstky — kladivko, kovadlinka a tfminek) a vnitfniho ucha (spiralovité
zatoCena trubicka naplnéna tekutinou). Ve vnéjsSim uchu je zesilen kmitajici pohyb ¢astic vzduchu,
které zplsobi mechanické vibrace stfedniho ucha a nasledné Siteni vin v kapaliné vnitfniho ucha az
k elektrochemickym déjiim ve smyslovych burikach. Popsand cesta zvuku v uchu se nazyva sluchova
draha.

Pramérny cloveék slysi zvuky o frekvencich 16 Hz az 20 kHz (starsi lidé pouze do 15 kHz). Prah
bolesti je pfi hladiné intenzity 140 dB, pficemz pfi 160 dB dochazi jiz k okamzitému poskozeni sluchu.

Jakmile rozezvucime libovolny nastroj, vznikaji zvukové viny. Nejprve se zamérme na linearni
oscilator (strunu), ktera kmita pricné. JelikoZ jsou oba konce struny pevné uchyceny, vzniknou diky
rozechvéni struny dvé viny, které maji stejnou amplitudu, frekvenci a smér kmitani Sifi se proti sobé
se stejnou rychlosti. Jde o stojaté vinéni a zastoupeni vysSich harmonickych frekvenci a je dano
polohou tzv. kmiten a uzll. Body na struné kmitaji se stejnou fazi, avsak srozdilnou velikosti
vychylek, jak mGzeme vidét na obr. 39.
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Obr. 39: Harmonicky ton
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Alikvotn%C3%AD_t%C3%B3n#/media/File:Harmonic_partials_on_strin
gs.svg).

U deskovych nastrojli, u kterych vznika tén chvénim sebe sama (deskovy idiofon), vznikaji
uzlové ¢ary, nikoliv body. Zvon oproti deskovym idiofonidm ma jesté treti rozmér, proto uzlové ¢ary
jsou u néj rozmistény jako ,,rovnobézky a poledniky“. Zastoupeni frekvenci a rozlozeni kmiten a uzld
jsou vysledkem linedrni kombinace celé fady rezonancnich mdédd, jejichz amplituda je urcovana
buzenim zvonu (Syrovy, 2013).

V akustickém zjednodusSeni lze zvon povaZovat za extrémné tvarovany dvourozmérny
oscilator, ktery je schopen vydat velmi komplexni zvuk — jeden zvon emituje 70 — 100 téna. Citlivé
ucho muZe ztohoto podtu slySet az osm. Pro béZného posluchace se vsechny tény sliji vjeden
mohutny. U zvon( jsou dva charakteristické tony. Jsou jimi zakladni ton a narazovy tén. Zakladni ton
odpovida tonu ladéni zvonu a ndrazovy ton je ton, ktery zni pfi narazu. V idedlnim pfipadé se jedna
o ten samy tdn, nebo dané tény splynou v jeden.

Drive nez se objedna zvon, je tfeba urcit, zda bude zvon znit samostatné, nebo bude soucasti
néjakého seskupeni. Pokud ma byt soucasti néjakého uskupeni, je potfeba spravné zmérit zakladni
a narazovy tén soucasnych zvond, kterym se novy zvon pfizplsobi. Ke zméreni jednotlivych frekvenci
zakladniho ténu nepomize klasicka elektronickd ladicka nebo spektrometr. Spektrometr zméfi
vSechny Sumy a vysledek by byl neprehledny. Proto kolaudatofi pouzivaji sadu Barthelmesovych
ladicek a sv(j sluch pro odhad ténu. Zjisténi tdnu se provadi tak, Ze se nejprve rozezni zvon
a kolaudator nastavi na ladicce frekvenci ténu, ktery urci podle svého sluchu. Poté pfriloZi rozechvélou
ladi¢ku nerozhoupanému zvonu. Pokud je frekvence spravné uréena, zvon se rozezni pouze na této
frekvenci, pokud je frekvence Spatna, zvon se nerozezni.

Kvalitni zvon by mél ladit se tfemi svymi oktavy, které zazni v pfisném harmonickém vzestupu
(spodni, prima a horni oktava), dale s ostatnimi zvony se sladi bud harmonicky (mala tercie, velka
tercie, Cista kvarta), melodicky (sekundové intervaly), nebo harmonicko — melodicky (kombinace
dvou predeslych). U klasickych zvonl zni mala tercie, kterd zplsobuje, Ze jsou zvony ladény
v mollovych stupnicich, ve kterych jsou pultony mezi druhym a tfetim a mezi patym a Sestym
stupném. Velka tercie je u starsich zvonl zplUsobena néjakou technologickou chybou vyroby. Vice se
o tom lze dozvédét v bakalarské praci (Jandova, 2006).
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Aby zvon znél kvalitné a bez vynechavek, je potreba zvolit spravny vykyv pii zvonéni.
Napftiklad pro zvon se stfednim Zebrem je pfiblizny vykyv na jednu stranu 50° pfi hmotnosti 4000 kg,
ale 62° pti hmotnosti 450 kg. Podobné se bude lisit i pocet Uderl za minutu v zavislosti na hmotnosti
zvonu tento vztah lze vyjadfit pomoci rovnice (Syrovy, 2016, s. 267)

i [me

f2 my
Pfedchozi rovnice plati pro zvony stejného profilového tvaru, proto pro zvony v jizni véZi katedraly Sv.
Vaclava uvedeny vztah neplati. Dale je pro zvuk zvonu dlleZité vzajemné sladéni zvonl a rytmicka
souhra.

JelikoZ kazda zvonarska dilna si stfezi své vyrobni tajemstvi zaloZzené v nékterych ptipadech i na
staleté tradici, je vétsina fyzikalnich zavislosti ziskdna empiricky mérenim a rozborem zvuk( néjakého
souboru zvonl. Vyzkumu zvonl se vénovali napf. Leonard Euler a Hermann Ludwig Ferdinand
von Helmholtz. Na zékladé analyzy zvuku 700 zvond byl odvozen vztah mezi frekvenci humu f,
a vnitfnim polomérem nejsirsi ¢asti lemu zvonu r (Vogt, Kasper a Burde, 2015)

—v.1.
=L 0,91,

evyvs

odchylka vétsi nez 8 % a jednotlivé Udaje nalezneme v Casti vénujici se jednotlivym zvontim. Pro
zvony plati i pfiblizny vztah z ¢lanku (Vogt, Kasper a Burde, 2015) pro odhad mezi hmotnosti zvonu
M a frekvenci humu fj,
3
M =4776%-(£-%) ,
kde v rychlost zvuku. Odchylka je 2,3 % u zvonu sv. Petra a Pavla, 5,65 % u zvonu Panny Marie
Svatohostynské a 11,85 % u zvonu sv. Vaclava (s rostouci hmotnosti zvonu se nepfesnost zvysuje)

3.6 Zvony v jizni vézi katedrale sv. Vaclava

Pocet zvon( se v pribéhu staleti v katedrale ménil. Hlavnimi dlvody bylo zrekvirovani zvonu
na vojenské Gcely béhem valek nebo poZary. Fotografie jednotlivych zvond, které se nachazeji v jizni
véZi, jsou na konci této ¢asti. Parametry zvon( jsou prevzaty z:

http://zvony.chlup.net/pruvodce.html.

V nejvyssi vézi katedraly se nachazeji tfi zvony. Nejvétsi zvon na Moravé byl odlit v roce 1827
ve Vidni a je zasvécen Nejsvétéjsi Trojici a svatému Vaclavu (zkracené oznacovan jako svaty Vaclav).
Jeho pohon je ruéni a vazi 8 156 kg s primeérem 242 cm. Korunu tvori Sest usi. Bohaté zdobeni zvonu
olomouckého arcibiskupa arcivévody kardinala Rudolfa Jana (arcibiskupem v letech 1819 — 1831)
a nékolik latinskych ndpisli. Zakladnim ténem je malé e o frekvenci 325 Hz. Na zvon se zvoni pfi
vyjimecnych pftileZitostech jako napt. pfi jdhenském a knéiském svéceni, volbé a Umrti papeze Ci
biskupa, o Vanocich a Velikonocich, slavnosti svatého Vaclava, umrti vyznamné osobnosti apod.

Druhy zvon, vyrobeny v roce 1827 ve Vidni, je zasvécen svatému Petru a Pavlu a Cyrilu
a Metodéjovi (zkracené oznacovan jako zvon sv. Petra a Pavla). Vazi 2 168 kg. Jeho prlimér je 152 cm
a jeho koruna je tvorena sesti uchy. Zdobeni zvonu je sloZeno z latinskych napisu, a z reliéf( svatého
Cyrila a Metodéje a svatého Petra a Pavla. Zakladni ton je malé h o frekvenci 508 Hz. Pohonem zvonu
je elektromotor. Podobné jako zvon svatého Vdclava zvoni pfi vyjimecnych pfileZitostech.

Tretim je zvon Panny Marie Svatohostynské, ktery nahradil zvon Panny Marie Bohorodicky
(zrekvirovany za 1. svétové valky) vazici 4 805 kg (nejtézsi zvon odlity pro Ceskou republiku po
2. svétové valce) s primérem 188 cm a vyskou 185 cm. Byl vyroben v roce 2008 v Pasové. Zakladni
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tén je malé gis o frekvenci 428 Hz. Pohon zvonu je linearni. Zvon zvoni pravidelné pondéli az nedéli
11:00 — 11:10 (diky velkému mnozstvi zvonl v Olomouci, zvoni zvony v katedrdle hodinu pred
polednem, aby byl slyset jejich zvuk samostatné), v patek 15:00-15:10 (podle tradice v patek ve tfi
odpoledne zemfel Kristus na kfiZi) a v nedéli 9:30-9:40 (pfed hlavni nedéIni bohosluzbou).

Obr. 40: a) Zvon sv. Vaclava; b) zvon sv. Petra a Pavla

L4

Obr. 41: Zvon Panny Marie Svatohostynské
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7 L]
3.7 Nove pojmy
Diecéze — spravni jednotka cirkvi s episkopalni strukturou, v jejimz ¢ele stoji biskup s Ufadem a sidlem
nazyvanym biskupstvi. Diecéze se vymezuje Uzemné, vyjimecné instituciondlné ¢i funkéné. Na
tzemi Ceské republiky existuje osm diecézi, z nichi se dvé nazyvaji arcidiecéze (olomoucks,
prazska).

Kostelnik — osoba starajici se o kostel, roucha knézi a ministrant(.

Kampanologie — véda o zvonech a zvonafrstvi. Pojmenovana podle mésta Campania (stfedni Italie),
kde podle povésti v roce 409 nolansky biskup Paulinus, ktery vynalezl kovové zvony.

Hladina intenzity zvuku (hlasitost) — je uréena vztahem L = logli, kde I, = 10712 W-m~2 (prah

slyseni), I je intenzita zvuku. Jednotkou hladiny intenzity zvuku je bel (znacka B) a je pojmenovana
po vynalezci telefonu Alexandru Grahamu Bellovi (1847 — 1922). Jedna se o velkou veliéinu, proto
se v praxi pouZivaji mensi jednotky, nej¢astéji dB.

Intenzita zvuku I — je definovana podilem vykonu P zvukového vinéni a plochy S, kterou vinéni
prochazi: I =§ (http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/208-zakladni-definice). Jednotkou je

W-m™2.

Katedrala (katedralni kostel, ddm) — hlavni kostel v dané diecézi.
Kmitna — bod, ktery kmita s nejvétsi amplitudou pfi stojatém vinéni.

Patron — osoba, nebo skupina osob, ktera urcitym zplsobem chrani, jiného clovéka, skupinu osob,
nebo dokonce nékteré predmeéty, v cirkvich ochrénce lidi, kostela, zemé apod.

Stojaté vinéni — vznika interferenci postupného pfimého vinéni a vinéni odrazeného.
Uderovy tén — tén, ktery vznikne narazem srdce zvonu do jeho Zebra.
Uzel — bod pfi stojatém vInéni, ktery je v klidu.

Vys$si harmonické tény — jsou tony s vyssi frekvenci nez zakladni, s niz tvofi vysledny ton. Maji mensi
rozkmit, a proto jsou slabsi nez zakladni tén. Jejich frekvence je nasobkem frekvence zdkladniho
ténu.

Zvonovina — material pouZivany k vyrobé zvonU. Sklada se z 78% médi a 22% cinu. Konkrétni pomér
téchto dvou prvkl neni pfesné urcéen, ale je tajemstvim jednotlivych zvonarskych dilen.
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4 Englerovy varhany v Kostele sv. Morice

Tato &ast pojedndva o nejvétsich varhanach v Ceské republice se zaméFenim na vybrané fyzikalni
jevy, které mlizeme pozorovat pfi hfe na varhany. Kromé fyzikdlni podstaty se v kapitole dozvime
i néco malo z ndzvoslovi, které se u varhan pouziva, véetné historie Englerovych varhan u sv. Mofice
v Olomouci.

4.1 Co vzit s sebou

Jeliko? je prohlidka varhan zpoplatnéna, nezapomerime si s sebou vzit vybrané penize. Zaci si
vezmou pracovni listy, ve svych smartphonech si nainstaluji jednu z mnoha aplikaci na rozbor zvuku,
napf. jiz zminénou FrequenSee-Spectrum Analyzer. JelikoZ se jednd o kostel, kde byva i v letnich
mésicich chladnéji, vezméme si i teplejsi obleceni.

4.2 Dostupnost

Varhany jsou dostupné po predchozi telefonické (tel. Cislo: 585 223 179) nebo mailové
(christ@volny.cz) domluvé s farnosti svatého Morice v Olomouci. Cena prohlidky je stanovena na
40 ké/osobu, priéemz minimalni vybrana ¢astka musi byt 800 K¢. Pokud se exkurze ztc¢astni méné nez
20 osob, je cena za osobu vyssi.

4.3 Cil prochazky/zastavky

Po prohlidce varhan by méli zaci ZS:

e znat zakladni pojmy o varhanach;

¢ chapat ndrocnost vyroby varhan;

* znat vztah mezi délkou pistaly a vyskou tonu;

e aplikovat dosazené védomosti ve vyuce déjepisu.

Po prohlidce varhan by méli 7aci SS:

e ovéfit si nové znalosti provedenim vypoctu dle pfislusnych vztah( na konkrétnich prikladech;
e znat zakladni nazvoslovi o varhanach;

e umét vysvétlit pfi¢iny rozladéni zvuku pistal;

» dokazat aplikovat poznatky z problematiky vinéni pro vznik zvuku v jednotlivych pistalach;

e umét aplikovat své poznatky ve vyuce déjepisu.

4.4 Doporuceny prubéh prochazky/zastavky

Nejdfive si domluvme termin prohlidky varhan. Kontakty jsou uvedeny v ¢asti 4.2 vénujici se
dostupnosti. Varhany budou prohlizeny za doprovodu jednoho z mistnich varhanik(. Na néj mizeme
pockat pred vchodem do kostela z ulice 8. kvétna nebo v zadni ¢asti kostela. Dfive neZ se vydame na
prohlidku, upozornéme zaky, Ze byva v gotickych kostelich chladnéji. Pfi ¢ekani na privodce feknéme
zaklm, aby si vypnuli zvonéni u svych mobilnich telefon(. Je neslusné, aby chlapci méli v kostele
pokryvky hlavy. Poté mizeme s Zaky rozvést diskuzi o tom, co je podle nich nejdllezZitéjsi pro zvuk
varhan. Béhem diskuze by méli zaznit pojmy jako pistaly, hraci stul, ovladaci mechanismus, vzduch aj.
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Jako perlicku mGZeme fict studentdim, 7e se jednd o nejvétdi varhany v Ceské republice nebo
nékterou jinou zajimavost, kterou se do¢teme v podkapitole 4.6. BEhem varhanikovy prednasky jej
poprosme, aby zahral stejny tén srlznou rejstfikovou dispozici pro potrfeby zvukové analyzy.
Zvukovou analyzu provedou Zaci bud na svych tabletech, mobilnich telefonech, nebo notebooku.
Soucasti prohlidky je i poslech jedné ze skladeb varhanikova repertoaru.

Spravné odpovédi z pracovniho listu jsou:
1. Wilusténim tajenky zjistis ndzev jedné z mnoha interdisciplindrnich oblasti fyziky. AKUSTIKA

1. M| E|C| H]JA|IN|I |C|K]|A
2./ P | R E | FlO|U]|lK]IN]JU/|[T/|I

3 M| E|N|SJTU|[R|A

4 S|{c|H|] I |N|D|L|E]|R
5 P E]T

6. E/L | E K| T R|lI]JC|] K/ A

7 T | L|A]K

8|S T R|O|U|H]JA]L

1. Jak se nazyva traktura, kterd byla pouZita pri vystavbé pilvodnich historickych
Englerovych varhan?

2. Jak se nazyva jev, pri kterém pistala bude znit o oktdvu vys?

3. Jak se nazyvd pomér pruméru pistaly k priuméru pistaly o oktdvu vyssi?

4. Jaké je prijmeni zakladatele a incidtora Mezindrodniho varhanniho festivalu u sv. Morice?

5. Kolik manudli obsahuji Englerovy varhany u sv. Morice?

6. Jakd je traktura nového hraciho stroje Englerovych varhan?

7. Co je potrebné k rozeznéni pistaly?

8. Jak je prijmeni ceského védce, ktery ve své habilitacni prdci uved! fyzikdIni vztah pro
vysku treciho tonu?

2. Prifad’k jednotlivym tvrzenim ANO, NE, podle toho, zda se jednd o pravdivé tvrzeni (zapisete ANO),
nebo nepravdivé tvrzeni (zapisete NE)
*  Varhany u sv. Mofice jsou nejvétsi v Ceské republice. ANO
e Varhandr je clovék, ktery na varhany pouze hraje. Varhanik je ¢lovék, ktery varhany pouze
opravuje. NE
e K zesileni zvuku varhan stac¢i pouze pfidat dalsi pistaly, aniZ by bylo potfeba zménit typ pistal.
NE
eV kaZdém misté kostela uslysim stejné znéjici zvuk varhan. NE
e Otevrend retnd pistala je dvakrdt delsi neZ krytd pistala stejného tonu. ANO
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3. Vyjmenuj nékolik divodu, proc pri akustickém méreni v rozdilnych cdstech kostela naméris jiné
hodnoty.

Jedna se otevienou otazku, kterd provéri predstavivost studentll a upozorni na naro¢nost
akustickych méreni. Divodd muze byt nékolik. V rliznych ¢astech kostela nam muze pfi akustickém
méreni stinit sloup. MlZeme stat v misté, kde se nejvice odrazi zvuk, nebo mlizeme byt v rlznych
vzdalenostech od zdroje zvuku. | obsazenost kostela zplsobi rozdilnost méteni. Zaci uréité dojdou
i k jinym odpovédim, které s nimi mGzeme prodiskutovat.

4. Sefad’zanalyzované rejstriky podle barevnosti zvuku od nejméné barevnych po nejvice barevné.
Odpovéd' hlavné zaleZzi na konkrétnich rejstficich, které zahraje varhanik. Nejméné barevné byvaji
flétnové rejstiiky a zvukové nejbohatsi jsou jazyckové rejstriky (viz nasledujici podkapitoly). Casovy
prabéh vybranych rejstiikl naleznete v Casti 4.6.

4.5 Fyzikalni zaklady zvuku varhan

V porovnani s klavirem nelze u varhan ovlddat silu zvuku Uderem varhanikovi ruky. K sile zvuku
slouZi rozdilnost znéjicich pistal (konstrukce, mensurace, zvoleny material), véetné akustiky daného
prostoru. Pfipadné byvaji nékteré pistaly schované za Zaluzii, ktera se maze podle potieby otevirat ¢i
zavirat. Pro intenzitu zvuku varhan je nejdlleZitéjsi rozdilnost jednotlivych rejstfikd. Souvisi to se
znalosti Fechnerova-Webrova zadkona, ktery udava logaritmickou zdavislost mezi intenzitou zvuku
a subjektivni silou ténu. Proto se v akustice zavedla nova veli¢ina hladina intenzity, ktera je
definovana v ¢asti 3.7. Pokud bychom ptidavali ve varhanach pistaly o stejné intezité, dostaneme
vysledny vztah pro hladinu intezity(Ml¢och, 2015, s. 294):

B =10logn + 1Olog;—1,
0

kde n je pocet rejstrikd, I; je intezita daného rejstiiku a I, je prahova intezita rejstfiku. Ze znalosti
o logaritmickych funkcich je patrné, Ze narlst hladiny intenzity tdnu se bude zmensovat se
zvySovanim poctu jednotlivych rejstrikd.

Pro predstavu, kdyby varhany méli deset druhl pistal (rejstfik()) a vynasobili jsme je pottem
klaves na klaviatufe o rozsahu napf. 5 oktav (12 tond na jednu oktavu), dostaneme 600 pistal. Zde je
tfeba uvést, Ze u velkych varhan byva pocet rejstiikli daleko vétsi a nékteré rejstiiky mohou
obsahovat az osm pistal. Na obr. 42 si vS§imnéme rozdilnosti tvard jednotlivych rejstfikd. Vidime zde
rejstiiky slozené ze Ctyf pistal, uzaviené i oteviené pistaly, véetné pistal ve tvaru hranolu. Jedna rada
pistal rGzného druhu zde odpovida jedné klavesnici na hracim stole.
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Obr. 42: RGzné pistaly uvnitf varhanni skfiné Englerovych varhan

Varhany nejsou sloZeny pouze z pistal, ale dileZitou soucasti je i mechanismem ovladajici
jednotlivé pistaly. K ovladani pistal slouzi mechanicka (zaloZzena na kombinaci pak a tahel, které se
odborné nazyvaji abstrakty), pneumaticka (ovliviiuje tlak vzduchu), elektrickd, nebo kombinovana
traktura. Kazda ma svoji vyhodu, ale i nevyhodu. Napfiklad mechanicka traktura, ke které se soucasni
varhanafi vraceji, pfenese okamzité pohyb varhanikova prstu k otevieni vzduchu do pistaly, za cenu
nékdy silnéjsiho stisku klavesy, ktery je nutny k prekonani odporovych sil, které vznikaji v tdhlech
a pakach mechanismu. Pneumatickd traktura jde lehce, ale je velmi ndchylnd ke zméné tlaku
a poruchdm. Elektricka traktura jde presné, ale je cenové ndkladna na pofizeni i udrzbu. V soucasné
dobé se varhanafi vraceji k mechanické trakture (Ml¢och, 2015).

Dalsim dulezitym faktorem je patfi¢ny tlak (zesileni zvuku jednotlivych pistal nedocilime zvysenim
tlaku v pistale) a mnozstvi vzduchu (vzduch musi vystacit i pfi maximalnim odbéru, kdy jsou zapnuty
vSechny rejsttiky a spojky) s dostateénou stabilitou (zamezeni kolisavosti zvuku). To zajistuje cerpaci
soustava sloZzena ze vzduchovodl, méchd, a jinych ¢asti. Charakteristickou veli¢inou je staticky tlak,
ktery je urcen tlakem vzduchu ve varhanach, jestlize varhany neodebiraji vzduch (nehraji). Tento tlak
by mél byt vSude stejny, at jej méfime na jakémkoliv misté (MlI¢och, 2015).

Se zménou tlaku souvisi zvukovy efekt nazvany tremolo, ktery zplsobuje kolisani tonu. Tento
efekt zajistuje tremoland, ktery zpGsobuje rozkolisani tlaku vzduchu, napf. narazovitym periodickycm
uzavirani kanalu. Dalsim efektem souvisejici se zménou tlaku je echobas, ktery neni dalSim
rejstfikem, ale jedna se o napadjeni rejsttiku s oznacenim bas vzduchem o niz$im tlaku.

Z fyzikdlniho hlediska je nejzajimavéjsi zkoumat jednotlivé rejstfiky varhan a jejich kombinace. Pfi
zkoumani ténl jednotlivych rejstiikll nalezneme jednoduchy pribéh flétnového rejstiiku, pres
sloZitéjsi (zvukové barevnéjsi) principalovy rejstfik az k nejsloZitéjsim jazykovym rejstfikim (zvukové
nejbarevnéjsi). Pistaly jednotlivych rejstfikd se lisi tvarové, rozmérové, ale i konstrukéné. Konstrukéné
délime pistaly na retné a jazykové. Nejznaméjsi jsou retné pistaly, které jdou vidét v prospektu a jsou
soucasti vyzdoby varhan. Druhym typem jsou jazykové rejstfiky, které jsou nejvice nachylné na
zménu teploty a byvaji proto ladény inékolikrat do roka. Podrobnéjsi clenéni nalezneme napfr.
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v (Ml¢och, 2015). Zminéné typy rejsttikl jsou obsaZeny v Englerovych varhanach, viz obr. 43 a obr.
44,

a) b)

Obr. 44: a) Retné pistaly v ¢asti prospektu Englerovych varhan b) retna pistala uvnitf hraci skfing,
spolu s dalsimi piStalami a nazvoslovim

U jazyckové varhanni pistaly, stejné jako u Ustni harmoniky je oscilatorem kovovy jazycek, jehoz
délka urcuje vySku tonu (Syrovy, 2013). PFi znéni retné pistaly se ¢astice vzduchu usmérni Gzkou
Stérbinou na ostrou hranu, za kterou vznika turbulentni proudéni. Zména tlaku vzduchu za hranou
zpUsobena turbulentnim proudénim vybudi tfeci ton.® Ten, pokud maji varhany spravny tlak vzduchu,
témér neslysime. Jeho frekvence se shoduje s rezonanénim mdédem vzdusného sloupce pistaly, ktera
se diky tomu rozezni. Uvnitf pistaly se ¢astice vzduchu rozkmitaji podélné. Jelikoz ¢astice nejsou
spolu pevné svazany, vznikaji uvnitf pistaly rychlostni kmitny a uzly (pokud pozorujeme rychlost

® Vzniku t¥eciho ténu se vénoval ve své habilitaéni praci z roku 1878 ¢esky védec Vincenc Strouhal, ve
které i uved| fyzikalni vztah pro vysku tfeciho ténu
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Castic), tlakové kmitny a tlakové uzly (pokud pozorujeme tlak uvnité pistaly). V mistech, kde se
nachazi rychlostni uzel (resp. kmitna), se nachazi tlakova kmitna (resp. uzel). U oteviené retné pistaly
se tvofi viechny celodiselné nasobky pulviny, kdezto u kryté retné pistaly se tvofi jen liché celociselné
nasobky Etvrtviny (Mléoch, 2015). Délku a tédnovou vysku nam udavéa Bernoulliho vzorec, ktery ma
pro krytou (uzavienou) pistalu tvar
f==
4L
pro otevienou pistalu ma tvar
Cc
f= By
kde f je frekvence, c rychlost zvuku a L je délka pistaly. U pistal miZeme pozorovat i zamérné
prefouknuti pistaly, kdy frekvence tfeciho tonu odpovida vyssimu rezonanénimu maédu pistaly. Diky
tomu slySime ton o oktdvu vyssi.

Kazdy rejstfik je oznaten kromé ndazvu i Ciselnym Udajem, ktery oznacuje délku pistaly (ve
stopovych jednotkach, kde jedna stopa je pfiblizné 30,5 cm), kterd zni pfi stisknuti klavesy C. Ciselny
Udaj 8 znamena3, Ze slySime stejny tén, ktery varhanik stiskl. Pokud je stisknut rejstfik s oznacenim 4’,
slySime ton o oktavu vyssi. Kdezto pfi stisknuti rejstriku 16 slySime ton o oktavu nizsi. Dalsi Ciselné
Gdaje mohou byt 327, 27, 1°, ale i 2 2/3" a jiné. Zvukovou analyzu vybranych rejsttik( Englerovych
varhan nalezneme na konci ndsledujici podkapitoly.

Kazdy rejstfik ma svoji typickou barvu zvuku, ktera s vhodnou kombinaci jiného rejstfiku smisi
a vytvori novou barvu zvuku. Na rozdil od klaviru, kde pfi stisku klavesy ¢ — g, vnimame dvojzvuk.
Klaviatury obou nastrojd vyuZivaji temperovaného ladéni, ale kombinace rejstiikG napf. PRINCIPAL
8'+ KVINTA 2 2/3’ (viz predesly odstavec) pfi stisku klavesy c uslysime tény c a g1 v Cistém ladéni.

Dalsim fyzikalnim jevem, ktery mlGzZeme u varhan pozorovat, jsou razy. Ty vznikaji, pokud znéji dva
tény velmi blizkého kmitoctu. Tohoto efektu vyuzivaji vychvévné rejstfiky, které se skladaji ze dvou
fad pistal, které jsou vici sobé ladény o néco vys, ¢i méné. Razy lze pozorovat i pfi rozladéni varhan.

U varhannich pistal mGzeme sledovat fadu rozmérl. Pokud bychom se, zaméfili napf. na Sifku
pistal, zjistime, Ze stejné vysoké pistaly o rizné $ifce budou znit rGizné. Siroké pistaly nam budou znit
kulaté a flétnové, kdezto uzsi pistaly ostfe a smykavé. Pistaly stfedné Siroké nam kombinuji obé
charakteristiky a vytvareji plny zvuk s charakteristickou barvou. Pfi porovnavani rozmér( varhan se
zavadi pojem mensura’. Mensurou M budeme rozumét pomér priifezu (tj. plochy) pitaly k priezu
pistaly o oktavu vyssi; tedy o 12 paltdnd vyssi (MIcoch, 2015, s. 389):

_ _Sx
T S(x+12) >1,

kde S(x) je prurez (plocha) pistaly tonu x a S(x + 12) je prlrez pistaly ténu o oktavu vyssiho (tedy

0 12 pllténd vyssiho) neZz x. Pro porovnani dalSich parametr(i je vhodné zavést pojem linearni
mensura m, kterou budeme rozumét jako pomér priméru pistaly k priméru pistaly o oktavu vyssi
(Mlcoch, 2015, s. 390):
__d®)
T d(x+12)
kde d(x) je primér pistaly tonu x a d(x + 12) je pramér pistaly o oktavu vyssiho (tedy o 12 pultont

> 1,

vyssiho) nez x. Vyse definované pojmy jsou na sobé zavislé a to vztahem (Mlcoch, 2015, s. 390)

m = VM.

’ Pojem mensura byva u varhan chapan nékolika zplsoby. V nékterych literaturach je chapéna ve
smyslu néjaké délky pistaly, jinde ve smyslu tabulkovych rozmérovych udaja pistal daného rejstfiku,
nebo ve smyslu poméru u pistal.
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Pfi konstrukci varhan se setkdvame s ridznym typem mensur jako napt. linearni, Topferovou, Dom
Bedosovou aj.
Dalsi rozmér, ktery Ize pozorovat, je labiova Sitka s(x); na obr. 44 se jedna o Sitku otvoru v pfedni
Casti pistaly (MlI¢och, 2015, s. 404)
s(x) = knd(x),
kde k je konstanta, d(x) je prdmér pistaly o tédnu x. Pro rizné typy rejsttikd se hodnota k lisi, napft.
pro principal se hodnota k obvykle voli k = % (Mlcoch, 2015). Vice informaci Ize nalézt v odbornych

publikacich (napf. Mlc¢och, 2015).

4.6 Englerovy varhany u sv. Morice v Olomouci

Pfi poZaru mésta v roce 1709 shorely plvodni varhany o 22 rejstficich. Nahrada varhan byla
pomald. Nejdfive byl postaven olomouckym varhanafem Antoninem Jifim Schackem v roce 1716
doposud existujici $estirejstiikovy pozitiv. V roce 1729 povéfil mofticky probost Frantiek Rehof hrabé
Giannini mistniho varhanare Josefa Emanuela Heintzlera stavbou velkych varhan. Ten v roce 1736
zemfrel, aniz by byla stavba dokoncena. Poté se stavby ujal kroméfizsky varhanar Krystof Zikmund
Klembt, ale i on téhoz roku zemfel. Hrabé Giannini na radu znamych povéfil dokoncenim varhan
Michaela Englera, ktery v roce 1745 za cenu 18 902 zlaté, 40 krejcarl a dva denary varhany dokoncil.
Na tu dobu to byla ohromna suma, ktera nebyla nikdy Engelerovi celad vyplacena. Varhany obsahovaly
na tfech manudlech a peddlu 44 znéjicich rejstfikd. Byly prestavény vzdusnice tak, aby kancely
obsahovali i tony Fis a Gis (pGvodni Heintzlerlv zamér bylo pouziti kratké oktavy, neboli vynechani
tonl Fis a Gis), rozsifeni vzduchovodu aj. Kromé platu Engler poZadoval Uhradu za cestu pro sebe a tfi
tovaryse, byt a stravu tfikrat denné po dobu stavby, a pro kazdého denné dva mazy piva (néco pres
dva litry) a pro sebe jesté sklenici vina (Sehnal, 2004, s. 275). Hraci stdl byl umistén z prospektové

strany pro lehéi chod mechanické traktury a je dochovan do dnesnich dnf, viz obr. 45.

Obr. 45: a) Hraci stll Englerovych varhan b) ¢ast mechanické traktury z druhé strany hraciho stolu.

Velkou opravou, ktera odstranila nestylové zasahy z 19. stoleti a kterou realizovala firma Rieger-
Kloss, Varhany Krnov, prosly varhany v letech 1959 — 1969. Varhany byly elektrifikovany pfi zachovani
plGvodni mechanické traktury a podle navrhu Antonina Schindlera byly rozsifeny o dalsi dva manualy.
Nastroj od té doby obsahuje pét manudld a 96 rejstfiki a umoznuji interpretaci hudby vSech
slohovych obdobi. Od roku 1969 se vidy v zafi kona v kostele sv. Mofice Mezinarodni varhanni
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festival, jehoZ zakladatelem a iniciatorem byl varhanik mofrického kostela, organolog a violista

Antonim Schindler.

4.7 Analyza zvuku varhan

V nasledujici podkapitole je analyzovan tén e®, jak zni pfi zapnuti vybranych rejsttikt Englerovych
varhan. Pro zvyraznéni vybranych maxim ve spektru jsou v Sipkach uvedeny ciselné hodnoty, které
odpovidaji frekvenéni hodnoté daného téonu v jednotkach Hz. Pfi casovém pribéhu je na jednotlivych

obrazcich zndzornéna ¢asova osa v sekundach.
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Obr. 46: Principal 8" (Casovy pribéh)
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Obr. 47: Principal 8'se zapnutym tremolem (Casovy priibéh)

Na obr. 47 je patrné kolisani zvuku oproti obr. 46, zplsobené tremolem (princip tremola byl
vysvétlen v predeslé ¢asti). Jednotlivé rejstfiky mohou obsahovat i vice pistal, které jsou postupné
ladény o oktdvu vy§, nez ptvodni rejstik’. Proto oznaéeni rejst¥iku principalmixtur 8x 4’ znamena, ze
jednotlivy tdn obsahuje 8 fad pistal, kde zakladni ton je ladén o oktavu vys. Vice riizné znéjicich pistal
nam ovlivni nejenom ¢asovy pribéh (viz obr. 48), ale i zvukové spektrum rejstiiku (viz porovnani obr.
49 a obr. 50). Ve spektru principal 8 a principalmixtur 8x 4" lIze najit celé nasobky frekvence
zakladniho ténu, protoZe se jednd o rejsttiky sloZzené z otevienych pistal. Dale si Ize vSimnout, Ze

rejstrik principalmixtur 8x 4° ma prvni maximum o oktavu vys nez principal 8" (viz ¢ast 4.5) a prvnich

osm maxim je u principalmixtury diky mnozstvi pistal vyssi
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Obr. 48: Principalmixtur 8x 4" (¢asovy prubéh)

8 \/ programu Audacity nam bude odpovidat malému e oznaéeni E3 (viz pfiloha)
V Casti 4.5 se Ize dodist, Ze jednotlivé pistaly mohou byt ladény o néco vysi ¢i méné
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Frekvenéni analyza O x

30Hz 50Hz  100Hz 200Hz  400Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz  10000Hz
Cursor] 330 Hz (E4) = -7 dB Peaki 330 Hz (E4) = 7,7 dB |
Algoritmus: |Spek‘hum v| Velikost: |zu4s v| | Ulotit v jiném formtu... | | Spocitat znovu.. |
Funkece: |H3nning okno v| Osa: ZiTpis kmitoctu | [] Miizky Zavfit

Obr. 49: Principal 8 (spekrum)

Frekvenéni analyza O X
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50Hz 100Hz 200Hz 400Hz 610Hz 1000Hz 2000Hz  4000Hz 7000Hz 20000Hz
Cursor] 669 Hz (E5) = -13 dB [Pealc] 660 Hz (E5) = -13,6 dB |

Algoritmus: |Spek‘hum ~ | Velikost: !1024 V| | Ulozit v jiném formatu... | | Spocitat znovu... |

Funkce: |Hannin9 okno v| Osa: Zapis kmitodtu | [] Mizky Zaviit

Obr. 50: Principalmixtur 8x 4 (spektrum)

Jak jiz bylo zminéno, na obr. 50 jsou ndsobky zakladniho ténu e posunuty o jednu oktavu vys, proto
prvni maximum 330 Hz odpovida tonu el. Rlznost ¢asového pribéhu byla zatim ukazana na stejném
typu rejstrik(, proto obr. 51 — 53 odpovidaji jinému typu rejstrik(. Jednotlivé rejstriky se lisi tvarem
pistal i poétem pistal. Na obr. 53 je zndzornén pribéh rejstfiku, jehoz 3 pistaly, které znéji pfi
stisknuti jedné klavesy, jsou zamérné mirné rozladény tak, aby vydavaly chvéjivy ton. Na obr. 54
nalezneme Casovy pribéh pri zapnuti vSech rejstrikd (odborné tutti).
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Obr. 51: Trompeta 8°(Casovy pribéh)
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Obr. 52: Waldfléte 2” (Casovy prlibéh)
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Obr. 53: Vox angelica 3x 8°-4'-4" (Casovy prlibéh)
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Obr. 54: Tutti (Casovy pribéh)

Na obr. 55. je spektrum rejsiiku Waldflote 2°, kde si Ize vSimnout, Ze zakladni tén je posunut oproti
hranému ténu o dvé oktavy a diky tomu, Ze se jedna o flétnovy rejstfik, nema tolik vyznacnych maxim
jako napfiklad principal 8" (obr. 49) nebo trompeta 8 (obr. 56), ktera je jednim z nejvyraznéjsich
rejstrikd, proto i ve spektru vidime velké mnozstvi stejné vysokych maxim. Na obr. 57 je znazornéno
spektrum tutti. JelikoZ jsou pfi tutti zapnuty vSechny rejsttiky lze najit ve spektru i jiné nez celé
nasobky zakladniho ténu.
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Frekvencni analyza
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Obr. 55: Waldflote 2 (spektrum)
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Obrazek 56: Trompeta 8 (spektrum)
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Obr. 57: Tutti (spektrum)
/7 -
4.8 Nove pojmy
Kancela — ¢ast vzdusnice, kterou se privadi vzduch do pistal.

Manual — ¢ast klaviatury, kterd se ovlada rukama. Podle velikosti mohou varhany obsahovat jeden
i vice manual(. Mofické varhany obsahuji pét manuald.

Méch — ve zjednoduseni jde o zdsobarnu vzduchu o stejném tlaku. Pro stabilitu tlaku vzduchu muze
byt pouZito zavazi, pruzina, nebo jejich kombinace. Délime podle funkce na Cerpaci, zasobnikovy,
regulacni a narazovy

Pedal — ¢ast klaviatury, ktera se ovlada nohama. Varhany bez pedalu se nazyvaji prospekt.

Prospekt (lat. proscio) — hledéti vpred, vyhlizeti (do dalky). Pfedni ¢ast varhan, kterd byvd bohaté
zdobena a jde vidét z chrdmového prostoru, nebo koncertni siné. V dobé druhé svétové valky byly
rekvirovany pro vojenské Gcely vétsinou pistaly z prospektu, protoze ostatni pistaly nesly vidét.

Rejstfik — souvisla fada pistal stejného zvukového charakteru.

Traktura — mechanicky, pneumaticky, nebo elektricky systém (i libovolna kombinace napf. elektro-
pneumaticky), ktery predava povely z hraciho stolu do vzdusnice. Délime ji na hraci (ovlada tony)
a rejstfikovou (ovlada rejstriky). Obé traktury jsou na sobé nezavislé.

Vzdusnice — zatizeni, které rozdéluje vzduch k patfiénym pistalam podle hry varhanika (Ml¢och,
2015). Jedna se o uzavieny prostor, rozdéleny prepazkami na jednotlivé kancely.
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Cast II: Pracovni listy pro zaky
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1 Orloj

1.1 Expozice orloje v budové radnice

1. Z kterych ozubenych kol se skladalo ukazovaci soukoli astronomického ciselniku?

2. Vychazi historicka konstrukce olomouckého orloje z heliocentrické soustavy nebo geocentrické

soustavy?

3. Bylo moZné z usporadani orloje vycist v jaké fazi se nachazel Mésic?

4. Z jakého kovu byla vyrobena dochovana sit astrolabu?

5. Jak se jmenovali astronom a hodinaft, kteti se podileli na pfestavbé orloje v letech 1570 — 1575?

6. Jakd byla v porovnani s ostatnimi atroldby v Evropé velikost astroldabu olomouckého orloje po
prestavbé z konce 16. stoleti?

7. Ktera hodinafrska rodina se nyni stara o orloj?
8. Jak ¢asto se musi ru¢né natahovat soucasny stroj orloje?

9. Jaké sféry bylo mozné na orloji nalézt?
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1.2 Pred orlojem

[

. Vypi$ vSechny Casové Udaje, které muzes vycist z orloje.
e Kolikaty je den v mésici?

e Kolikaty je mésic v roce?

e Ktery mame den v tydnu?

¢ Kdo ma dnes svatek?

e Jaky je aktualni rok?

¢ Kolik hodin ukazuje orloj? Uved oba udaje.

¢ Kolik minut ukazuje orloj?

* Jaké mame roc¢ni obdobi?

2. Kolik nebeskych téles je znazornéno na heliocentrickém planetariu? Vypis je pod sebe do prvniho
sloupce tabulky.

3. Nacrtni astronomické symboly, které jsou uvedeny na planetariu.

4. K nacrtnutym symbolim se pokus pfifadit nazvy planet. Napovéda: poloha planet na planisféfe je
zachovava poradi planet od Slunce.

5. K vyjmenovanym planetdm pfifad’ zvifetnikové souhvézdi, ve kterém se nachazeji.

6. Na byvalém orloji bylo mozné zjistit, v jaké fazi se nachazel Mésic. Lze to vycist i ze soucasného
orloje? Pokud ano, kde tuto informaci zjistime?
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2 Slunecni hodiny

1. Vylusténim krizovky ziskate preklad citatu, ktery byva zndzornén na nékterych slunecnich
hodindach. Latinsky text ziskate vylusténim osmismérky, ktera se nachazi na dalsi strané.

1. Kolikaty Keplerlv zakon ndm uréuje shodné obsahy ploch opsané privodicem planety za
stejny cas?

2. Po jakych krivkach se ptiblizné pohybuji hvézdy po obloze?

3. Jak nazyvdme rovnodennost, ktera nastava okolo 21.3.?

Jak se nazyva rovnice, kterd vyjadruje ¢asovy rozdil mezi pravym a stfednim slunecnim
casem?

5. Jaké je pfijmeni fyzika, ktery pUsobil v Praze na dvore cisafe Rudolfa II.?

6. Jak se nazyva dalsi typ hodin, ktery Ize také vidét v Olomouci a znazornuje planety,
Slunce i Mésice?

7. Jak se nazyva usecka spojujici stfed planety se stftedem Slunce?

8. Jak se nazyva kfivka, kterd popisuje nerovnomérnost plynuti pravého sluneéniho ¢asu
a vznikne spojenim poloh Slunce na obloze v urcitém konkrétnim ¢ase a misté na Zemi
béhem roku?

9. Jak oznacujeme presné typ kfivek, po nichz se pohybuji planety kolem Slunce?
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2. Vylustéte osmismérku a ziskate citat, ktery byva
AURORA, BARYON, BOSON,

DRBNY, ELMAR, EMANY, ILUZE,
KECAT, KLAUN, KOBOS, KRYSY,
KVIZY, MYSKA, NAZVY, ODPAL,
OKALY, PADLO, PAHYL, PIRANA,
SKALA, SRSEN, SASEK, TONER,
ZALOM, ZNAKY, ZRNIT

znazornén na nékterych slunecnich hodinach.
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3. Vypi$ pfipadné chyby, kterych se dd dopustit pfi konstrukci slunecnich hodin.

4. Na které adrese jsou vychodni slune¢ni hodiny a na které zapadni?

5. Kde by si ve svém okoli umistil slune¢ni hodiny? Jak by Tvé slunecni hodiny vypadaly, co by na nich
nesmélo chybét?
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3 Zvony vjizni vézi katedraly svatého

Vaclava

1. Ovér, zda pro zvony v jizni véZi katedraly plati vztah mezi frekvenci a primérem zvonu.

2. Vyjmenuj a popis ¢asti sluchové drahy ucha.

w

. Jaky nevzdalenéjsi bod si z véZe rozpoznal?

4. Prifad jednotlivé pojmy do tabulky

prah bolesti

idiofon
oscilator

Lissajousovy obrazce

harmonicky tén

rezonance

jev nahlého zvétsovani amplitudy vychylky vynucenych kmit( oscilatoru,
jestlize se Uhlova frekvence budici sily blizi rezonanéni thlové frekvenci.
Objevuje se u vsech typu vin ¢i vibraci (mechanické, akustické,
elektromagnetické, ...)

krivky, které dostaneme pfi skladani dvou kolmych kmitd

ton, ktery zni spolu s tdnem zakladnim, dfive se nazyvaly alikvétnimi tony™

hudebni nastroj, ve kterém tén vznika chvénim celého nastroje. délime je na
tyCové (xylofon), deskové (Cinky) a dutinové (zvony)

zafizeni nebo systém, schopny kmitavého pohybu, pfi némz se hodnoty
urcitych parametr( (napf. poloha) periodicky opakuji.

140 dB

5. Do tabulky vyplii jména zvon( a pfirad k nim jejich hmotnost, zakladni ton, véetné jeho frekvence.

6. Na pocitaci vykresli spektrum zvonu sv. Vaclava a vypis nékolik harmonickych tong.

O Ve starsi literatufe Ize pro vyssi harmonické slozky (kmity, tony) nalézt oznaleni tés alikvotni,
cdastkové, parcidlni, svrchni sloZky (kmity, tony) nebo dokonce shorky. (Syrovy, 2013 s. 24)
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4 Englerovy varhany v kostele sv. Morice

1. Vylusténim tajenky zjistis ndzev jedné z mnoha interdisciplindrnich oblasti fyziky.

1.

2.

1. Jak se nazyva traktura, ktera byla pouZzita pfi vystavbé plvodnich historickych
Englerovych varhan?

2. Jak se nazyva jev, pti kterém pistala bude znit o oktavu vys?

3. Jak se nazyva pomér prameéru pistaly k priméru pistaly o oktavu vyssi?

4. Jaké je prijmeni zakladatele a incidtora Mezinarodniho varhanniho festivalu u sv. Mofice?

5. Kolik manuall obsahuji Englerovy varhany u sv. Mofice?

6. Jaka je traktura nového hraciho stroje Englerovych varhan?

7. Co je potfebné k rozeznéni pistaly?

8. Jak je pfijmeni ceského védce, ktery ve své habilitacni praci uved| fyzikalni vztah pro
vysku treciho ténu?

2. Pfifad k jednotlivym tvrzenim ANO, NE, podle toho, zda se jednd o pravdivé tvrzeni (zapiSete ANO),
nebo nepravdivé tvrzeni (zapiSete NE)

»  Varhany u sv. Mofice jsou nejvétsi v Ceské republice.

e Varhandr je Clovék, ktery na varhany pouze hraje. Varhanik je ¢lovék, ktery varhany pouze
opravuje.

» K zesileni zvuku varhan staci pouze pridat dalsi pistaly, aniz by bylo potfeba zménit typ pistal.
eV kazdém misté kostela uslySim stejné znéjici zvuk varhan.

» Oteviena retna pistala je dvakrat delsi nez kryta pistala stejného tonu.
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3. Vyjmenuj nékolik dlivodd, proc pti akustickém méreni v rozdilnych ¢astech kostela naméris jiné
hodnoty.

4. Serad zanalyzované rejstriky podle barevnosti zvuku od nejméné barevnych po nejvice barevné.
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Zaver

Celkem byly navrZeny cCtyfi vychazky, dvé s astronomickou tématikou (orloj a slunecni hodiny)
advé snaméty z akustiky (zvony a varhany). Lze predpoklddat, Ze témata tykajici se spektralni
charakteristiky zvuku zapadaiji spise do uciva fyziky na SS. V literatuie (Vogt, Kasper a Burde, 2015) se
podafilo najit zajimavy vztah mezi frekvenci humu a vnitfnim polomérem nejsirsi ¢asti lemu zvonu.
Dany vztah byl empiricky odvozen ze vzorku 700 zvonU s tim, Ze ma primérnou odchylku 9,8 %.
Ovérili jsme, Ze u zvond v jizni vézi katedraly sv. Vaclava je odchylka mensi nez 8 %.

V praci jsou uvedeny priklady nékolika aplikaci pro osobni pocitate nebo tzv. chytré telefony,
které mohou usnadnit nejenom prochdazku, ale mohou slouzit vyucujicim pfi jejich vyuce. Aplikace
jsou volné dostupné a umoznuji napfiklad ovéfit polohu planet ¢i polohu Slunce (SunCalc di
Planetarium) nebo zanalyzovat zvuk pomoci programi Audacity nebo FrequenSee-Spectrum
Analyzer. JelikoZz se aplikace kazdym rokem vyvijeji, nebylo cilem této prace vyjmenovat vsechny
existujici aplikace, pouze zminit ty, které byly pfimo pouzity a osvédcily se.

Soucasti prace je pomérné bohaty soubor fotografii a ilustracnich obrazkl, které mohou
napomoci hlubS§imu a nazornéjSimu pochopeni nékterych témat. Napf. obr. 4 (nacrt Fabriciovy sité
astroldabu) a nékteré dalsi byly vytvoreny ve volné Sifitelném programu Geogebra. Spolecné
s fotografiemi tak prace prostfednictvim stranek

http://muj.optol.cz/richterek/doku.php?id=vyuka#tvybrane_diplomove_prace

poskytuje nejen naméty k prochazce po Olomouci, ale také obrazovy materidl k vykladu
a prezentacim zminénych témat (napf. princip orloje a slunecnich hodin, ¢asové rovnice). Na
fotografiich Ize demonstrovat napf. stin ukazatele slune¢nich hodin v rlznych c¢astech roku (v dobé
zimniho slunovratu a jarni rovnodennosti). Soucasti prace je i fotografie origindlu Fabriciova
planetdria, ktera je ve vlastnictvi Vlastivédného muzea v Olomouci (VMOL). Smlouva s VMOL
o zverejnéni fotografie je uvedena v pfiloze. Spolu s fotografiemi jsou také volné k dispozici zvukové
soubory nahrdvek, na nichz Ize ukazat spektra zvuk( varhan a zvon(.

| kdyZ se kvlli zpracovani pomérné rozsahlého mnozstvi informaci nepodafilo v praxi vyzkouset
véechny vychazky s zaky ZS nebo SS, obsah prvni kapitoly vénované olomouckému orloji byl poufit pfi
jednom setkani Klubu mladych debrojarQ pfi Gymnaziu Olomouc-Hejc¢in. Vychazky v délce asi 60
minut (bez pfesunu ze skoly a zpét) se zucastnilo celkem 14 zakd ve vékovém rozmezi prima — tercie
viceletého gymnazia. Lze konstatovat, Ze se zajmem sledovali vyklad tykajici se historie i soucasnosti
orloje, zapojovali se do diskuze a bez vétSich problém( zvladli vyplnit pfipraveny pracovni list.
Podminkou absolvovani vychazky tak nemusi byt probrani uciva astronomie (typicky v kvarté nebo
9 roéniku Z5). Dva piiklady vyplnénych zakovskych pracovnich listl a fotodokumentace zastavky pred
orlojem jsou uvedeny v pfriloze prace.

Lze tedy konstatovat, Ze vystup prace je prakticky pouZitelny a ptipravené materidly by mohly
najit vyuZziti ve skolni praxi.
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