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23. roénik, tloha II.E ... metronom (8 bodi; primér 5,12; tesilo 17 studenti)
Hrajete-li na hudebni nastroj, urcité obcas mate problémy udrzet rytmus. Navrhnéte expe-
riment a zméfte, jakou frekvenci (ideru o stiil, stiskii kldvesy...) dokéze ¢lovék nejlépe udrzet.
Existuje néjaka korelace mezi ni a jinymi pfirozené se vyskytujicimi jevy?
Parkinsonem onemocnél Honza Hermann.

Teorie

Udrzet tempo je klicova schopnost kazdého hudebnika. D& se tedy ocekavat, ze vétSina
hract na hudebni néstroje to bude mit nacvicené a nebude jim ¢init potize zachovat vétsinu
frekvenci v oblastech, které se v hudbé nejéastéji vyskytuji (pfiblizné od 60 do 150 udert za
minutu). Zato netrénovany ¢lovék muze mit s udrzenim tempa problémy a nékteré frekvence
mu prirozené mohou jit a jiné naopak. Typicky by to mohly byt ty, se se kterymi se bézné
setkavame (tep, dychani, chize), a jejich nasobky.

Co znamena udrzet tempo? To, jak dobfe zvlddneme reprodukovat frekvence, se da mérit
riznymi zpusoby. Predevsim budeme muset nejprve vytvorit vzor, ktery budeme déale napo-
dobovat. K tomu muze poslouzit napf. metronom z nazvu ulohy, ale i jednoduchy program,
vydavajici tén v pfedem urceném intervalu. Potom budeme méfit pocet uderi, za ktery se do-
staneme mimo rytmus. Jak ale ur¢ime, Ze jsme tempo nedodrzeli? Je totiz nutné si uvédomit,
Ze to, co hledame, jsou zmény v pravidelnosti délek intervalt. Pro ziskani pfesnych vysledki to
vylucuje moznost mérit se stopkami, protoze potfebujeme znat délku kazdého intervalu a musi
jich byt hodné.

Typicky prubéh méfeni bude mit t¥i faze.

1. Ucéeni: Podle zdroje impulzt si zvykneme na rytmus. Musime ovSsem pockat i chvili po jeho
vypnuti, abychom odfiltrovali vliv toho, Ze vzor zmlkne.

2. Pravidelny rytmus: Tempo urcujeme pravidelné.

3. Nepravidelnosti a ndslednd ztrdata tempa: Po urcité dobé ztratime pozornost a budeme
stiidavé zpomalovat a zrychlovat, abychom se dostali zpatky.

2 i bgekévany prubéh
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pocet uderu
Obr. 1. Ocekavany typicky prubéh méfeni

Jako okamzik ztraty tempa nas zajima pfechod mezi druhou a tieti fazi, dobu pocitame od
konce prvni faze. Uréime jej nejlépe z grafu, na ktery si vyneseme dvé zavislosti v zavislosti
na &slu odpoéitavaného impulzu: Cas, ktery jsme odpodéitali, a ¢as, ktery jsme odpocitat méli.
Jak by to mohlo vypadat, vidime na obrazku 1. Cim zku$enéjsi experimentétor je, tim je jeho
1. faze kratsi, smérnice piimky ve 2. fazi se pfiblizuje smérnici idedlni a 3. faze nastava pozdéji.
Matematicky to znamena, ze budeme urcovat druhou ¢asovou derivaci funkce, ktera je zavislosti
odpoéitaného ¢asu na pofadi tderu (nebo prvni derivaci funkce délky pulzu). Nicméné pro nase
ucely postaci porovnani podle kvalifikovaného odhadu nebo zobrazeni rozdilu mezi naméfenou
a idealni funkci. Méfeni ve druhé fazi ndm pomiize odhalit, jakou délku pulzu jsme se naucili.
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Experiment

Pro méfeni jsme pouzili jednoduchy program napsany tak, aby nejdfive v daném intervalu
prehral kratké pipnuti a potom méftil délku 500 pulzt. Po kroku 250 ms jsme proméfili intervaly
250 ms az 1500 ms. S krat$im poétem pulzii jsme proméfili frekvence 60 bpm az 150 bpm (bpm
— tdery za minutu) ve fazi 2.

Tabulka vysledkd méfeni

f [bpm] T [ms] Ty [ms] AT [ms]
60 1000 961 39
65 923 870 53
70 857 826 31
75 800 771 29
80 750 724 26
85 706 658 48
90 667 642 25
95 632 602 30
100 600 575 25
105 571 546 26
110 545 511 34
115 522 490 32
120 500 471 29
125 480 417 63
130 462 415 47
135 444 411 33
140 429 393 35
145 414 393 21
150 400 376 24

V tabulce vyse vidime, Ze nauceny interval je vétsinou kratsi nez by mél byt, pokazdé
prumérné o 35ms. Tato vlastnost tedy asi bude souviset s procesem uceni a v dal$im méreni
budeme hledat ustélenou frekvenci na priblizné takto opravenych hodnotach.

Tabulka vysledkd méfeni

T [ms] tu [s]
250 > 125
500 250
750 150
1000 110
1250 300
1500 120
1750 130
2000 180

Z tabulky vidime, ze Cas udrzeni intervali se pohybuje mezi dvéma az péti minutami. Na
obrazku 2 vidime typicky pribéh méfeni. Faze 1 nastava asi do 50. uderu, faze 2 do 280.

Ukolem tlohy bylo odpovédét na otézku, jestli je udrzitelnost tempa néjak korelovani
s jinymi jevy. Na prvni pohled to vypada, Ze neni. Méfeni delsich intervald nez dvé sekundy
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bylo mimo tempo jiz ze za¢atku, objektu se vétsinou nepovedlo frekvenci ani naudit, natoz
reprodukovat. Studium grafi namérenych zavislosti ale pfineslo nékolik poznatki.
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Obr. 2. Naméiena data pro T = 1250 ms

a) Pocita¢ udery do klavesnice nemé&¥{ s presnosti na milisekundy, ale pfiblizné v patnictimi-
lisekundovych intervalech, coz bude ddno pravdépodobné pripojenim klavesnice.

b) Po vyboceni z tempa vétsinou dojde k ustaleni jiné frekvence udert, podobné jako pfi uéeni,
ktera se dale zvysuje. Zajimavé je, ze obcas dochéazi ke zménam skokovym, coz potvrzuje
hypotézu, ze udrzovani tempa je néjak zavislé.

¢) Nepotvrdila se domnénka korelace delich intervalii se srde¢nim tepem. Pfi standardnich
podminkach v relativné tiché mistnosti tep neni viibec slySet a pravidelnost udert za-
visi na tom, jakou zvolime metodu uceni se intervalu (toto asi také souvisi se skokovymi
zménami pii upadani tempa). Dokonale tichd mistnost bohuzel nebyla k dispozici. Pozoro-
vatelnou souvislost udrZitelnosti frekvence a tepu zjistil Jakub Vo$mera, ktery pii méfeni
nepouzil vzor, podle kterého se ucil, ale vhodné intervaly odhadoval. U takovéhoto zpu-
sobu je pravdépodobnéjsi, Ze se trefime do snéze udrzitelné frekvence, nez kdyz jsme nuceni
napodobovat nepfirozeny metronom.

Pii zadavani problému jsme chtéli zjistit, budou-li udrzitelné frekvence souviset se srdeénim
tepem a.p. Tato domnénka byla ¢aste¢né vyvracena — Casové intervaly s priblizné celoc¢iselnym
nasobkem sekundy nejdou udrzZet o nic lépe nez ostatni. Nicméné jak jsme zjistili studiem
doslych feseni, nejlepsi vysledky jsou pravé okolo oblasti Sedeséati ideru za minutu.
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