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1 Uvod

Swt kolem nas vnimame prastnictvim g@ti smysh. Sluch je pitom dilezitym
prostedkem peziti, poznani a vzajemné komunikace. Schoptiostka zvuk vnimat, ale
také schopnost ho vytigt, jsou vychozimi podminkami vyvoje lidskéci a vyrazovych

viv s

zakladnich a se¢dnich Skoliteba rozvijet a nait se jej chranit.

Abychom v sodasném multimedialnim 8t nebyli nuceni fjmout jen roli
pasivniho konzumenta, jsou tu rodina a Skola, kbé® maji na kazdodenni Zivot teoreticky
i prakticky gipravit. Ve Skolach se o zvuku sicéiuale nelze si nevSimnout z&reni vyuky
na vizualni ,pozorovani“ ifirody a okolniho ssta, které ma fdnost ped jeho vnimanim
ostatnimi smysly. Bzné aspekty nauky o zvuku a jeho vnimani se taktednich Skolach
uc¢i v riznych gredmetech nekoordinovana bez souvislosti. Vyuka o zvukidtpm vyzaduje
ze své podstaty mezioborovyigtup. WWitel biologie, ktery ma vysitlit studentim, jak
funguje lidsky sluch a jak ho chranitgad posSkozenim, by &hovladat potebnou fyziku,
ucitel fyziky by meél znat technické aplikace akustiky a spoluc¢gali informatiky a hudebni
vychovy by n&l jevy se stejnou podstatou ozpaat stejnymi pojmy. | v fipad vyuky
akustiky navic vyvstava problém, ktery postihuje eais vétSinu gFirodowdnych
a technickych obdr, a to prohlubujici se nesoulad mezi akustikou ékanoderni ¥dou
atim, jak se akustika na Skolacti.uZarover secim dal vice projevuje i odtazitost vyuky
od BEZného Zivota mladéh@dovéka. Ve vysledku tak vyuka na Skolach zaostavadaakym

poznanim i kazdodennimi aplikacemi akustiky a zwéktechniky o vice nez 20 let.

PredloZzena disertai prace se snazi objasnfiginy sowasného stavu a ukazat jednu
Z moznych cest, jakéit o zvuku na sedni Skole modegna pouziteld pro kazdodenni Zivot
i ten profesni. Disertai prace proto vychazi z analyzy ¥klacich paeb zak, které
konfrontuje se saiasnym Skolskym ifistupem k vyuce akustiky a zvukové techniky. VIastn
vyukovy koncept pak vectytech kapitolach postupuje od zakiadyzikalni akustiky
a digitalniho zpracovani zvukuigs metody objektivniho hodnoceni akustickych signal
k jejich praktickym aplikacim v #fici technice a digitdlnim kodovani zvukufigemz
kombinuje caso¥ a organizéné efektivni frontalni vyuku s workshopy, ve kterydaci
akustické jevy po zaSkoleni samostatibjevuji a zkoumaji. Cely vyukovy koncept zavrSuje

tvarci projektova vyuka a podporadeckécinnosti mladeze v oboru akustiky.



1.1 Historicky vyznam a vyvoj akustiky

1.1 Historicky vyznam a vyvoj akustiky

Akustika pati k nejstarsSim obdm fyziky a girodnich ¥d vibec. V fiznych kulturach
lidé experimentovali se zvukem a vyrobou hudebmigbktrofi pravdpodobrt jiz od prawku.
Na paatku byla fascinaceélovéka zvukem, poslech a pozorovéni. Nasledné pokuszdssi
zvuku, zkoumani vlastnosti lidského sluchuiarsiizvuku v prosedi patily k historicky prvnim
zanerné provadgnym experimerim a spoluvytvéely tak zaklady #deckého fistupu
k pochopeni firodnich jew. Zkoumaniclovékem cileg vytvarenych zdraj zvuku v podob
strunnych a dechovych nastioyedlo az ke kvantitativnimu popisu zvukovych gepomoci
velicin a cisel. Identifikace a nasledna systematicka variatedovanych paramétr

v experimentechijtom vyustila v matematickou formulaci objevenyacusislosti.

Nalezené zakonitosti nauky o zvuku byly zalmeny, filozoficky interpretovany i n@v
uplatiovany v teoriich dalSich odiwi védy jako v astronomii a fyziologii. Formulace vinové
teorie a pozgSi matematicky popis zvuku pomoci vinovych rovrptinesl také jednu
z historicky nejvyznamijSich fyzikalnich teorii — undutai neboli vinovou teorii — zprvu
formulovanou pra¥ pro zvuk jakozto mechanické ¥mi. Z jejiho zobec¥ni ovSem brzy vysla
vinova teorie sétla aradiového zéni, vinové rovnice elektromagnetického pole i adil
teoretického popisu jév kvantové fyziky. Zkoumani zvukovych jévpritom nebylo nikdy
samouelné. Jeho vysledky nachazely okamzité uglaitpii vyrob¢ novych hudebnich nastigj
konstrukci staveb i na svou dobuikopnickych z&izeni pro zlepSenitpnosu zvuku lidského

hlasu, z nichz se postupwayvinuly pristroje pro zaznam a reprodukci zvuku.

1.1.1 PRVOPOCATKY AKUSTIKY

Vyjdeme-li z pisem& dochovanych informaci, pak prvni systematické drpenty
v akustice proval ve staro¥kémRecku v 6. stoleti jed nasim letopgem filozof a matematik
Pythagoras ze Samu(asi 570-500 i@d n.l.). Pomoci jednoduchého strunného nastroje,
jakéhosi pedchidce monochordu, toval pongry délek strun, které zni lidskému sluchu
libozvueéneé. V souzvuku daném caltselnymi pondry déleni struny spdbval Pythagoras jeden
z dikazi své hypotézy, Zevse jecislo a harmonie Navazala na & cela fada jeho zak
takzvané Pythagorejské Skoly. Podle pythagdréjglo mozné hudbu exakirpopsat pomoci
Cisel aciselnych pordra. Tim byl poprvé ve znamé historigdy péirodni jev popsan pomoci

matematiky a vztahy kvalitativni vysieeny pomoci vztain kvantitativnich.

Recky filozof Aristoteles (384—322 ped n. |.) pozdji aplikoval délkové poréry strun

objevené pythagorejci na délky vzduchovych sléupdé¥’al. Aristoteles si podle toho, jak
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postupoval, #ejmé uvedomoval, ze zvuk maipod v kmitani a i se od zdroje jako zhtdvani
a Zed’ovani vzduchu witou kon&nou rychlosti. Domnival se ovSem chyb#e rychlost zvuku
zavisi na vysce tonu. Jiecky matematikEukleidés (asi 365—-300 i@d n. l.) v knizeSectio
canonispopsal, Ze zvuk vznika z pohybu a Ze rychly pomtivéri vysokeé tony, zatimco pomalé
pohyby vytvdi tony nizké. Jako prvni definoval rozdil mezi djenim popisem zvuku a jeho
subjektivnim vnimanim Aristot&l Zak Aristoxenos (asi 354-300 ied n. I.) v dilechzaklady
harmoniea Z&klady rytmiky NejuplrgjSi dochovany popis tehdej&cké hudebni teorie pogd
poskytl fecky hudebni autoAristides Quintilianus (2. nebo 3. stoleti n. l.) véech knihach
Peri musikes Na kmitajicich strunach objevil kmitny a uzly wdky kmitani pomoci
zawsSenych stébel sldmy a popsal jev rezonantegzecheni struny vyvolaném na dalku
prostednictvim zvuku jiné, stefnnaladné, struny.

V antice se krom hudebni akustiky rozvijela zejména stavebni akastiJejim
nejvyznamgijsim zastupcem ve starkém Recku bylPolykleitos mladsi (435-3601ed n. 1),
architekt velkého divadla v Epidauru. Souhtretavebni urni antiky nasled& popsaltfimsky
stavitel a architekMarcus Vitrvius Pollio (1. stol. ged n. |.) znamy jako Vitruv. Kolem roku
20 p'ed naSim letopttem vramci svého dilaDe architectura libri decem(Deste knih
o architektuie) publikoval rozsahla pojednani o akustickych wiastech divadel, antickych
amfiteati, ve kterém shrnul tehdejsi poznatky a popsal szégvani ozény a dozvuku. $eni
zvuku Vitruv grirovnava k Sieni vin na vodni hladin Na zaklad toho doSel k poznatku,
Ze zvuk se v idealizovanénmiipadt vzduchem i jako kulova vina. PokouSel se vyt
i podstatu funkce dutinového rezonatoruieraho hlignymi ¢i bronzovymi nadobami, zvanymi

pavodre fecky ,Echeia“, poz&i po ném téz Vitruvovy vazy.

Samotné ozn#ni ,akustika“ pro ¥dni obor zabyvajici se zvukem mavpd vieckém
slow axovotikog (,akoustikos) ve vyznamu gnujici se slySeni“, odvozeném od slovesa
akove (,akouo®), slySet. Latinskym ekvivalentem slovesdySet” je @itom ,audi“. Vyznam
ceského slova ,zvuk“ ma v latinslovo ,soni“. Odieckych a latinskych ozgani pro zvuk
a slySeni jsou pak odvozeny nézvy fyzikalnichijesdborné pojmy a nazvy fyzikalnich «ef,

i pojmenovani ¥dnich disciplin neboddeckych organizaci zabyvajicich se zvukem.

1.1.2 RENESANCE AKUSTIKY

Ve stedowku akustika jako &da v Evrog postupg upadala. Dale rozvijena vSak byla
v Arabském s#t¢, kde vznikaly nové hudebni nastroje i nové tonstufpnice a principy lashi.
Akustika se zde posunula Kigglu spolu s rozvojem matematiky a geometrie, a@artédiciny,

fyziologie a fonetiky. K rozvoji akustiky vyznamarprispéli napiiklad al-Farahidi (718-786),
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al-Kindi (801-873),al-Farabi (870-950), jez v dilKitab al-musiqi al-kabir (Velka kniha
hudby snad nejlépe shrnul teorii tehdejSi perské hudéborby, Ibn Sina (980-1037)¢i
al-Urmawi (1216-1294). Diky nim se pogd v dob¢ osvicenstvi dostaly mySlenky antické
nauky o zvuku z§t do Evropy. Zhruba dva tisice let po Pythagoréjdiak zkoumali a znovu

objevovali zakonitosti kmitajicich strun Galileo & a Marin Mersenne.

Italsky matematik, fyzik a astronof@alileo Galilei (1564-1642) zkoumal systematicky
vztah mezi délkou, gifezem, nagtim struny a vySkou tonu. Vysledky publikoval v edpani
Discorsi Na zvuk Galileo pohlizel jako na vmi produkované kmitanim zviciho objektu,
které se §i vzduchem az k uchu a jegdomi interpretuje jako zvuk. Tim navazal l,eonarda
da Vinciho (1452-1519), ktery byl téZz zastdncem mysSlenky,zzak se §i jako kmitani
vzduchu. Osvicenstvi se v mnoha ohledech vractikearV odkazu na myslenky pythagoriejc
tak Johannes Kepler(1571-1630) v ¢i knihdch Harmonices mundi libriiHarmonie svta)

znazotiuje souvislost ok¥nych dob a drah planet &gpomoci hudebnich interval

Rozviji se i prostorova a stavebni akustika. Towasyval zejména&mecky jezuita
Athanasius Kircher (1602-1680). V encyklopedii hudiylusurgia universalig1650) popisuje
vedle¢iselnych pornara v hudl® a nauky o hudebnich nastrojich také vznik zvukastorovou
akustiku, anatomické a fyziologické poznatky ty&age slySeni a produkce zvukwloveka
i uzvirat. V této knize publikoval téZ slavny experimem adrojem zvuku umigym ve
ztedkném vzduchu pod recipientem &y, jejiz vynalez je fisuzovan Otto von Guerickemu
(1602-1686). Kircher vSak v té dblmedosahl dostateého podtlaku a zdroj zvuku byl i po
maximalnim mozném a@eérpani vzduchu stale slySet. Na zaklaohoto experimentu (viz dale
kapitola 2.3) se proto Kircher domnival, Ze vzdaemi pro §eni zvuku pdeba. Kircher proto
zastval takzvanou emamé teorii zvuku v podob neviditelnych zvukovycttastic vysilanych
zdrojem. V druhém bohatilustrovaném dilePhonurgia Nova(Nova nauka o zvukul673)
Kircher tedy v souvislosti se svou teorii znazo#giiéni zvuku a vznik zvukovych jévyomoci
geometrickych konstrukci paprskové akustiky. Datailzde popsal vznik jednoduché
i vicenasobné ozwy, vliv tvaru mistnosti a stropni klenby na jejkuatiku, zvukovody,
trychtyfovité natrubky pro zlepSenitgnosuieci a vojenskych signali na tomto principu

fungujici naslouchadla.

Francouzsky jezuitMarin Mersenne (1588-1648) publikoval ve svém dll&Harmonie
Universelle(1636), respektive jeho mifrodliSné latinské verzHarmonicorum librj vysledky
experimeni s monochordem, jez potvrzovaly Gallepoznatek, Ze existujefima souvislost
mezi slySenou vysSkou tonu a qem kmiti struny za ufity ¢as. Systematickou variaci

jednotlivych parametr experimentu zjistil zavislost kmittu na délce, girezu, hmotnosti

4
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a nagti struny. Tehdy dostupnymi préstlky nemohl r&it kmitocéet strun kmitajicich ve
slySitelné oblasti. Prové&ttedy experimenty sakolik metra dlouhymi €2kymi strunami, jejichz
kmity mohl paitat s pomoci kyvadla, a své zéy pro slysitelné tony formuloval na zékéad
proporcionality parameira extrapolace naffenych hodnot. Mersenne objevil, Ze hudebni ton
se sklada zdkolika kmitani a jedna struna tak vytvaarove nékolik tont, coz vSak povazoval

za nevysvtlitelny paradox.

VALt

experimentalnim weni jeji velikosti se podilelo zejména mezi lety3Q6a 1680 mnoho
vyznamnych ¥deckych osobnosti té doby. Biak nim nagiklad jiz zmirgny Marin Mersenne
(1588-1648) Pierre Petrus Gassendi(1592-1655xi Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679)
aVincenzo Viviani  (1622-1703). Poz§l  Sir Isaac Newton (1643-1727) v ramci
matematického modelu 8hi zvuku publikovaném v dil®hilosophiae Naturalis Principia
Mathematica (Matematické principy frodni filozofie 1687) odvodil teoreticky vztah pro
rychlost Sfeni mechanického vni v libovolném pruzném prastdi z jeho hustoty a modulu
pruznosti za fedpokladu, Ze se jedna o izotermicky pro€estre-Simon Laplace(1749-1827)
tento teoreticky vztah upravil pragrpoklad, Zze gni zvuku je proces adiabatickymz dosahl
lepSi shody teorie s experimenty provedenymitikégnd roku 1738 pazskou akademii ad
(332 m-&* prepasteno na 0°C). Vice se experimémt msteni rychlosti zvuku ve vzduchémuje
kapitola 3.4 a teoretickému odvozeni jeji velikgitioha C2.

1.1.3 ROZKVET FYZIKALNi AKUSTIKY

Jakozto samostatnyéani obor akustiku profiloval francouzsky matematlbseph
Sauveur (1653-1716). Sauveugdecky popsal vznik vySSich harmonickych frekvenzaaed|
pojem zakladniho ténu, zkoumal zavislost vnimangkyytonu na frekvenci zakladniho ténu
avymyslel i metodu @eni frekvence neznamého tonu pomoci #Zazns tbnem znamé
frekvence Christian Huygens (1629-1695) P zkoumani &eni zvuku doSel k zé&w, Ze kazdy
kmitajici element pruzného média, jimz se zvuk, §e mozné chapat jako zdroj nové
elementarni viny, coz je dodnes znamo jako tzv.geuagiv princip. Zejmeé ovlivnén akustikou
pak Huygens formuloval mySlenku, Ze také&tky ma vinovy charakter (1678), coz pejd
experimentald potvrdil Augustin Jean Fresnel(1788-1827). | v akustice se posléze uplatnily
vysledky Fresnelova zkoumani a jim zavedeny maiekyatpopis vinovych jeu difrakce

a interference.

Postupg se zaaly objevovat stale propracovgsi matematické modely akustickych

jevii. Bylo to zejména diky diferencialnimu a integréini patu vytvorenému Bmeckym
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matematikemGottfriedem Wilhelmem Leibnizem (1646—-1716). 18. stoleti pak dalgnaselo
stéle dokonalejSi vygetni postupy vedouci k vypracovani upiné teoriergizvukovych vin.
V roce 1759 publikovalLeonhardt Euler (1707-1783) jednorozémou vinovou rovnici §eni
zvuku. Pginaje jeho dilemlTentamen novae theoricae musid@é®kus o novou teorii hudby
1739) se navic namisto délkovych pwin kmitajicich strun prosadily kmittové pongry
vyjadiované pomoci logaritmu ze zakladu 2. Francouzskigematik Joseph-Louis Compte de
Lagrange (1736—1813) pak roku 1759 vydhll vznik diferertnich tori objevenych houslistou
Giuseppe Tartinim (1692-1770). Vyznamnyifnos pro vysvtleni vliastnosti hudebniho tonu
mél francouzsky matematiklean Baptiste Joseph Baron de Fourier(1768-1830), ktery
teoreticky odvodil, Ze za &itych podminek mze byt libovolné periodické kmitani popsano jako
souwet nekon&ného pdtu kmitani harmonickych, tedyistych toni.

Za prvniho didaktika akustiky je mozné povazolkzatsta Florense Chladniho(1756—
1827). Chladni zkoumal a ve vysokosSkolsk&hnici Lehrbuch der AkustiK1802) popsal
napiklad chvni membran a desek zviditéme pomoci jemného pisku. Vzniklé obrazce dodnes
nesou jeho jméndRadu metod pro zkoumani vlastnosti zvukovych vininykAugust Kundt
(1839-1894) znamyipdevSim svym akustickym interferometrem, pannnazyvanymc¢asto
Kundtovou trubici (1866), kdyZ stojaté ¥hi vzduchu v pkhledné trubici vizualizoval pomoci
jemného korkového prasku hromadiciho se v uzleahwigy kmitani vzduchu. K nazornym
demonstranim experimentm vzniku a eni zvuku pispél i Thomas Young (1773-1829),
ktery objevil moznost zdznaméasového pibéhu vychylky kmitani ladiky pomoci hrotu
umistnéeho na jednom z jejich ramen, kdyz jim rychiejigcl pres sazemi pokryté sklo. Z toho
pozdji vySel Edouard-Léon Scott de Martinville (1817-1879) i navrhu Phonautographu
(patent 1857) zaznamenavajicifasovy ptibeh vychylky zvukem rozkmitané membrany na
konstantni rychlosti rotujici valec. FrancouzskyikyJules-Antoine Lissajous (1822-1880)
zviditelnil slozené kmitani dvou navzajem kolmo kayicich ladtek (1863) pomoci st¥elného
paprsku a systému zrcadel. Charakteristické obrazoéajici i slozeném kmitani dvou na
sebe kolmych kmitaniiznych frekvenci pak dodnes nesou jeho jméno: lassajvy obrazce.

Namisto kmitajicich strun se od 18. stoleti postupijevovaly nové referéni zdroje
zvuku. VySe zniiovanou ladiku se d¢ma symetrickymi rameny udajrvynalezl kolem roku
1711 britsky kralovsky dvorni trubalohn Shore (asi 1662—1752). Prvni sirény s ozubenym
rotorem rozechvivajicim tenkou ozinou desku zkonstruovali v AnglRobert Hooke (1635—
1703) a v litaliiVittorio Francesco Stancari (1678—-1709). S pok#dejSimi sirénami tvéenymi
tryskou periodicky oteviranou rotujicilirdvanym kotodem pak systematicky experimentovali
zejménaJohn Robison (1739-1805),Félix Savart (1791-1841) aCharles Cagniard de
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La Tour (1777-1859). Takovy zdroj zvuku jiz umagdval plynulé nastaveni frekvence pomoci
regulace rychlosti ot&ni kotode a zaroveé bylo mozné otéky dostaténé presré meéfit.
Pro uteni neznamé frekvence kmitani tak bylo mozné vywSe zmigné Saveurovy metody
vyhodnocovani slySitelnych z&$a vznikajicich @i sowasném zéni zkoumaného zdroje

kmitani s referetnim zdrojem kmitanim znamé frekvence.

| diky novym zdroim zvuku bylo mozZné realizovatadu vyznamnych akustickych
experimeni. Christian Johann Doppler (1803—-1853), rakousky fyzikdgobici i naceském
Uzemi, pedpowdél jev posunu vysky tonuiprelativnim pohybu zdroje zvukuiwi posluchi
(1842), po am pojmenovany jako Dopplév jev. Tento jev pro zvukové wni vzduchu
nasledd experimentalé prokazal (1845) Dakhristophorus Buys Ballot (1817-1890) a dale
se jim systematicky zabyval Dopplerptimy nasledovnikernst Mach (1838-1916). Machovi
se téz poddo zviditelnit mechanické kmitani za pomoci dodn@®uzivané metody
stroboskopického ostieni (1872).

V 19. stoleti se rozviji fyziologicka akustika, Kiehleda odpasd’ na zasadni otazku: Jak
funguje lidsky sluch? Bmecky fyzik Georg Simon Ohm(1789-1854) zjistil, Ze nejednodussi
mozny tonalni vijem vyvolava harmonické kmitani gpga vlastnosti sluchuiiprozliSovani
slozenych hudebnich tbnznamé jako Ohfiv akusticky zakon (1843). Ve sporu s adgem
jeho teorie slySenAugustem Seebecken(l805-1849) se vSak neprosadil. Okleentahy mezi
zmeénou podstu a ji vyvolanou zrnou viemu zkoumali v BmeckuGustav Theodor Fechner
(1801-1887) awilhelm Eduard Weber (1804-1891), po nichz je kvantitativni popis této
zavislosti pojmenovan jako WelierFechneilv psycho-fyzikalni zakon. Rozsahlé systematickée
testovani vlastnosti lidského sluchu realizovaldspzve své antropometrické laborgitdrit
Sir Francis Galton (1822-1911), jehoz zahy nésledovali da&iai.

Vyjimecny prinos pro akustiku i zejména amecky fyzik a fyziolog Hermann
Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894). Své vyzkumy souhenpublikoval v knize
Die Lehre von den Tonempfindungen als physiologisgtundlage fur die Theorie der Musik
(1863). Helmholtz zkoumal a matematicky popsal HEmiit strun, vzduchovych sloupc
i dutinovych rezonatdr, pojmenovanych poé&m Helmholtzovy rezonatory, s jejichz pomoci
bylo mozné slySet jednotlivé kmittové slozky sloZzenych zvik Na zaklad toho vytvdil
akustickou teorii samohlasek a provgokusy se syntézou hlasu. V navaznosti na my$lenk
Georga Simona Ohma pak experimertghotvrdil jeho rezonami teorii slySeni. Helmholtz
formuloval téZ dodnes pouzivané zakladni rovniceowé akustiky. Mezi Helmholtzovy zZaky
paftil némecky fyzikHeinrich Rudolph Hertz (1857-1894), ktery vinovou teorii dale zobecnil

pro elektromagnetické véni. Na jeho peest byla jednotka kmitdu pojmenovana 1 hertz (Hz).

7



1.1 Historicky vyznam a vyvoj akustiky

DalSim vyznamnym souhrnnym dilem té doby je dvawibojednaniThe Theory of
Soundbritského fyzikaJohna Williama Strutta aliasLorda Rayleigho (1842-1919) vydana
mezi roky 1877 a 1878, kde Rayleigh mimo jiné pops&eni mechanickych dinka zvuku
pomoci po 8m pozdji pojmenované Rayleighovy dedty. Prvni¢esky psanou vysokoskolskou
ucebnici akustiky nazvanou présfkustikapak vydal v roce 1902 prviesky profesor fyziky
Vincent Cengk Strouhal (1850-1922), ktery k rozvojiddecké akustiky vyznandnpiispsl jiz
svou habiliténi praciEine besondere Art von Tonerregumgzniku tecich tor.

1.1.4 POCATKY TECHNIKY PRO P RENOS, ZAZNAM A M ERENIi ZVUKU

20. stoleti pineslofadu technickych aplikaci akustiky. Rozvijela sen#®ja akusticka
komunikace, ktera navazala na mySlenky mechanickédmosu zvuku na dalku Roberta Hooka
(1635-1703) a Charlese Wheatstona (1802-1875)ekésp na Wheatstdiv elektricky telegraf,

a vedla kolem roku 1860 az k prvnimu fdnknu prototypu telefondohanna Philippa Reise
(1834-1874) a patent principu telefonu (187exandera Grahama Bella (1847-1922).
Zakladem telefonu byly akustickéémic¢e: mikrofon vytvdeny na zaklagl studia fyziologie
lidského ucha a reproduktor vyuZivajici znamyclowith (€inki magnetického pole civky
protékané proudem. Vyznamny posun Vv kéalgfenosu ieci oproti pivodnim nezavislym
patentm mikrofonu (1877) Alexandera Grahama Bella a (3&ile Berlinera znamenal vSak
az technicky zdokonaleny uhlikovy mikrofon Daviddwarda Hughese (1831-1900). Sasr¢

se rozvijela technika mechanického zaznamu a regoed zvuku patentovana americkym
vynalezcem Thomasem Alvou Edisonem (1847-1931) jako Phonograph (1877)
zaznamenavajici zvuk na valcovou cinovou folii, d#iz vylepSena Bellem s jeho
spolupracovniky pro zaznam na voskové &@fe a jako Gramophon(1887) se zaznamem
pramyslow lisovanym na kruhové desky patentovaBynilem Berlinerem (1851-1929).
Magneticky zaznam zvuku realizoval prapddobr jako prvni Darvaldemar Poulsen(1869—
1942) a to na tenky Zelezny drat odvijejici se nwbzima kotowi (patent 1898). Z tohoto
principu pozdji vySel Magnetophomémecké firmy AEG (1935) s magnetickym zaznamem na

tenkou nosnou pasku pokrytou oxidem Zeleza.

Nové vynalezy zasadnovlivnily jak technicky, tak spolensky vyvoj na celéem stg.
Bellovy laboratde ve Spojenych statech vzniklé slenim Americké telefonni a telegrafni
spoleg&nosti (AT&T) a laboratéi Western Electric se staly centrem vyzkumu a vwywofychle se
rozvijejici oblasti elektroakustiky a zvukové teityn Zde vyvijené zesilovae, mikrofony
a reproduktory umoznily ve 20.letech rozvoj zvugbe filmu, rozhlasového vysilani
a hudebniho gmyslu. Uz roku 1916 patentoval americky fyZklward Christopher Wente
(1889-1972) kondenzatorovy mikrofon s frek¥me# vyrovnanou citlivosti v Sirokém pasmu.
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Se spolupracovnikemlbertem Laurisem Thurasem (1888-1945) zdokonalili do roku 1931
také dynamicky mikrofon zaloZzeny na tehdy jiz vioez 50 let starém patentu (1877)
elektrodynamického #mi¢e Ernsta Wernera von Siemense(1816-1892). Princip tohoto
menic¢e se pak zcela prosadil v konstrukci reproduktdako mikrofonni a vykonové zesil@ea
se nejprve pouzivalyiaené konstrukce zalozené na vakuové trigdee De Forest, 1906),
piicemz tato sotastka v elektroakustice dominovala az d@lgmového objevu Bellovych
laboratdi: polovodového bipolarniho tranzistoru (John Bardeen, Willi&hockley a Walter
Brattain, 1948).

Vyznamny pokrok v akustickych &enich ginesl uz mechanicki?honometrzakladatele
americké fyzikalni spotmosti Arthura Gordona Webstera (1863-1923). V souvislosti
s rozvojem elektrické #fici techniky pak rychle vznikaly nové obory akustikénujici se
meieni hluku, vyzkumu vlivu hluku n&lovéka a vyvoji protihlukovych op&tni. Pilomem na
poli stavebni akustiky byla prace amerického fyaiallace Clementa Sabineh@1868—-1919),
ktery na zakla8l rozsahlych experimeint vytvoril teoreticky popis a v zasadi dodnes
pouzivanou metodiku &eni akustickych vlastnosti koncertnich &edgnaskovych sal
Subjektivni vnimani akustiky staveb, které VitruKeicher kdysi zkoumali kvalitativé bylo
nyni mozné kvantifikovat a akustiku planované syaptedpowdét na zaklad vypocti. Diky
tomu z&aly postupg vznikat specialé navrzené koncertni saly, rozhlasova a nahrivadiast

a zejména specialni bezodrazow&ioi mistnosti.

S postupujicim technickym pokrokem se jako samogtatdni obor v ramci akustiky
profiluje psychoakustika (viz kapitola 3.5). V meitiské audiologii mezitimtwodns pouzivané
ladicky prikladané k uchu a nejergjSi pi¥alky nahradil objektivni fistup v podob Bellova
Audiometry ¢imZ se otekely i nové moznosti zkoumani zejména subjektivnimomani
hlasitosti zvuku. Harvey Fletcher (1884-1981) v Bellovych laboraich audiometr dale
zdokonalil a zkoumal pomociénvliv spektralniho rozloZzeni zvuku na vnimani ltiesti, na
zakladt ¢ehoz vytvdil teorii kritickych pasem slySeni a spoli\dldenem Munsonem (1902—
1982) takzvanéivky stejné hlasitosti (1933).iPtéchto experimentech Munson objevil téZ jev
sowasného maskovani zviukJednotku subjektivniho viemu hlasitoBtion zaved| na zaklad
psychoakustickych experiméninémecky fyzik Heinrich Georg Barkhausen (1881-1956).
Stanley Smith Stevens(1906-1973), zakladatel Harvardské psychoakustlekératde, pak
vytvoril spektrélré zavislou subjektivni stupnici hlasitostiSonech(1936). Americky biofyzik
mad’arského pvodu Georg von Beékésy(1899-1972) zkoumal princip funkce sluchu na
vypreparovanychéastech vniniho ucha a pomoci na zakéadoho vytvdaenych hydro-

mechanickych mod&l membranového systému cochley. Porovnanim vyslediéchto



1.1 Historicky vyznam a vyvoj akustiky

experimeni s geesnymi audiometrickymi gifenimi podlozil svou teorii postupného #m na
bazilarni membrafn za niz vroce 1961 ziskal Nobelovu cenu za fygjol Na tyto nové
poznatky pak v Evrapnavazala zejména koleEberharda Zwickera (1924-1990) vznikajici

mnichovska Skola psychoakustiky.

1.1.5 HOSTORICKY VYVOJ DIGITALNI ZVUKOVE TECHNIKY

V prabéhu 20. stoleti byla akustika jednim adé¢ich obofi pri piechodu od analogové
k digitalni technice. Teoretické zaklady popisujdgpoveliciny posloupnosti diskrétnich hodnot
polozil matematik Augustin-Louis Cauchy (1841). dehySlenku ve dvacatych letech 20. stoleti
vyuZil pro vzorkované datove systémy (192&)rry Nyquist (1889-1976), nadg déle navazal
Claude Shannon(1916-2001). Vyvoj digitalni techniky byl#pom silné ovlivnén optickou
a radiovou telegrafii vyuZzivajici ke kédovani dvawsvou logiku. Shannon pro zpracovani
takovych signdl rozvinul logickou algebru (1847) britského mateikeat George Boolea
(1815-1864), kterou aplikoval na elektronické obwoBiky tomu se z&la vyvijet digitalni
vypocetni technika od mechanickych autotngites uZiti elektromechanickych relé a vakuovych
elektronek ve 40. letech 20. stoleti az po nastapzistofi v 60. letech a nasledinboom

monolitické technologie vyroby integrovanych obuodletech osmdesatych.

modulace (PCM), patentoval v roce 1988x Reeves(1902-1971). Ke konci druhé &wevé
valky zaaly Bellovy laboratée tuto metodu pouZzivatftipvyvoji Sifrovaci techniky pro
telekomunikaci veleni spojeneckych armad (1943Vildiexperimenty s digitalnim zadznamem
zvuku na peitaci ve Spojenych statech probihaly pakéopejména v Bellovych labordfich

v Murray Hill (Max Mathews, 1957) a na Massachugedtn technologickém institutu (Thomas
Stockham, 1962). Tou dobou v Japonsku ve vyzkumadstavu narodni vysilaci spoteosti
Nippon Hoso Kyokai (Heitaro Nakajima, 1967) experimtovali s digitalnim zaznamem PCM
kédu na magnetické pasky. Nasledovaly kam&idostupné profesionalni studiové zaznamové
systémy (1972) a sériswyrabiny adaptér k videorekordéru (Betamax) pro digit@aznam
zvuku do obrazové stopy namisto obrazu (1976). Kawému roz$eni digitalni zvukove
techniky doslo vSak az s nastupem kompaktniho dis882) a osobnich paaci. Poteba snizit
objem genasSenych zvukovych dat préegpokladané digitalni rozhlasové a televizni vysila
i tehdy jeSt vysokd cena pagtovych meédii znamenaly vyzvu pro nalezeni efek{simo
digitalniho kodovani zvuku, nez je puksrkddova modulace. To vedloédce k vyvoji
kompresnich algoritéh pro zvuk zaloZzenych na vlastnostech lidského siugbhoz prvnim
praktickym vysledkem byl mezinarodni standard ISPEE (1994), z &z je dodnes vyuZzivano
koédovani podle komplexitni vrstvy 2 (DVB-T, DVD)tahdy narengjSi vrstvy 3 (MP3).

10



1.2 Akustika z pohledu sou €asné didaktiky fyziky

1.2 Akustika z pohledu sou¢asné didaktiky fyziky

V sowasnosti je akustika vyznamnowdni disciplinou sadou podobdr a z nich
vychazejicich praktickych aplikaci v telekomunikagozhlasové a televizni technice,
spotebni elektronice, mediadn konstrukci staveb i dopravnich prestki, bez kterych si
svij béZzny Zivot snad uz ani nedokdZzemegstavit. Z toho @ivodu jsou zaklady fyzikalni

akustiky a zvukové techniky také povinnou &sti Skolniho vzélavani.

Tim, Ze z akustiky vzeSla historicky prvni vinov@otie, stala se akustika nejen
zdrojem inspirace ale zejména zdrojem analogii papis dalSich firodnich jew
formalismem zobeamé vinové teorie. Ta U8pne slouzi pro popis a vystleni vzniku
a Steni elektromagnetického izhi, zejména ¥la a optickych jeir. Nauka o zvuku jakozto
mechanickém vigni ve Skolském pojetiifrodowdného a technického véddvani tim vsak
byla postup#s zredukovana na pouhy prietiek porozumni zobecslym vinovym jevim,
zdroj analogii a abstraktnich matematickych mgeb popis vigni. Fitom bylo ve vyuce
fyziky poznani akustickych jévzakonzervovano ve stavu platnérfeg zhruba 100 lety.
Akustika jako wda naproti tomu celou tu dobu prochazi kontinualmymojem. Rozvoj
akustické nirici techniky dal sledovanym véindm zvukového pole zcela konkrétni vyznam.
To se tykd zejména tlakovymi snithanétitelné veltiny akusticky tlak. Vypoéty podle
vzorail odvozenych z vinovych rovnic pak uniogi v konkrétnich fipadech utit i velikost
dalSich zakladnich akustickych v, jako jsou akusticka intenzita a z ni akustiekgkon
zdroje zvuku. Zatimco jeSha z&éatku 20. stoleti tedy operovala akustika s pojmetanizita
pouze v kvalitativni rovi&, v poslednim filstoleti maji vSechny vySe uvedené pojmy jiz ryze

kvantitativni charakter fyzikalnich véin pro popis zvukového pole.

Védecké poznatky fyzikalni akustiky konce 19. atatku 20. stoleti postupn
pronikaly i do odborného igdniho vzdlavani a posléze i vzthvani zakladniho. #iPvyuce
byly pro znazoréni vzniku a vlastnosti zvukového ¥ negasgji uzivany mechanické
modely — spaZena kyvadla a kyvadlové vinostroje. Jako refarendroje zvuku se ve vyuce
pouzivaly mechanické latky, monochordy, pi&ly a sirény. Pro demonstraci zvukovych
jeva slouzily zejména trubicové zvukovody, interferorged dutinové rezonatory. Od 60. let
20. stoleti se pak i ve vyuce ndesinich Skolach zala vywovat elektroakustika prakticky
podpdena pistroji jako tonové generatory, osciloskopy a el@ktechanické zapisove,
reproduktory a mikrofony. Tento vyvoj bylfippm ve srovnani stempem tvorby novych
ucebnic fyziky velmi rychly. V 90. letech analogovéiiai pristroje a zvukovou techniku

postupr zaala nahrazovat vygetni technika a digitalni &ici pristroje. Zvukova karta
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a software pro zaznam &hravani zvuku seéhem rékolika malo let staly satasti &zne
dostupnych péitaca a umoznily tak provad do té doby komplikované zpracovani
zvukovych signal zahrnujici i simulace zvukovych jewna zaklad jejich matematickych
model. Pokrailé grafické rozhrani potacovych program pro zpracovani zvuku zarave
umoznilo snadno vizualizovéasovy ptib¢h i frekvereni spektrum zaznamenanyéhumgle

vytvorenych digitélnich zvukovych sigriél

Jako novy trend ve vyuce fyziky se proto v pol@v@0. let zdalo objevovat vyuZziti
pocitate se zvukovou kartou pro jednoducha akustickeni a simulace zvukovych jév
Zavedeni poitacem fizenych a vyhodnocovanych experimendo vyuky akustiky se
vénovalo rtkolik oddéleni didaktiky fyziky na pedagogickych fakultachfyaikalnich
institutech zahraginich i¢eskych univerzit. Byla to naiklad vyzkumna skupina vedena
Prof. Volkhardem Nordmeieremugobici na Freie Universitat Berlin, kde vedle navrh
demonstraénich experimerit z akustiky realizovanych pomoci ¢ita¢e byl s ohledem na
specifické vyukové poeby vytvden originalni poitacovy software SOUNDS [89, 90] pro
analyzu a syntézu zvukovych sighal Vyvojem zvukového softwaru &eného pro
demonstraci zakladnich jevfyzikalni ifyziologické akustiky se jiz ipd tim zabyval
i Dr. Helmut Dittmann na fyzikalnim institutu Friedch-Alexander-Universitat Erlangen-
Nurnberg, kde pod jeho vedenim vzniklyfacové programy DITON DEVELOP a DITON
VIEWER [8]. Didakticky orientovanou vyzkumnatinnosti na pomezi hudebni a technické
akustiky jsou pak i u nads znami Prof. Leopold Matbeh [48] z Karl-Franzens-Universitat
Graz a doc. Dr. Ivo Verovnik z univerzity v Mariborktei s vyuZzitim vyp@etni techniky
a zvukového softwaru modernizovali do podobyifaem vyhodnocovanych &eni fadu
tradicnich Skolskych experimeint

Didaktika fyziky naceskych vysokych Skolach se akustikou dosud zabypaize
okrajow. Soustedila se fitom prevazr na formalni modernizaci stavajicich disgch
ucebnic fyziky kmitdni a vléni pro druhy stupe zakladni Skoly, vytv@nim jejich
elektronickych verzi pro interaktivni tabule a nmkdialnich debnic pro mobilni zZazeni.

Po obsahové strance se vyukovy koncept akustikyakéadni i na $edni Skole zrnil za
polednich 30 let jen velmi malo. Za nejvyznasiho autora &ebnic akustiky pro sedni
Skoly a gymnézia ¢R Ize povaZovat doc. RNDr. Gidha Lepila, CSc. [32, 33, 35, 36]
z katedry experimentalni fyzikyriPodowdecké fakulty Univerzity Palackého, jehoz koncept
vyuky fyzikalniho popisu kmitani, vémi a zakladnich javz akustiky je n&eskych siednich
Skolach dominantni. Na fakalpedagogické Zapadeské univerzity v Plzni se v ndvaznosti

na prof. RNDr. Antonina Speldu, DrSc [884steéné vénoval didaktice akustiky Dr. Ing.
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1.3 Cile diserta €ni prace a pouzité vyzkumné metody

Josef Pétk, spoluautor kapitoly o zvuku v sériicebnic pro zakladni Skoly autorskeho
kolektivu vedeného doc. Dr. Ing. Karlem Raunereff.[®alSi aktuald pouzivana &ebnice
akustiky pro zakladni Skolu v nedavné datznikla na katete aplikované fyziky a techniky
pedagogické fakulty Jiteské univerzity Weskych Budjovicich pod vedenim doc. PaedDr.
Jitiho Tesé#e, Ph.D. [82]. Popularizatory vyuky akustiky na Iskd a autory inovovanych
experimeni jsou mezic¢eskymi didaktiky fyziky dlouhodab doc. RNDr. Josef Huliék,
CSc. [19] z katedry fyziky Pedagogické fakulty Ueizity Hradec Kralové, doc. RNDr. Leo$
Dvorak, CSc. [9] z katedry didaktiky fyziky z matematefyzikalni fakulty Univerzity
Karlovy v Praze, doc. RNDr. Jan Obdrzalek, CSc. stallu teoretické fyziky Univerzity
Karlovy a rékolik ¢inorodych éitelt zakladnich a g¢dnich Skol.

| pres intenzivni reSerSi jsem vSakeské ani zahrati literatde neobjevil uceleny
vyukovy koncept akustiky pro igdni stupg vzdlavani, ktery by odpovidal séasnému
stavu poznani v odborné akustice ajejich aplikaciStranou zajmu didakiik pritom
zastavaji i zcela zakladni otazky vhodné volby madeleliin pro kvantitativni popis zvuku
ve vzduchu. Jak jsentiprozhovorech siteli fyziky zjistil, prevaZzuje mezi nimi nazor, Ze
souwasna podoba vyuky akustiky na zakladnichiedstich Skolach je obsahoa metodicky
vyhovujici. S vyvojem v oblasti vygetni techniky a mobilni komunikace se vSak objevuji
stale nové odborné poznatky iiigiroje, které umatuji Zakam pracovat se zvukem formou
hry, unglecky ale na urovni fyziky gedni Skolni uz také dostéteé veédecky. Pravy na
kreativre-badatelské vyuziti zvukového rozhranicppate a zvukového softwaru ve vyuce

akustiky na gedni Skole se proto zaiuje tato diserténi prace.

1.3 Cile diserta¢ni prace a pouzité vyzkumné metody

Globalnim cilem pedlozené disertai prace je vytvieni metodické podpory pro
vyuku zaklad fyzikalni akustiky a digitalni zvukové techniky s#iednim stupni vz&lavani
s dirazem na posileni mezioborovych vazeb, vizudlniditasni nazornost a aplikovatelnost
uciva v bézném zivot zaka. Dilci cile disertani prace je ptom mozné rozdit do dvou
zakladnich oblasti. Prvni oblast zahrnuje cile klidko-empirického charakteru zkoumani
potreb cilové skupiny vyukového konceptu spolu se zmapion sodasného stavu vyuky
akustiky na Skolach. Druh& oblast pak ma za dilctvnavrh vlastniho vyukového konceptu

a jeho praktické asteni ve vyuce naisdni Skole.

13



1.3 Cile diserta €ni prace a pouzité vyzkumné metody

Prvnim z di¢ich cili didakticko-empirick&asti disertani prace je zpracovat uceleny
piehled aktudlé platnych normativnich poZzadavka vyuku o zvuku a zvukové technice pro
vybrané obory vz#iavani vCeské republice. Na zaklatbho byla naslednzvolena primarni
cilova skupina vyukového konceptu. ProtoZze vyukkwécepty jsou &iteli sttednich Skol
casto viceci mere kriticky piejimany z debnic, je v navaznosti nagachozi krok dlezité
provést téZ analyzu stavajicich vyukovych kongefgzikalni akustiky, zvukové techniky
a vnimani zvukwlovékem v nefastji pouzivanych tebnicich pro gedni Skoly. Druhym
diléim cilem prace je proto analyzovat setelem na zavati pojmi a modek fyzikalni
akustiky stedoskolske ¢ebnice fyziky, respektive porovnat pojmy a modelykal uzivané
v raiznych @&ebnicich fyziky, informatiky a vypgetni techniky pro $edni Skoly
i v u¢ebnicich biologie a hudebni vychovy. ¥Yigac vyuky fyziky k tomu pirozere pati téz
revize tradinich Skolskych demonstiaich experimerit a laboratornich Uloh z akustiky.
Poslednim z déich cili didakticko-empirickécasti disertani prace je zji$ni vstupnich
piedstav o zvuku u zvolené cilové skupiny vyukovéhondeptu pomoci vlastniho

formativniho pedagogického vyzkumu.

Tab. 1: Prehled dikich cili disertaéni prace

Cile didakticko-empirické  €asti: Cile tvorby vyukového konceptu:

e ZjiSteni normativnich pozadavkna vyuku | ¢ mezioborovy tebni material
e analyza stavajiciaebnich materidl * metodika pouziti rrici techniky
« revize typickych Skolskych experimént | ¢ navrh demonstemich experimerit

e zmapovani fedstav zak o zvuku * n&vrh zakovskych experimeint

v w4

Tvarci cast diserténi prace si klade za cil vytiib uceleny vyukovy koncept
zahrnujici divo probirané na Skolach doposud &éd¢ ve fyzice, informatice, biologii,
a hudebni vychay Vzhledem k nutnosti propojeniiptupil a poznatit vicero vzdlavacich
oblasti vztahujicich se ke zvuku je podstatnyndimhilcilem navrhu vyukového konceptu
vytvoreni jednotného a n#p obory konzistentniho modelu pro efektivni popisikay jak ve
fyzikalni a technické akustice, takigislicovém zpracovani zvukového signalu \Cipati.
Praktickym vystupem tvorby vyukového konceptu jetadeeky text pro ditele fyziky
a modernizované experimentycané pro vyuku akustiky naietinim stupni vz&lavani.
Ve snhaze zapojit Zaky aktiwrdo vyuky zaujima experiment ve vyukovém koncepittokou
roli. Vedle realnych demonstmaich experimerit a simulaci zvukovych jévprovadnych
frontalne vyucujicim se tato prace zafuje na samostatné zakovské experimenty

a projektovou vyuku v akustice. Cilem experimerit&ésti disertani prace je proto vytieni
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1.3 Cile diserta €ni prace a pouzité vyzkumné metody

sady jednoduchych Zakovskych experiniektjednotlivym tématm vyukového konceptu.
Ty maji Z&km umoznit samostatné objevovani vlastnosti zvukibud jejich vstupni
piedstavy potvrdit a upevnit nebo jim umoznit provadni experimentu na zaklagiimé

zkuSenosti svéigwvodni gedstavy o zvuku z vlastni iniciativyghodnotit.

VySe uvedené cile vedly k formulaci vyzkumnych etédza pracovnich hypotéz.
Didaktickou podstatu disestai prace charakterizuje hlavni vyzkumna otazkak vyukou
akustiky na gedni Skole umoznit Zék efektivd formovat jejich vstupni fedstavy
ve znalosti a dovednosti prace se zvukehn?zahrnuje vyzkumnou otadzku dotaznikove
studie:Jaké jsou nepsijSi vstupni pedstavy cilové skupiny 28k zvuku?- konkrétiji —
Jaky model zvuku Zaci ¥gainostuji? Analyzu sodasného stavu vyuky akustiky naestnich
Skolach charakterizuje vyzkumna otazkiaké modely, pojmy a vély pro popis zvuku
pouZzivaji stedoskolské ¢ebnice?Proces navrhu samotného vyukového konceptu dopirova
vyzkumna otazkalak vytveit jednotny fyzikalni model zvuku pouzitelny fiapsSemi obory

akustiky a digitalni zvukové techniky?

Pracovni hypotézy disettiai prace vychazeji z Gvah konstruktivistické pedgigp
nad formovanim intuitivnich fjpdstav Zak ve znalosti a &domosti. Na zaklad ucinéného
predvyzkumu pedpokladam, Zeip porozungni vstupnim pedstavam zak o zvuku mohu
fyzikélni podstatu zvukovych jévzakim vyswtlit v souladu s jejich fedstavou o sité
srozumitelgji a cilenym navrhem experiménti vhodnym vedenim Z&kovskych projékt
postupr jejich pivodni gedstavu korigovat sénem k wdeckému pojeti akustiky. Proces
tvorby vyukového konceptu samotny pak vychazfedpokladu, Ze bezprdgstini smyslova
zkuSenost Zak pti samostatném provadi akustickych experimentu rippzerg vede
k utvdeni trvalych znalosti a dovednosti. Za neustaléhigickeého owiovani déle
predpokladam, Ze projektova vyukatewre jejich psycho-socialnich aspékie zcela
neopominutelnou s@asti vzalavaciho procesu. V organig@ch podminkach sdni Skoly
vS8ak neni mozné Zmat s projektovou vyukou beziguichoziho zprostdkovani znalosti
zékladnich konvenci, obor®vspecifickych dovednosti prace siiaimi pristroji i zcela
obecnych dovednosti systematické experimentalwiepfdavrhuji proto umoznit Zakn z&it
si tyto schopnosti nejprve postuposvojovat v pipravnych workshopech s individualnim,

a z p@atku intenzivnim, odbornym vedenim.

V souvislosti s vytyenymi dikimi cili a pracovnimi hypotézami je diseftd prace
¢leréna na d¥ vzajemr Gzce souvisejiatasti, v nichZz se uplatiji rizné metody zkoumani.
Prvni, gevazri didakticka cast diserténi prace je zpracovana metodami kritické reSerSe

a analyzy stavajicich vyukovych koncept webnich dokumentech aebnicich pro sedni
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1.3 Cile diserta €ni prace a pouzité vyzkumné metody

Skoly ve spojeni s metodou empirického vyzkumu ¥akgch edstav o zvuku. Aby byla
data pro identifikaci népsgjSich Zakovskych ffedstav o zvuku dostates prikazna, byla
zjistovana na dvou odtenych skupindch respondéntdvéma tiznymi empirickymi
metodami. Prvni metodou bylo vedeni polostruktungea rozhovaoit se zaky @i projektové
vyuce, druhou dotaznikoveé Bati u reprezentativni skupiny Zaktejného ¥ku a studijniho
zaneieni jako budouci cilovd skupina vyukového koncephataznik obsahuje sadu
uzawenych otadzek vyt@nou ke zjisovani fedstav o vzniku zvuku, i&ni zvuku ve
vzduchu a vnimani zvukdlovékem. Dale se za#uje na subjektivni chapani zakladnich
pojma a veltin z akustiky vydovanych jiz na zakladni Skole, respektive pbjiEzne
pouzivanych v hovorovém jazyce, a schopné&tiového odhadu akustickych st

v kontextu kazdodennich situaci.

Druha cast diserteni prace je turéi. Vénuje se zfistupréni vedeckych poznatk
a vyzkumnych metod akustiky cilové skupinfext a ilustrace vyukového materialu jsou
vytvoreny didaktickou transformacgdeckych poznatk publikovanych v odborné literatel
a vysledk vlastnich experimefit na Grové zaaditelnou do odborného fstloSkolského
vzklavani, respektive na uroie ktera bude nejpra¥godobrji Zzakim srozumitelna.
Kritérii pro vybér obsahu vyukového konceptu byla jeho aktualnostzmost uplaténi
v béZném Zzivod zaki a realizovatelnost Zakovskych experiniene vyuce. Mraz kladu
zejména na propojeni jednotlivych témat jednotnylovrém, grafickym i matematickym
modelem zvuku vytvi@nym s ohledem na zj&té vstupni fedstavy Zak o zvuku. Nutnosti
pii zpracovani textu bylo formalnifigpisobenim jazyka a matematického aparatu slovnimu
vyjadiovani a matematiceistni Skoly, ovSem ip zachovani ¥decky uznivanych model
zvuku, odbornych pojina veltin. Zakladni fyzikalni vetiinou pro popis zvuku v konceptu

je proto veléina akusticky tlak vychazejici z modelovani zvukurnmci tlakoveho pole.

Vyukovy koncept se snazigklenout mezioboroveé bariery a ukazat, Ze zvukevg |
probirané ve fyzice funguiji i u digitdlniho zdznamwuku v p@itai popsaného pomoci ,nul
a jedntek”. Hlavnim pojicim prvkem mezi fyzikalni akustika digitalnim zpracovani zvuku
na paitaci i méfici technikou pitom je relativni hladinové vyjadni vSech sledovanych
veli¢in. Rizeni a vyhodnocovani demonsiméch i zakovskych experimentproto probiha
pomoci prograrin pro zaznam a zpracovani zvukového signalu vitan, takzvanych
zvukovych editait Adobe Audition, diéive Syntrillium Cool Edit nebo volg dostupného
zvukoveho editoridudacity Zvukové editory maji ve srovnani s jedteldvym didaktickym
softwarem, applety a simulacemi tu podstatnou vuhadd reprezentuji v kazdodennim zivot

piimo vyuzZitelny nastroj pro praci se zvukem ¢paje zdznamem realnych siginal
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1.3 Cile diserta €ni prace a pouzité vyzkumné metody

generovanim signalna zaklad matematickych mod#&] pres analyzu signélv casovéem

i frekvertnim oboru, aZz po modifikaci sigriga simulace komplexnich zvukovych fev

Pro naranéjSi digitalni zpracovani a analyzu zvukového signakjména tam, kde
je nutné objasnit princip funkce algoritirkteré uzivateli zvukovych editbrzistavaji skryty,
pouzivam zvukové editory v kombinaci s matematickgimulanim softwaremMATLAB
jez je plré nahraditelny téz vothdostupnym softwarer8CILAB Predpokladam fitom, ze
aplikace akustiky v digitalni zvukové technice apak aplikace digitalniho zpracovani
zvuku v akustice maji pro zaky silny motéva charakter. Praktickym tdledkemieSeni
propojujiciho peéitacem fizené a vyhodnocované realné experimenty s matekgati
modelovanim pak je existence utwiho vyukového progédi s plynulou progresi
od nejjednodusSich experiméntaz po vysoce sofistikované aplikace zvukovychijev

pri digitalnim zpracovani zvukového signalu.

VSechny v této disertaipraci uvadné experimenty a v nich uzivan&iigei senzory
i zdroje zvuku byly navrZzeny tak, aby nehrozilo kaZeni vstup zvukovych karet péitace
ani zvukovych rozhrani tablehebo mobilnich telefan Presto nepebiram jako autor Zadnou
zodpovdnost za elektrické nebo mechanické poskozetitasd ani jinych zdizeni, ktera
nejsou vyrobcem dena k provaehi fyzikalnich experimerit Pokud je to mozné, &h by
Zaci ve Skole pouzivat vyhragimotebooky a stolni PC, které jsou majetkem SkBbuziti
vlastnich laptop, tableti a smartphoin Zaki piinesenych do Skoly z domova je totiz
z pravniho i pedagogického hlediska k&aproblematické. Gitel, ktery vyzve Zaky, aby si
prinesly tyto gistroje do Skoly a pouzivali je ve vyucende byt v gipadt jejich posSkozeni
v dobs vyuky potencialt ¢inén spoluodpo¥dnym za Skody vzniklé na majetku Zéka. Pokud
Za4k sam navrhne, Ze si na workshajngse vlastni tablet nebo laptop, je proto vhodné

pozadat ho sa@asre o pisemny souhlas rad, a to nejen u nezletilych zék
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2 Didakticka analyza soucasneho stavu vyuky

2.1 Normativni pozadavky na vyuku akustiky

V systému kurikularnich dokumentydanych ministerstvem Skolsteské republiky
predstavuji nejvysSi Urovie ,narodni program vzdavani® a ,ramcové vzélavaci
programy“. Ramcové vzé&ldvaci programy (RVP) pro jednotlivé oboryextniho stup®
vzklavani normativ vymezuji zdvazné ramce pro kvaci oblasti, definuji ktove
kompetence, vztlavaci obsah jednotlivych ohorvzdilani a gedpokladané aplikace
ziskanych ¥domosti a dovednosti wném i v profesnim zivétzaki. Ramcovy vzdlavaci
program u&itého oboru vzdani pitom vymezenim &ekavanych vystup stanovuje
minimalni Grové vzoklani jeho absolvent Urover klicovych kompetenci stanovena
ramcovym vzdlavacim programem v sénarozdil od #éive pouzivanych d¢ebnich plaa
a Webnich osnov vedle pozaddvina osvojené &domosti akcentuje zejména rozvijeni

schopnosti a dovednosti #ék ohledem na moZnosti jejich praktického vyuZiti.

Zavedeni ramcovych vZthvacich prograiin otewelo stednim Skolam moZznosti
inovativniho gistupu k vyuce. Ramcovy charakter ¥t&vaci normy usnadije propojovani
vzklavacich obsal) zavadni novych vyukovych koncept a organizénich forem
vyucovani, ¢iintegraci dive tradtné oddclené vyucovanych obsah v jednotlivych
piedmétech. Rdmcovy vz#lavaci program pro konkrétni typ Skoly je pak jakiouychozi
modularni strukturou pro tvorbu $kolniho waciho programu (SVP).dvo vymezené
ramcovym vzdlavacim programem je sice pro tvorbu Skolniho élewhciho programu
zavazné, ne vSak jehotaaeni v konkrétnimipdnetu, ani hodinova dotace, kterd ma byt
ucivu vénovana. Vzdlavaci obsah jednoho oboru takuze byt rozdlen do rkolika
predméta nebo naopak mohou byt wiévaci obsahy propojeny v jednom mezioborovéem

predmetu.

Z divodu pizpasobeni pedloZzeného vyukového konceptu aktéalplatnym
vzklavacim normam pro igdni stup# vzalavani jsem proved| detailni analyzu rdmcovych
vzklavacich prograrin pro obory vzdlavani stednich pimyslovych Skol [62, 63, 64]
a ramcového vadavaciho programu pro gymnazia [61]. Na ni navazakerSe Skolnich
vzklavacich prograrin vybranych Skol sledujici rozsah aigpb napiovani pozadauk RVP

stavajicimi vyukovymi koncepty ve Skolské praxi.
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2 Didakticka analyza sou €asného stavu vyuky

2.1.1 POZAQAVKY NA vaKu AKUSTIKY A ZVUKOVE TECHNIK Y
NA STREDNICH PRUMYSLOVYCH SKOLACH

Vyukovy koncept disertai prace se za#huje primarg na stedni stup#g vzdlavani
ve ¢tyrletych oborech s denni formou studiéektrotechnika(26-41-M/01), Telekomunikace
(26-45-M/01), Informacni technologie (18-20-M/01) a Technické lyceum78-42-M/01,
vyucovanych na sednich pimyslovych Skolach Ceské republice. Zaklady akustiky jsou
u vySe jmenovanych obirsowasti vza@lavaci oblastiPrirodowdné vzdlavani v casti
Fyzikalni vzdlavani Za gedpokladu pouziti varianty RVP pro studijni oboryysokymi
naroky na fyzikalni vzélavani pati na stednich pimyslovych Skolach k uvedenym
vysledikim vzcElavani v kapitoleMechanické kmitani a wni, Ze ,Zak charakterizuje
zakladni vlastnosti zvukového & a znd jejich vyznam pro vnimani zvuku; chapeatay
vliv hluku a zna zjpsoby ochrany sluchu®Skolni vza@lavaci program oborechnické
lyceum Stredni ptimyslové Skoly elektrotechnické (SPSE) v Plzni [@8]vo z akustiky
zarazuje na konci 2. tmiku, v imz je hodinova dotace fyziky 3 viovaci hodiny tyds,

v zawru kapitoly o mechanickém kmitani a wimi. Obory Elektrotechnikaa Informacni
technologig[91, 92] toto divo probiraji vzhledem k jinémucabnimu planu a snizené dotaci
hodin fyziky (2 roky fyziky pi 2 vyuwovacich hodinach tyd) jiz v prvnim pololeti

2. raéniku, coz vyrazéomezuje i moznosti uZiti sloZjgi stedoskolské matematiky.

DalSi wivo z oblasti akustiky a zvukové techniky se n#editich pimyslovych
Skolach v zavislosti na oboru widvani probira zasti vramci vydovaciho pedmetu
Informacni a komunikéni technologiea dale v odbornych vyovacich pedmétech. Pro obor
Technické lyceun$kolni vzdélavaci program SPSE Pizeadi mezi ¢ekavané vysledky
vzklavani vramci Ovodu do zvukové techniky ve Zniku v pedmétu Informacni
a komunikani technologieZze ,zak chape princip digitalizace zvuku; pouzivamé zvukove
formaty" a ,vysvetli principy komprese Vyuka v pgedpokladaném rozsahu 2 wavacich
hodin se pitom zang#fuje na Uvod do diva ,Hardware pro audio; vzorkovani argvod

zvuku; formaty wav a midi, komprimace zvyklijeji ztratové kompresni formdty

Na toto wivo navazuji jednotlivé odbornérgdmety, jejichz W&ivo a klicové
kompetence definuji ffmo Skolni vzdlavaci programy. Viipad SVP oboruTechnické
lyceumSPSE [93] to je povirnhvolitelny predrét Grafika a multimédiaV charakteristice
piedmitu Grafika a multimédiaSVP SPSE kladeddaz jiz na praktické dovednosti. Zaci po
jeho absolvovani podle SVPzyladnou pomoci multimedialnich aplikaci zpracozatik,

obraz a videQ§ pficemZ mezi konkrétni vysledky v&dvani pati, Zze ,Zak[...] zaznamena
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zvuk, edituje a ulozi jej v zakladnich formatechbo wtiva tohoto pedn®tu na konci
3. ragniku v tématu Multimédid s rozsahem celkem 20 hodin fat ¢asti Audio ucivo:
.Zaznam, komprese, kodek, formaty (audio CD, WA\, MG, WMA...]), datovy tok
Ve 4. r@&niku odborny pedmét Grafika a multimédia pokrauje tématem Multimedia
v rozsahu 40 vytovacich hodin, z nichZast Audio zahrnuje dgivo ,samostatné zpracovani
zvuku, stih, stopy,casova osa, synchronizace, michfali prohloubeni a rozaéni pojmi:
kvantovani, kédovani, vzorkovanK ocekavanym vysledkn vzdilavani pati opstovné
anyni s drazem na samostatnost, Ze po jeho absolvovaak [,..] zaznamenava noveé

a upravuje existujici zvukové nahravkitetm a efekty, exportuje do vhodného forrhatu

Pro studijni obonElektrotechnikaa Informacni technologig91, 92] na SPSE v Plzni
vzhledem k vy33i hodinové dotaci podle jejiho S\fRd# podstatndast vyse uvathého
uciva casti Audio tématuMultimediado gredmétu Informacni a komunikéni technologieve
2. a 3. réniku, na ®jZ patinaje 3. rénikem navazuji odborné v§ovaci gedmeéty. V oboru
Elektrotechnika[92] to gitom s ohledem na uplaini vdomosti a dovednosti z oblasti
akustiky je zejména elektroakustika ve $guacich pednttech Elektronické sotastky a
obvody TelekomunikaceZabezpéovaci systéemyRadioelektronicka zézenj Elektronické

pocitace aPrenosova technika

Vedle ¢ist¢ technickych obar jsem mivodrg pctital s moznosti uplagmi konceptu
i voboru Multimedialni tvorba (82-41-M/17) vydovaném na #tdnich undlecko-
pramyslovych Skolach, protozeiplusny RVP [65] uvadi jako mozné uplétimi absolvent
tohoto oboru explicith i povolani ,zvuka® a ,mistr zvuku®. Vysledkem analyz SVP
a komunikace se Skolami vSak bylof&geni tohoto oboru z cilové skupiny vyukového
konceptu. Ze stejnéhotudody byly po prostudovani RVR a SVP konkrétnich |3ko
z potencialni cilové skupiny vyukového koncepturazgny hudebni obory konzervito

zantiené na tvorbu elektronické hudby.

2.1.2 POZADAVKY NA VYUKU AKUSTIKY NA GYMNAZIU

Téma zvuku prostupujeiemi z celko¢ osmi vzdalavacich oblasti rdmcového
vzklavaciho programu pro gymnézia (RVP G) [61], respekctyimi jeho vzélavacimi
obory. Konkrétg to jsou vzdlavaci oblastiClovek a pfroda (obory Fyzika aBiologie),
Clovek a zdravi (obor Vychova ke zdrayi Informatika a informani a komunikeni

technologieUmeni a kultura(Hudebni oboy a negimo i Matematika a jeji aplikace
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Vzdélavaci oblastClovek a priroda se podle ramcového viddvaciho programu pro
gymnazia obsah@v a metodicky profiluje jako interdisciplinarni piatma pro Uzkou
spolupraci jednotlivych irodowdnych vzdlavacich obak. Diraz ma byt kladen na
pozorovani, réreni a experiment, interpretaci takto ziskanych diggani souvislosti mezi
nimi a tvorbu matematickych modeptirodnich proces a zakori. K tomuto @&elu maji
podle RVP G byt vyuzivany prdstlky modernich technologii. V&dvaci obsahFyzika
v rdamcovém vz#8avacim programu pro gymnazia [61] meziekavané vystupy obeén
zarazuje schopnost &t fyzikalni veliciny a zpracovat vysledky &eni. Do zavaznéhctiva
z mechaniky na gymnaziutfippm podle RVP G pét ,mechanické kmitani a vémi [...],

stojaté vi@ni, vinova délka a rychlost \dni; zvuk, jeho hlasitost a intenzita“

Pred zavedenim ramcovych \évacich prograiin byly zavaznou normou pro
vzklavani na sednich Skolachdebni plany a ¢ebni osnovy. V osnovach pro gymnazia [48]
bylo povinné divo tykajici se zvuku v tématickém celku mechanikapodkapitole
Mechanické vieni a zvukvymezeno nasledo¥n ,Zvuk jako mechanické vémi, zdroje
zvuku. Rychlost zvuku a jeji souvislost s pealm, v @mz se zvuk Af zavislost rychlosti
zvuku na tepl@tprostedi. Frekvence (kmitet) zvuku. Akusticka intenzita. Hlasitost zvuku.
Pohlcovani zvukuiznymi prostedimi. Infrazvuk a ultrazvuk.Jako doporéené rozujici
ucivo pak je zde uvedejvznik zvuku v hudebnich nastrojichMezi nangty laboratornich
praci byla v osnovach gymnazia jako jedna z celk&8niloh ze vSech obrfyziky
zvukovym jevim veénovana uloha s nazve éreni rychlosti zvuku otégnym rezonatorem*

(vice v kapitolach 2.4 a 3.4).

S kvantitativnim uchopenim a modelovanintirgdnich proces Gzce souvisi
vzklavaci oblast ramcového wddvaciho programuMatematika a jeji aplikace Mezi
vystupy definované ramcovym widvacim programem pro gymnazia mimo jiné ipat
rozvijeni zkuSenosti s matematickym modelovanininye& dji pomoci znamych funkci
a vyuzivani modernich technologii k efektivnit@$eni Uloh a k prezentaci vyslédkakoz
i pouzivani statistickych metody k analyze a zpvaod dat s vyuZzitim vypeetni techniky.
Z pohledu modelovani zvukovych jewem tak mimo jiné pttaplikace goniometrickych,
exponencialnich a logaritmickych funkci, zpracovawiukovych dat \islicové podob
pomoci matematického softwaru, jejich hodnocenfisstekymi metodami a vizualizace
zvukovych dat pomociiznych tym grafi.

Ve vzalavacim obsahiBiologie ¢loveka a vzdlavacim obsahlovek jako jedinec
vzaélavaci oblastiClovek a spolénost kde se vyduji zaklady psychologie, nejsou ramcovym

vzklavacim programem pro gymnazia expligitformulovany poZzadavky na vyuku
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o lidském sluchu ani obecnych zakonitostech smytiovvnimani. Resto fyziologicka
akustika a zaklady psychoakustiky dohto vzdlavacich obak zcela jist pati. Podob#g ani
ve vzatlavaci oblastiClovek a zdraviv oboruVychova ke zdraviieni explicitd uveden
pozadavek na klové kompetence anicivo tykajici se vlivu hluku na lidsky organismus,
meieni hluku, ochrany sluchu a hlukovych norem. |zeevSak pedpokladem, Ze tyto
vzklavaci obsahy do vzthvaci oblastilovék a zdravi na s¢dnim stupni vzélavani paiti
nebo by alespopatit mély.

Vzdélavaci oblastUmeni a kultura se v ramcovém vzthvacim programu pro
gymnazia dli na Hudebni obora Vytvarnym obornebo niZze byt vy@ovan v ramci
integrujiciho tématuJmeleckd tvorba a komunikaceVe vzdlavacim obsahu hudebniho
oboru nazvanérRrodukcepodle rAmcového vzthvaciho programu pro gymnazia [61] ifpat
mezi zavazné divo ,moderni hudebni nastroje a pitac”, ve vzalavacim obsahirecepce

a reflexepak wivo ,hudebni nastroje, nové technologie v hadbdznam hudby*

S tim Uzce souvisi vyuka ve dévaci oblasti Informatika a informani
a komunikani technologierdamcového vz#élavaciho programu pro gymnazia zssmé na
osvojovani znalosti a dovednosti pro vyuzivanitdigich technologii. |1 zde se podabako
ve vzdlavaci oblasti matematika a jeji aplikace objeupgadavek na vyuzivani prostki
vypocetni techniky k modelovani a simulacifirpdnich jew a technickych procés jejich
vyuziti pi tvarcich ¢innostech. Vz#davaci obsah Digitalni technologie rAmcového
vzklavaciho programu pro gymnazia [61] zahrnuje zagaztivo ,[...] digitalizace
a reprezentace daf,..] digitalni technologie a moznosti jejich vyuzifpraxi, [...] komprese,
[...]* . Do tohoto diva pati i digitalizace zvukového signélu a redukce dabmvtoku digitalni
zvukové informace. Vzflavaci obsahZpracovani a reprezentace informatiezi zavazné
ucivo fadi,aplikacni software pro praci s informacemikam kron¢ textovych a grafickych
editori pafti i ,multimedia, modelovani a simulace'tedy i zvukové editory jako jsou
napiklad Audacity, Adobe Auditiodi Steinberg Wavelab a matematicky sinémigsoftware
MATLAB, respektive SCILAB.

Vyuziti vypatetni techniky fi praci se zvukem je v ramcovém vlvacim programu
pro gymnazia [61] také soasti pirezového témativedialni vychovay tématickém okruhu
Média a medialni produkcd&am pati ,p 7iprava vlastnich materiél psanych i nahravanych
(tvorba textu, zvukového a obrazového zaznamu Atiwgupokrailych funkci aplikaniho

softwaru a multimedialnich technologii)*
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2.1.3 VYUKA AKUSTIKY NA ST REDNIM STUPNI VZDELAVANIi V NEMECKU

Ucebni redpisy ve Spolkové republicesdecko jsou narozdil oteskych ramcovych
vzklavacich prograrin poneérné striktni. Kazda ze spolkovych zemi za timtelém vydava
prislusné pedpisy a doporteni pro konkrétni typ vatavani od vzdlavani @novského typu
az po stedni odborné Skoly a gymnazia. Pro srovnani poZddaa vyuku akustiky v ramci
piredmétu fyzika zde stréné uvedu pozadavky na vyuku akustiky ¢ebnich planech pro

vSeobec# vz&lavaci gymnazia spolkovych zemi Bavorsko [75] &k84830, 31].

O zvuku se v Bavorsku Zactiuve fyzice podob& jako u nas jiz na nizSim stupni
gymnazia v 8. réniku a to ve srovnatelném rozsahtiva jako Zaciceského nizSiho stupn
viceletého gymnazia respektivéeské zakladni Skoly. V 10.¢oiku vramci diva
z mechaniky pak ma byt na bavorskych gymnaziickazemo téma harmonické kmitani
v rozsahu 32 vytovacich hodin a ttma mechanické&lnv rozsahu dalSich 16 v§ovacich
hodin. Na pirodowdné-technologickych gymnaziich vSak e v desatém tmiku byt
akustika navic jednim z takzvanych profilovych ahove kterych Zaci dale prohlubuji
zakladni znalosti a dovednosti. K tomu slouzi dopena roz&ujici témata a jejich obsahy
uvedené v seznamu vydaném bavorskym ministerstwanistéi a kultury. V akustice mezi
tato témata pét , hladinové vyjadeni akustickych veiin“. Neni zde vSak zavazmvedeno
pro kterou fyzikalni vetiinu mé byt hladinové vyj&@ni zavedeno. Dale sem figizkoumani
hudebnich néastrdj Fourierova analyza a fyzika slySeniZaci v roz&ujicich tématech
pouZzivaji téZz narmmejSi experimentalni a matematické postuiynZ vyuka dosahuje celkdv
vyS8Si drove abstrakce. Na ifkladech modernich technologickych aplikaci se padji

uplatnit problémow¥ orientované mysleni a postupy.

Desaty rénik vzclavani na viceletém gymnaziu v Bavorsku (osmile® Glpovida
s ohledem nad&k zaki naSemu prvnimu tmiku stedni Skoly, divem pak spiSe 2. &aiku
¢eskych stednich Skol. To souvisi s tim, Ze z&kladnifadsti stupg vzdlavani po zkraceni
devitiletého (G9) na osmileté gymnazium (G8) trwagowasné dob celkem pouze 12 let.
Bavorskym zemskym ministerstvem stanoverdghmi plan pro (fedposledni) 11. gmik
gymnazia umoiuje ve vyuce fyziky d¥ tématické alternativy. Bl je to zamdieni
»elektromagnetické pole a teorie relativityebo ,biofyzikd. V ramci biofyziky [76] se velmi
podrobré vyucuje vzctlavaci téma Zrak a sluch v rozsahu celkem 21 vyovacich hodin.
Z hlediska akustiky sem gaucivo ,zaklady akustiky, vinovy charakter zvuku, akustit
a hladina akustického tlaku, Frekvence a vyska wVuldcivo tykajici se slySeni zahrnuje
,vnejSi a stedni ucho, impedani prizpisobeni, $eni zvuku ve vntdim uchu, teorii

postupnych vin na bazilarni membeaCortiho organ a vytvéni nervovych impuls .
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Na gymnaziich v Sasku probiha vyuka akustiky vrd®niku v ramci povinné vyuky
mechaniky a déle v povignvolitelném seminé z fyziky ve 12. réniku. Podle zemského
ucebniho planu weného Saskym ministerstvem Skolstvi [31] je do po&ivyuky fyziky
zarazen vzdlavaci obsah: Zvukové vlani; souvislost frekvence — vySka zvuku, souvislost
amplituda[vychylky kmitani zdroje zvuku} hlasitost i ,, zavislost vnimanlasitosti zvuku]
na frekvenci a amplitut[akustického tlaku]*. Zaci maji ve vyuce ziskat #ikladni pehled
o jevech &eni zvuku, jako jsou odraz, interference a ohybkavého vini. Doporiena
dophujici latka pak zahrnuje také vyukové témeychlost zvuku wviiznych latkach
Ve fyzikalnim praktiku pak ma byt jako jedna z 8lulz mechaniky Zazena stejhjako na
¢eskych gymnaziich ulohadteni rychlosti zvuku ve vzduchu. V ramci fyzikalnikeminde
mélo byt dfive na gymnaziu v 11. &aiku povinrg probirano také divo ,zazrje" a ,stojaté
viny', piicemz zde tive webni plan [30] dopokioval ,experimentalni prokazanjevu
stojateho vigni] u vin na provazech a u zvukovych“wdnpro projektovou vyuku v semifia
byl u¢ebnim planem dopogovan projekt Princip funkce hudebnich nastfj Podle
aktualre platného gebniho planu je namisto toho ve 12Zni&u kéZné vyuky fyziky zéazen
povinrg volitelny blok ,Akustik& v rozsahu 4 vytiovacich hodin zagteny na aplikaci &iva
0 kmitani a vigni na zvukové jevy. Sem gakonkrétré nagiklad wivo ,veliciny zvukového
polée’, dale fyzikalni popis hudebniho ténu, zégna zvukového stojaté wni ¢i akusticky
Dopplefiv jev. Aplikace akustiky jsou pak v rozsahu 10 &ywacich hodin Zazeny do
seminde z fyziky ve 12. roniku. Semin& ma za ukol dalSi prohloubeni vySe uvedenych

znalosti zejména o fimyslové a medicinské aplikace ultrazvukové akustiky

2.2 Akustika v u€ebnicich fyziky pro stfedni Skolu

Ve vyuce fyziky vCeské republice se Zaci s naukou o zvuku setk&egjive uz na
druném stupni zakladni Skoly, ¢téinou v 8.tid¢, podruhé pak na konci kapitoly
o mechanickém kmitani a \ini negasgji ve druhém roniku stedni Skoly. Mechanické
vinéni a zvukové viani jako jeho specialniifpad jsou ve vyuce tratii¢c vnimany zejmeéna
jako piprava na pozfi vyucovanou nauku o vimi elektromagnetickém. V ¢ivu
vénovanému mechanickému kmiténi, &t a zvuku si podle tohotdigtupu maji Z4ci osvojit
zakladni pojmy a valiny obecného popisu kmitani a ¥hi. Zvukoveé jevy jsou ifitom lidské
zkuSenosti nejbliz§im ,nazornym®, respektive skiym, gikladem kmitani a vini,
z¢ehoz vychazeji i ve vyuce fyziky pogd pouzivané analogie elektrického kmitani
a elektromagnetického Wni se zvukovymi jevy.
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Jako exemplarni s@doSkolsky koncept vyuky fyzikalni akustiky jsenolivkoncept
pouZzity v kapitoleZvukové vlani ucebnice doc. Olidicha LepilaMechanické kmitani a vni
z ucelen&ady webnic Fyzika pro gymnaziaydavatelstvi Prometheus [35, 36], respektive
ucebniceFyzika pro stedni Skoly I[32, 33] kolektivu autar Lepil, Bednaik, Hyblova. Pro
lepSi porozurgni predstavam addomostem o zvuku, jez si Zadimaseji na sedni Skolu ze
zékladniho vz#&ani, zde odkazuji i na vyukové koncepty akustikiehnice Fyzika 6 pro
zakladni Skolu: Zvukové jevy, vesmirtofi Jitiho Tes#e a FrantiSka Jachyma [82] a kapitolu
Zvukoveé jevyucebnice Fyzika 8: webnice pro zakladni Skoly a viceletd gymnéifid]
autorskeho kolektivu Karel Rauner, JosefiiRetlitka ProkSova a Miroslav Randa. Krdm
ucebnic fyziky jsem zkoumal i uziti modekvuku, pojnii z akustiky a vediin pro objektivni
popis zvukového kmitani a zvukového &mih vzduchu ve vybranych tstdoSkolskych
ucebnicich biologie [50], hudebni vychovy [21] i imfoatiky a vyp@éetni techniky [70, 71].

2.2.1 FYZIKALNIi MODEL MECHANICKEHO VLN ENi VZDUCHU

Zkoumané tebnice fyziky pro sedni Skolu [32, 33, 35, 36] i pro Skolu zakladni
[67, 82] postupuji ve vykladu cilénod harmonického kmitani jednoho mechanického
oscilatoru pes popis dvou vazanych oscilat@z k vireni v fadk oscilatofi spojenych vazbou
a prenaseji tak model harmonického kmitani na postuparénonické vigni. To se tyka
i pouzivanych poja a velcin. Zakladnimi prvky abstrahovaného modelu mechatio
vinéni, jak je ve zkoumanychc¢abnicich prezentovan, jsou mechanické oscilatoéklatini
fyzikélni velicinou pro jejich popis je vychylka mechanického @oru s roznirem délky.
Mechanické vigni je na zaklagl toho modelovano jakoienos vychylky mechanického

kmitani oscilatoi prostednictvim pruzné vazby mezi jednotlivymi oscilatory

Pri bliz§im pohledu lze zjistit, Ze istdoSkolské &ebnice [32, 33, 35, 36] pracuji na
2 urovnich abstrakce modelu mechanickéha@nilnBlize reali¢ je nizSi pouzivana uroie
abstrakce v pod@bmodelu tlesa slozeného zgstic latkového prosgedi’. Harmonickymi
oscilatory jsou na této nizSi darovni modelovanilitgapodle textu wdebnic ,atomy
a ,molekuly. Tato arovéi modelovani je ve vyuce naatini Skole fitom bézrn¢ chipana tak,
jakoby to byl gimy obraz reality. UZ pojentleso je vSak pouze abstrahovanym modelem
reality, coz zane byt o ®&co jasrjSi v okamziku, kdy text ¢ebnice [33] rozsuje platnost
tohoto modelu na vznik vémi v ,telesech vSech skupenstvi, tedy i v kapalinach aeplyn
Jak ukazi dale, pr&w plynech je vySe zmémy model vzniku a #ni mechanického véni
krajné problematicky.
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Na vySSi arovni zobeeni fyzikalniho modelu viéni jsou v @ebnicich pro sedni
Skoly ¢astice prosedi popisovany a zobrazovany jakemotné bodynebo bez jakéhokoli
piivlastku jako pody, pificemz uZiti pojmu i grafickd reprezentace odpovidadeho
hmotného bodu jak je uzivan veestoSkolské vyuce mechaniky. Vysieni zniku a seni
mechanického vkni je zaloZzeno na modelu nekdéné ,bodovérady’, kterou tvai hmotneé
body umistné na pimce a vzajemh spojené pruznou vazbou. Tento model je ve vSech
zkoumanych &ebnicich vytvéen redukci idealizovaného prostorového modsilesa
pevného latkového skupenstvi s pravidelnou kubididgstalovou niizkou na jednu dimenzi.
Model Steni zvuku je zaveden na zakdadnalogiecastic latkového prosdi pro tento
specialni pipad (v jednodimenzionalnim pohledujasiou kyvadel spojenych pruzinami [33].
Mechanické vilani v bodovérads se podle uzité analogieiiSipodobr jako se pesouva
vychylka kmitani v nekorimé fadk kyvadel. Webnice pro zakladni Skolu [67] pouZziva
v textu smiSeny slovni modelreiezu molekul spojenych pruzinkdma jako argument
platnosti tohoto modelu uvadi demonsgtriaexperiment $éni mechanického véni pomoci
Machova vinostroje.

olile VWV elue WV eWVe

Obr. 1: Grafické modely postupného podélného vini pouzité v uéebnici pro gymnazium (vlevo) [36]
a pro zakladni Skolu [67] vytva‘ené na zaklad analogie s kmitanim vazanych kyvadel vinostroje

Zakladni veléinou pouzivanou ve igtdoSkolskych &ebnicich [33, 36] pro popis jak
pricného tak podélného wini je ,vychylkd, respektive yychylka bodu Pojmem ,yychylk&
se v abstraktnim modelu rozumi okamzitd vychylkamuaického mechanického kmitani
hmotného bodu z rovnovazné polohy, pojmaeamplitudd pak amplituda vychylkyasow
ustalenych mechanickych kraitUé¢ebnice pro zakladni Skolu pro popis mechanickéhenvl
explicitné pojem vychylka nepouzivaji. Pro objektivni poplaéni zde jesdt neni zavedena
zadna fyzikalni vetiina a slovni popisistava na kvalitativni Urovni. V textu vSak i tyto
ucebnice opakovan pouZzivaji formulace jako vychyleni molekuly ,, amplituda kmii
molekut [67] nebo ,vychylovani bod’ [82]. |vysokoSkolské &ebnice a skripta pro
inZzenyrské studium akustiky [25, 37] pouZzivaji mogd&stice prostredi (anglické tebnice
»particle’, némecké Teilcheri). Zde se vSak na rozdil odriptupu vyuky na zakladni
a stedni Skole nejedna o elementatastice hmoty, ale o mnot#ow vétSi makroskopické

elementy hmoty.
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Je nutné polozit si otazku, nakolik modely &h z nauky o mechanickém imi
zava@né na sedni Skole - model kmitajiciakastic latkového prosdi a jeho abstrakdjsi
verze v podob modelu kmitajicich hmotnych bédpojenych vazbou - dokazi popsat vznik
a Steni zvuku ve vzduchu. Pomoci obou Skolskych motsd ve shod s naukou o strukie
a vlastnostech pevnych latek §istisgSné modelovat §eni @iécného i podélného
mechanického vkni v krystalové rfizce pevnych latek. Vifpact popisu Seni virgni
v kapalinidch a plynech vSak modeljestoSkolské akustiky jiz jednozir& selhavaji. Model
télesa slozeného z atd@ma molekul kmitajicich kolem rovnovaznych poloh jetipact
kapalin i plyri totiz v rozporu s tim, jak jsou naetini Skole modelovany. \fipad® modelu
mechanického vkni zaloZzeném na popisu vychylky kmitani molekul teedoSkolského
modelu plynnych latek — tedy modelu ideélniho plyiR) — se jednd ifmo o extrémni
rozpor. Jak tedy zvuk ve vzduchu modelovat, kdydl@anodelu idealniho plynu s@&stice
plynu pohybuji chaotickym tepelnym pohybem a vyjsraZzek na sebe Zadnou silovou

vazbou nefisobi? Jak popsat vychylksstic idealniho plynu z rovnovazné polohy?

2.2.2 MODELOVANI ZVUKU VE VZDUCHU POMOCI HUSTOTNICH VLN

Mohlo by se zdat, Ze ve vzduchu se podle modelaindleo plynu mechanické wini
$itit nemize. To je dokonce &asti pravda: $éni gi¢ného mechanického Wni v plynech
praw v disledku chybjici vazby mezi molekulami plynu skét@ mozné neni. Eebnice pro
stredni [33, 36] i zakladni Skolu [67, 8&4Si vznikly rozpor obecného modelu mechanického
vinéni a modelu idealniho plynu zavedenim separatnibdet pro podélné vémi v mnoha
ohledech odliSného od obecného modelu mechanickékpi, jak byl v &ebnicich zaveden
predtim.

V piipact modelu podélného mechanického&rnhv bodovéradt vychazejiciho oft
z analogie s &nim faze a vychylky kmitanitadé kyvadel spojenych vazbou, kdy na rozdil
od modelu fi¢cného virgni kyvadla kmitaji ve s#ru Steni viréni, se vSechny zkoumané
ucebnice fyziky shoduji ve slovnim popisuastedka vychylky kmitani ve srru
rovnolEznem se skrem Steni viny. Na zaklagl toho podélné viéni piimo definuji tak, ze
»Podélné vlani charakterizuje zhudvani a Zedovani kmitajicich badf [36]. Zatimco
zékladnim pojmem pro popigipného virgni je v webnicich vychylka, pro popis podéiného
vinéni jsou zde analogicky uzivany blize nedefinovaogny ,zhuséni* a ,zedkni‘ ve
formulacich jako,zhuSteni, pop . zedni postupuje ogt rychlosti via, ,jednotliva zhuséni

nebo Zedkni jsou navzajem vzdalena o vinovou délku Jako synonymum je dale uzivano
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téz pojmi ,stlacovanf a ,rozpinani“. Ktomuto popisu viéni se w@ebnice [36] vraci
v kapitole Zvuk, kde uvadi spolu s definicitéhi zvuku ve vzduchu, zZghveni membrany
reproduktoru se fenasi do vzduchu, kde dochazbekiodickému stléovani a rozpinani

vzduchu“a dale, Zeto se projevuje periodickymi zénami tlaku vzduchu®.

Modelovani zvuku pomoci zhtdvani a ¥ed’ovani vzduchu vychazi z analogie
se vzajemnym ffiblizovanim a vzdalovanim kyvadel vinostroje. K dbsni kompatibility
modelu kmitdni kyvadel a modelu sitevdni vzduchu vSak zde schazi explicitni definice
kmituschopnych elemeint reprezentujicich skuteé latkové prosedi, jehoz vigni
zkoumame. V fipadt Siteni zvuku ve vzduchu je nutfadova zmina nefitka pohledu na
prostedi vyjadena jinym obsahem pojmuigstice”. Kyvadla v fipact Siteni zvukového
vinéni ve vzduchu nemohou zastupovat jednotlivé molekukzduchu, ale pouze
makroskopické elementy hmoty dostake velké ve srovnani s elementarni strukturou
latkového prosedi a zarowe dostaténé malé ve srovnani se strukturou & prostedi
popsanou vinovou délkou mechanickéhoéumin Prd¢ makroskopicky pohled na latkové
prostedi a opro&hi se od pojmucastice ve smyslu ataina molekul je fitom klicem

k pochopeni principu &ni zvuku v plynech.

Zvuk je tak v @ebnicich sice opakovamuvadn jako nejdlezitéjSi piiklad podélného
mechanického vkni a mechanického wni vibec, v jeho kvantitativnim popisu vSak
ucebnice jak pro zakladni, tak praeini Skolu zcela rezignuji na vytemi plnohodnotného
modelu zvuku pomoci fyzikalni velny tlak a Zistavaji u sice formatnplatného, ale v praxi
obtizre pouzitelného modelu zaloZzeného na ,vychylce* kmiitgcastic’. Disledkem
setrvavani u tohoto modelu zvukového &lhtak mimo jiné je i to, Ze fyzika na drovni
stredni Skoly nedokaze vznik aréii zvuku ve vzduchu,ébné zvukové jevy, ani vnimani

zvukucéloveékem kvantitative popsat pomoci prakticky étitelné fyzikalni vel€iny.

2.2.3 ENERGETICKY MODEL ZVUKOVEHO VLN ENI

Koncept @enosu energie je obetnpovazovan za jeden z nejéSgjSich
mezioborovych konceptpiirodnich ¥d a to diky tomu, Ze pomocigmen riznych forem
energie dokaze kvantitativrpopsat intuitive tuSené vztahy mezi véihami popisujicimi
urcity jev z miznych hledisek. Energetické koncepty takn@Seji globalni pohled, jakysi
nadhled, na zkoumany systém a jeho interakci snirgystémy. Sotasré se ale ve vysoké

abstrakci energetického modelu ztraci viastni padstiedovanych jév
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V kapitole ,Hlasitost a intenzita zvukuzkoumana debnice pro gymnazia [36]
nejprve upeiiuje model zvukové viny, ktergiedstavuje periodické sttavani a rozpinani
pruzného progedl* v dusledku ¢ehoz ye vzduchu dochazi k periodickym émam
atmosférického tlaku, které uchem vnimame jako awiteé hlasitosti. Velicina akusticky
tlak vSak pro kvantitativni popis zvuku zavedenainékebnice [36] argumentuje tak, Ze
»objektivni hodnoceni zvuikvychazi ze skuteosti, Ze $eni zvukového vini je spojeno
s p'enosem energie“Nasleds je zavedena pro popis zdroje zvuku &iek akusticky vykon
a pro popis zvuku 8tiho se v prosedi veltina intenzita zvuku, ktera, jak je zde uvedeno,
,Nas nazorrgji o hlasitosti zvuku informuje“Hlasitost je ozngna v souladu s konvenci jako
veli¢ina subjektivni. Jak nas o hlasitosti intenzita kavunformuje, vSak neni véebnici

vyjadieno kvantitative ani kvalitativre.

Z odborného hlediska sporna jsou tvrzetehnic pro zakladni Skolu [67, 82] askeni
intenzity zvuku pomoci kniho zvukondru. Zde je nutné zminit, Ze intenzita zvuku neni
v bé¢Znych podminkach #iitelna gimou metodou. Velikost intenzity je mozn&itiz méreni
akustického tlaku na z&kladvypoitu za gedpokladu fiblizeni se idealizovanym
podminkam, tedy ndjklad pro dokonale rovinnou vinu a dokonale voloéepez odrax Az
pomoci mnohem sloZgiho nefeni je mozné nasledrvypoty urcit intenzitu jako vektor
veetrg jejiho snéru. Jedna se ale i tak pouze oife@ ugeni intenzity na zakladmeieni
jinych veli¢in, negastji na zaklad velmi presného r‘eni dvojice hodnot akustického tlaku.
Vypocet intenzity pouze z jedné &tené hodnoty akustického tlaku pomoci jednoduchych
aproximativnich vztaln prinaSi pro objektivni hodnoceni zvuku potencidtadu problém
plynoucich pré¥ z winénych zjednoduSujicichipdpokladi. Velicina intenzita zvuku se
piitom vyskytuje i v kléovém wivu definovaném v rdmcovych v&dvacich programech,
odkud ji stedni Skoly pejimaji do svych Skolnich vzthvacich prograiin Navic se pojem
intenzita zvukucasto objevuje jako radoby odborny pojem v médiich abecném smyslu

hovorového jazyka ,jak silny* a vifpact zvuku mylré ve smyslu jak hlasity je zvuk.

Rozhovory s Zaky v projektové vyuce ukézaly, Zedem Sfeni energie kmitavého
pohybu u nich do zraé miry substituujefpdstavu o fenosu latky. Webnice uz od pgtku
vykladu potl&uji tento girozeny zZakovsky konceptighi zvuku [95] jednoduchou definici,
Ze Steni vireni ,neni spojeno s fenosem latky“a namisto toho, Zevinenim seprenasi
energie." Je nutné si wdomit, Ze energie zvukového ¥ vyjaduje v podstat
hypotetickou moZznost konani mechanické prace kioitaj zdrojem vigni na dalku
prostednictvim jim rozvlgného prosedi. Vtomto smyslu pak akusticky vykon zdroje

udava, jakou praci by takto zdroj mohl na celé ekéli vykonat zac¢as jedné sekundy.
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Intenzita vini udava, jakowast z celkové hypotetické prace by pfedhictvim virgni
prostedi kmitajici zdroj mohl vykonat zéas jedné sekundy na objektu ve zvukovém poli
s (tinnou plochou 1 m

2.2.4 HLADINOVE VYJAD RENi AKUSTICKYCH VELI CIN NA STREDNI SKOLE

Ucebnice fyziky pro zéakladni Skolu [67, 82] antebnice pro sedni odborné
vzklavani [32, 33] neuvéagi vzorec pro vypoet hladinového vyjaeéni zadné z pouzivanych
akustickych vetiin. Shodr vSak uvadji tabulky hladin akustické intenzity vybranych kvu
NowgjSi webnice [33] pitom uvadi: ,Hlasitost zvuku odpovida /p vnimani zvukového
kmitani o fizné amplitud. Porevadz zvuk se 8iperiodickym stl&ovanim vzduchu, je pro
stanoveni hlasitosti:dezita velikost zén tlaku vzduchu, které zvukovedrihvyvola.” Poté
vdak definuje vnimani hlasitosti formulacUrpvei hlasitosti zvuku se objektigvyjaduje
velicinou hladina intenzity zvukuZkoumané debnice fyziky pitom nerozliSuji jednozriaé
kvantifikovatelné objektivni vlastnosti zvukovéhoodmétu a vlastnosti subjektivniho
zvukoveho vjemu. V textu je sice ve vSechippdech explicité definovano, Ze hlasitost
zvuku je subjektivni viem posluctey text vSak hladinové vyjéeni prezentuje tak, jakoby
hladina intenzity byla objektivni veélinou popisujici¢lovékem vnimanou hlasitost zvuku.
Zkoumané utebnice navic s bezrozmmym hladinovym vyjatenim v decibelech (dB)
zachazeji jako s fyzikalni jednotkou. V souvislostvySe uvedenym tak zakawe snadno

nabyt dojmu, Ze decibel (dB) je jednotkou hlasitagtku.

Ucebnice fyziky pro gymnazia [36] zavadi hladinovgadieni akustického vykonu
vcetrg vzorce pro jeho vypeet a refereéniho vykonu pro hladinu 0 dB se@edrenim, Ze
se jedna o hodnotu vykonu reprezentujici prah slySekcebnice vSak pouziva pojem
akusticky vykon nejednoziie jak ve smyslu vykonu zdroje zvuku, tak i ve smygiijatého
vykonu v utité vzdalenosti od zdroje. \fipadt tabulky zdroji zvuku séazenych odprahu
slySeni 0 dBaz po,|[...] startujici letadlo 110 dBa prah bolesti 120 dB“spolu s udaji
o vzdalenosti zdroje, tak neni zcela jasné, zdaksegné jedna o hladiny vykonu zdroje
zvuku, ktery je z definice na vzdalenosti poslughaezavisly StarSi verze d¢ebnice fyziky
pro gymnazia [35] fitom zavadla hladinové vyjateni pro intenzitu zvuku v tité
vzdalenosti. MiZe se tak zde jednat o chybu vznikldugpraw ucebniho textu. Je zajimave,
Ze Matematické, fyzikalni a chemické tabdl[d3, 44, 45] utené pro sedni Skoly pouZzivaji
hladinové vyjageni, pro vekiinu akusticky tlak. Pro tuto veéinu uvadiji jak vzorec, tak
tabulky zdrofi zvuku.
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Zawrem si dovolim citovat reakci hlavniho autorglbnic pro gymnazium [35, 36]
a odborné sedni Skoly [32, 33] doc. RNDr. Glidha Lepila, CSc. z irodowdecké fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci, ktera do jisté ynivolbu pojmi a velEin v téchto
ucebnicich objasuje. Doc. RNDr. Oléich Lepil, CSc. mi 6. 3. 2013 e-mailem napsal:
.Vazeny kolego, i omezenych moznostech, jakécssna vyuka fyziky ma, neni mozné
priliS rozSiovat vyjadovaci aparat sedoskolskeé fyziky a jeeba uvazliv volit rozsah
now zava@nych fyzikalnich pojia velcin. Srovnani #iznych nasich i zahragich
ucebnic stedoskolskych, ale i vysokoSkolskych (namatkou uveighyiznamejSi ceskou
ucebnici Hordkovu, nebo popularnéebnici Halliday, Resnick, Walker) ukazuje, Ze ve
vetSine téechto webnic je vychozim pojmem intenzita zvuku a tepnéveznosti na ni je
uveden akusticky tlak. Samiepry je mozné zaveést ébveliciny, ale osob#é se
domnivam, Ze pro vSeobécranerené fyzikalni vadiani je dostadujici intuitivne Iépe
prijimany pojem intenzita zvuku. Je takébla uvazit, Ze se dlouhodobym vyvojem
vytv&i urcity standard zpracovani /gdoskolského diva a jeho pdatek je mozné
hledat jiz v debnicich mych fedchidci (nap”. Vanové a kol.: Fyzika pro Il. rénik
SVVS, 1965), ale iftle. Pokud se domnivate, Ze z did. hlediska byritieé b’ vyjit
z pojmu akusticky tlak, nebo jefipadre zavést jako jedinou kvantitativni wétiu
v této souvislosti, je sam@jme mozné o tom diskutovat.”

2.2.5 AKUSTIKA V BIOLOGII, HUDEBNI VYCHOV E A INFORMATICE

Ucebnice fyziky pro sedni stupg vzdlavani se na rozdil odéabnic pro zakladni
vzklavani nezabyvaji podrobjn fyzikalnimi principy funkce lidského sluchu. Tg¢e
kompenzovano Zazenim tohoto diva do stedoSkolskych &ebnic biologie a hudebni
vychovy. Takeé v nich se objevujékteré z vySe diskutovanych modelvuku, gi¢cemz jejich
kombinace se&asto d@je na ukor srozumitelnosti. d@bnice biologie pro sdni Skoly se
zametuji na popis fyziologie sluchového organu. Obggrprincipu funkce slySeni zde vSak
nardzi na hranice metod zkoumariedosSkolské biologie. Ve zkoumanéebnici Biologie
cloveka pro gymnazianakladatelstvi Fortuna [50], se ve formulacich ndsiergeticky
a tlakovy model zvuku. &ebnice kupikladu uvadi;,Sluchem zaznamenavame enemyiuku,
ktery se §i jako vina zhu®vani a #edovani molekul (a ato) plyni, z nichz se sklada
vzduch (podélné kmitanfastic). Zvukova vina se projevuje podélnym kolisariaku
vzduchu, které fize byt vnimano ucher..] Sluchovy organ reaguje na tlaky/konavany
molekulami a pai proto mezi mechanoreceptory. Je ze vSech meobesyiot: nejcitlivejsi,

zaznamenava energiz o hodnot asi 5-106° J.“

Ve zkoumané &ebnici Hudebni vychova 2 pro gymnaZial] se objevuji hudebni
pojmy ,sila tond a ,sila zdroje zvuku' Tato sila v hudebni terminologii je definovank, ta
ze,[...] sila tonu zavisi na intenZizvuku®, Zarove: je pojem sila pouzivany i ve vyznamu

blizkému tomu fyzikalnimu jako né#jglad ve formulacich typu; ¢im silrgji do struny
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udefimel...], tim silrgji [ton] zni*. Model zvuku pouZity v tétodebnici vychazi ze zkuSenosti
hudebnik, Ze na p&atku kazdého zvuku mustigobit vrEjsi sila. Tuto fi¢innou souvislost
rozeznavaji, jak potvrzuji ve své studii Wulf a &u[95], uz dti na zakladni Skole. Pojem
sila v webnici hudebni vychovy [21] ovSem ozng jednak vlastnost zdroje zvuku, tak i
vlastnost zfisobeného vjemu, zatimco pojemenzitav textu webnice zastupuje objektivni
vlastnost zvukového podtu. Tabulka hladinového vyjéeni intenzity zvuku v &ebnici
hudebni vychovy ma nadpisSila nekterych zvukovych zdebj. V textu &ebnice pak imo
uvadi tvrzeni, Zgjednotkou intenzity v hudbje 1 decibel (dB)."Vnimani zvuku je popsano
tak, ze:,[...] staci mala intenzita[zvuku], aby byl zvuk slySet‘Uc¢ebnice se daleénuje
zakladim fyziologické akustiky a psychoakustiky. Komenk& grafu frekvedéni zavislosti
citlivosti sluchu, jehoz svisla osa je ozeaa v dB, uvadi, Ze zdgsou zaznamenany stupn
sily zvuku® F¥i popisu fyziologie sluchu se vSak vediidy aintenzityobjevuje i modelovani
zvuku pomoci vetiny tlak ve formulacich jakgrozdil mezi prahem a maximalnim tlakem
zvuku“ ve smyslu rozdilu mezi akustickym tlakem p#&inodpovidajicimu pitkovému
prahu slySeni a akustickym tlakem pstanodpovidajicimu potkovému prahu bolesti.

Zakladnimi principy digitalniho zpracovani zvuku nzvatelské arovni se zabyvaji
ucebnice informatiky a vypgetni techniky [70, 71, 79], které na zvuk nahléig zvukovou
informaci, jako na zvukova data.i&toskolskd informatikatgom uzivd zakladni pojmy
teorie signdl a systém a inform&ni teorie. Princip digitalizace informace je velmi
zjednoduSenym Zisobem vysetlen na obecnémifpact promenného signalu a je dale platny
jak pro zpracovani zvuku, tak obrazu. Digitalni kwupctitaCi reprezentuji v textu debnice
data bez detailjSiho vyswtleni principi binarni reprezentace. Dal€ealnice informatiky
uvadi zé&kladni popis zvukového hardwaru a softweytet nefaseji pouzivanych formdt
a medii pro digitalni zaznam zvuku a velmi &tdupopisuje i zakladni princip komprimace
zvukovych dat. Fyzikalni podstaprincipu funkce zvukového hardwaru a matematickych

algoritmi pouzitych u zvukového softwaru se zkoumadgbmice informatiky blize nénuiji.

2.3 Z&kladni experimenty z akustiky na stfedni Skole

Vzhledem k drazu vyukového konceptu na praktickou zkuSenosti Z& zvukem
a zvukovou technikou, je logickym krokem prozkounetkriticky zhodnotit nejast;i
pouzivané Skolské experimenty z akustiky ri@dstim stupni vz&élavani. Za timto éelem
byla provedena reSerSe v literaurozhovory s &iteli a praktické vyzkouseni dostupného
piistrojoveho vybaveni pro Skolské experimenty v Hkas
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2.3.1 DEMONSTRACE KMITANI A STOJATEHO VLN ENi ZDROJU ZVUKU

V kapitolach @iva mechanické kmitani a \dni a zvukové vieni pati k tradinim
demonstranim experimeritm na Skolach ukazka a poslech @hivladicky se symetrickymi
rameny a ch&ni struny monochordu. Pro lepSi slySitelnost zvitéehto zdrofi se uziva
ladicky respektive struny fjpevnéné na ozvené skince, u které dochazi ke zlepSeni
vyzarovani zvuku rozechnim devéného korpusu a téz naslednym é&hivn vzduchu
v dutirg korpusu. Ladiky umoziuji pouze malou z#mu frekvence pomoci posuvnych zavazi
umistnych na ramenech latky. Pomoci takto provedeného roziad jedné ze dvou
souwasre zrgjicich ladiek se demonstruji na $kolach akustické Z@z@asto se ve vyuce pro
vizualizaci harmonického kmitani pouziva k&di s hrotem na jednom z ramen, kdyasovy
prabéh kmitani zaznamenan plynulym tazenim hrotu po mazerniné sklegné desce.
Za predpokladu plynulého pohybu je mozno tllidt priblizny tvar periodickéh@asového
prabéhu ténti cist¢ harmonického kmitani, z& je mozno snadno &it rozkmit, respektive
amplitudu kmiti Spicky hrotu. Je vSak obtizné z takto zaznamenanéli®@lpu kmitani ziskat

piesrEjSi udaje o periotlkmitani hrotu.

Monochordem, coz je jakysi primitivniigdchidce vSech satasnych strunnych
nastroji, je pomoci vold posuvné kobylky mozné demonstrovat zavislost mlaktfrekvenci
stojateho viani struny, respektive subjekti¥rvnimané vysky tonu, na délce a &@struny.
Vysledny tén vyvolany chsnim struny vSak nikdy nertisté harmonicky. Pro vysileni
podstaty vzniku a vlastnosti stojatého&lhbyva z dvodu radow vétsi vychylky a nizsi
frekvence kmit vhodrgjSi pouzit spiSe napjatou gumu nez strunu. Velrektef je pak
pozorovani ¢asového prb¢hu stojateho vieni napjaté gumy pomoci stroboskopického
oswtleni s kmit@étem zdablesk blizkym kmitaitu z&kladniho modu ckmi struny, ¢imz
vznika u pozorovatele dojem zpomalgéasového prbéhu stojatého vigni. Postupné iiéné
vinéni a také ficné stojaté vlani pro odraz na pevném i na volném konci je moezdégduse

ukazat i pomoci pomalu rozidvaného svislého lana.

Pricné stojaté vidni desek a membran se na Skolach vizu@emonstruje pomoci
Chladniho obrazc vytvorenych jemnym piskem. iive se desky rozechvivalyrgizdEnim
jejich hrany smycem. To vyzaduje ditou zkuSenost a zénost vyuwujiciho a ne vzdy vede
ke kyZzenému vysledku. Konzistentnich vyskedke gitom snadno dosahnout vybuzenim
stojatého viani desek zvukem reproduktoru undigtho pod deskou. K buzeni reproduktoru
se pouziva signal laboratorniho tébnového generasgotongénnou frekvenci fipojeny na

vstup vykonového zesilova. Diky propojeni auditivnino a vizualniho zazitia takto
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modernizovany tradni experiment stale jednim z emocioralnejsilrgjSich motiv&nich

experimeni ve vyuce mechanického imi.

Pro demonstraci podstaty vzniku a vlastnosti mdackého vireni se dodnes na
Skolach pouzivaji mechanické vinostroje slozen#ady kyvadel spojenych pruzinami
konstrukn¢ vychazejici z Weinholdova vinostroje (podle AdoF&rdinanda Weinholda,
1841-1917). Je vSakieba v pouzité analogii vhodnzvolit s kyvadly korespondujici
elementy plynného prasdi. V W@ebnicich [33, 36] ¢asto pouzitd analogie kuoék
zawSenych na kyvadlech vinostroje s atomy pexdit je pro plynné prosdi znané
zavadijici. Nejjednodussim vinostrojem pouzitelnym i nékladni Skole je &ska hraka
zvand ,Slinky“, coz je vinuta pruzina velkéhoup®ru s mnohadsre navinutymi zavity
a malou tuhosti. Pomoci této pruziny lehce natabe@# prsty obou rukou na hladké desce
stolu, je @i buzeni jednou rukou mozné snadno demonstrovatupogé podélné vini
pruziny Vychylky jednotlivych zavit pruziny je sice obtizné sledovat, ztmgani
a Zed'ovani zavit je naopak pozorovatelné velmi deb VylepSeni je mozné dosdhnout
zawSenim lehce roztazené pruziny pomociézawz rybaského viasce ndjklad na raminko
na Saty. Pak je dokonce mozné ukazat i vznik sb@tvireni pruziny s obma volnymi

konci.

2.3.2 DEMOSTRACE STOJATEHO VLN ENi VZDUCHU

K Zaky oblibenym experimeinih pro svou efektnost gatdemonstrace podélného
stojatého vlani vzduchového sloupce v oboustramebo jednostrarknotewené piihledné
trubici, kde je mozné kmitny a uzly akustickéhdtiaviditelnit pomoci jemného korkového
prasku. Z tohoto demonstrdho experimentu vychazi déle metodygieni rychlosti eni
zvuku ve vzduchu znamé jakd/Agreni rychlosti zvuku Kundtovou trubic{podle Augusta
Kundta, 1839-1894) [29, 55] a tradi Skolska laboratorni uloha nazvameéreni rychlosti
zvuku otekenym rezonatorem[36]. Ozn&eni ,rezonator” je ovSem pokud negesné a také
interpretace sledovaného a poslouchaného jevua kéemuvedena vaebnicich pro sedni
Skolu [33, 36], neni zcela spravna. Detgilnse technické modernizaci a regreni
interpretace experimeit se stojatym vlenim vzduchu v trubicovych akustickych

interferometrech &nuje kapitola 3.4.

Ve vyuce akustiky na &dni i vysoké Skole [11, 68] s&asto vyuziva analogie
podélného stojatého wni vzduchového sloupce gignym stojatym vignim napjaté struny,
u niZ je mozné tvar stojaté vinyimo pozorovat jako obalku amplitudy mechanické wjcih

piicnych kmiti jednotlivych Usek struny. Okrajovd podminkaiipného stojatého vimi
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napjaté struny vychazi z toho, Ze &wstruny je pevny a struna se v tomto fmis¢nuze
pohybovat. Na $&dni Skole se podle toho zaci 33, 36], Ze na pevném konci bodaadly
se vychylka kmitajicich badvzdy odrazi s ogsmou fazi a vznika zde proto uzel, mysleno
uzel vychylky gicného kmitani. Na volném konci se naopak kmitanoddvéradt odrazi se
stejnou fazi, dikyemuz zde vznikne kmitna, mysleno kmitna vychylk§¢ipého kmitani.
Na pevnych koncich napjaté struny proto vzdy vznikazly vychylky pi¢ného

mechanického kmitani struny.

L

P

Obr. 2: Podélné stojaté vigni vzduchového sloupce v jednostrarmuia\n‘ené trubici znazornéné pomoci
analogie s Fi¢nym stojatym vinénim struny. Zdroj: [36]

Grafické zobrazeni analogie &mi vzduchového sloupce s &mim struny vSak
v pripact neuvazené aplikace okrajovych podminek na stgat&koveé vigni mize vést
k mylnym za¢ram. To je zfisobeno zejména tim, Ze se ve vyuce pouZzivaji pajog}
a kmitna bez ozrni gislusné fyzikalni veliiny. Nagiklad v dutire oboustrané otewené
trubice se vzduch chova, jakoby byly oba jeji konomé a vznika zde tedy kmitna vychylky
kmitani elemerit vzduchu. Na uzaeném konci trubice naopak vznika uzel kmitani eleiihe
vzduchu. To, co v akustice snimame, respektivgime, vSak neni vychylka transtdho
kmitani, ale okamzité nebo efektivni hodnoty alakstho tlaku. Tam, kde ve stojaté zvukove
vin¢ vznika uzel vychylky kmitani, jeffitom kmitna akustického tlaku a naopak tam, kde
vznikd kmitna vychylky kmitani elemantvzduchu, vznikd uzel akustického tlaku.
Dusledkem pimého uziti analogie podélného stojatéhoéminvzduchového sloupce, @&jh
snimame a vizuatnsledujeme pibeh akustickeho tlaku scgnym stojatym vignim napjaté

struny, tak snadnoirie byt zamina uzti vychylky kmitani s uzly akustického tlaku.

V ucebnicich fyziky se stojaté wni strun, t¢i a vzduchovych slouficiasto oznéuje
pojmem ch¥ni. Pojem ch¥ni tedy neni synonymem pojmu kmitani. Kmitani totizdy
ozn&uje pohyb &lesa jako celku, ip némz se vSechnyasti tlesa pohybuji se stejnou fazi

7 v Z

a vychylkou, zatimco ip chvéni se fizné ¢asti €lesa pohybuji stznou fazi a vychylkou.
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Je tak vlasté formalne nespravné howvd o ,kmitani“ struny nebo ,kmitani*“ vzduchového
sloupce. Kmit4 pouze ¢&itd mala ¢ast struny nebo vzduchového sloupce. Struna nebo
vzduchovy sloupec jako celek se ,vIni* stojatym &fm — struna ficnym a vzduchovy

sloupec podélnym stojatym dnim.

K urceni rychlosti §eni zvuku ve vzduchu je kraimvyhodnocovani vinové deélky
stojatého vIgni v trubicich mozné pouzit takéimou metodu r&¥eni pomoci vyhodnocovani
¢asového zpozahi zdznamu ze dvou mikroféorumisgnych v fizné vzdalenosti od zdroje
impulsniho zvuku [9, 19, 55]. Je to jednoducha,onda a pro Zzaky snadno pochopitelna
metoda ndteni rychlosti §eni zvuku. Jeji podstatou jefeplpoklad pimocarého Sieni
sledovan&asti vinoplochy po wité drdze v analogii s rovhammym pimocéarym pohybem
hmotného dlesa. Povazuji za vhodné kieni rychlosti §eni zvuku ve vzduchu pouzit
a zalkim dikladre vyswitlit obé¢ metody. To sotasré dava uiteli vhodnou pilezitost
porovnat oba vyznamné modelyesii zvuku. Z toho wvodu jsem zg&adil do experimentalni

casti disertani prace podrohijSi rozbor obou metod &eni rychlosti zvuku.

Experimenty pro demonstraci vinového charakterikaako je interference, difrakce
a Doppletiv jev prodavaji vyrobci demonstisich experimerit [39, 55] jako celé
experimentalni sady. Vysila a gijimace zvuku pracuji v ultrazvukoveé oblasti, kde tedy ji
chybi gima sluchovéa zkuSenost a je mozné pougeni a zobrazerasového pibéhu nebo
frekvertniho spektra signalu v grafu. Demonstrace Doppkelievu ve slySitelném pasmu
frekvenci je ve Skolskych podminkach obtizealizovatelna. Pro slySitelnou Znu vysky
tonu je totiz nutné dosahnout dostate vysoké rychlosti pohybu zdroje zvukuidv
posluchdi. U pohybu zdroje po kruhové draze, tiafad malého piezoreproduktoru
rozta’eného na provazku, majicim veést ke kolisani slySepgky tonu je problém
s periodickou zrnou vysky tonu svazana 2Zma posluchéem vnimané hlasitosti tonu.

Nazornost tohoto experimentu pro demonstraci Dappéejevu je tedy sporna.

2.3.3 DEMONSTRACE NUTNOSTI PRITOMNOSTI LATKY PRO P RENOS ZVUKU

K jednomu z historického hlediska kontroverzniclperiment v akustice pdt pokus
se zdrojem zvuku umistym v prostoru pod fihlednym recipientem vyvy, z nthoz je
postup® odéerpavan vzduch. Jako zdroj zvuku se pouziva eleldobanicky zvonekKi
mechanicky budik, u nichZ je mozné pozorovat popglitky a ch¥ni zvonku. Pozorovatel
ma moznost slySet klesajici hlasitost zvuku seusitiim se tlakem pod recipientem ¥y
zatimco podle vizualniho viemu pohybu pkyi a zvonk by stale éekaval hlasité zvami.
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Jako prvni realizoval tento experiment jize@ rokem 1650 Athanasius Kircher
(viz kapitola 1.1). Nepod#do se mu vSak dostate¢ snizit tlak vzduchu pod v§vou a zvon
byl stéle slySet. Kircher se vS8ak domnival, Ze asfmru pod vy¥vou odterpal veSkerou
plynnou latku, jejimz vienim by se mohl zvuk 8f. Jeho experiment proto n&jakou dobu
posilil emanani, respektive korpuskularni, teorii zvuku v podateviditelnych nehmotnych
zvukovych ¢astic vysilanych ze zdroje. Jiz zhruba o desepdeikji se Robertu Boyleovi
(1627-1691) poddo snizit tlak pod vy¥vou natolik, Ze po poklesu hlasitosti uz zvuk nebyl
slySet vibec, tedy Ze akusticky tlak vyvolany zdrojem zvwkinis€ poslechu klesl pod prah
slySeni. Vysledek experimentu tehdy vedl ke kméenu potvrzeni hypotézy, Ze préepos

zvuku je hmotné latkové prdsti poteba.

Interpretace experimentu je vSak dodnes sporndejlepSimi dostupnymi vyvami
totiz zistava pod zvonem dostate mnoZzstvi plynu proipnos mechanického vni. To, Ze
zdroj zvuku umisiny ve Zedném vzduchu pod zvonem Wwy neslySime, je Zisobeno
tim, Ze zdroj zvuku navrZzeny pro vyp&ani zvuku g atmosférickém tlaku neni schopen
dostatén¢ efektivre prenést mechanické cémi pevné latky na rozvémi z'edéného vzduchu
a ze pak zvukové vémi zZztedného vzduchu neni schopno dostaterozech¥t masivni
sklereny zvon recipientu vywy. Jde tedy o demonstraci Spatného impédidno
prizpisobeni pro dané médium a tlak na straysilate i prijimace vzduchu. ZjednoduSenou
Skolni interpretaci experimentu zaloZenou radpokladu, Ze zvuk zvonku neni slySet,
protoze pod vy@vou neni pitomna latka pdebna pro jeho &ni, nelze z dnesSniho pohledu
povazovat za spravnou. Rot& vyvévy pouzivané pro tento experiment dosahuji podtlaku
tadow 107 Pa. S vhodéinavrzenym zdrojem afijimacem zvuku je oviem teoreticky mozny
pienos zvuku vidnim Zediného vzduchu dokonce ifiphodnotach tlaku vzduchu, které
oznaujeme za vysoké vakuuntéfow 10° Pa). Pesto méa tento experiment v historickém
vyvoji védy i ve vyuce své misto a pro zaky jeegedéivym diukazem nutnosti latkového

prostedi pro vznik a $éni zvuku, i kdyZ nebyva vzdy spr&vimterpretovan.
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2.4 Skolské méfici pristroje pro akusticka méfeni

K zobrazentasoveho prbéhu zvukového kmitani se naetini Skole tradné pouziva
bud analogovy, nebo digitalni osciloskop. Zvuk s#tgm snima nejastji pomoci
dynamického mikrofonu zapojeného bezdgresilovée gimo na naptovy vstup jednoho
z kanah osciloskopu. Je to velmi nadzorny a pro zakyswou dole srozumitelny zgsob
vizualizace ¢asoveho ptbéhu zvukového kmitani, ip kterém je mozné z obrazovky
osciloskopu snhadno odist frekvenci zvukového kmitani a amplitudu vystiqn nagti
pouzitého zvukového senzoru. Ty ucitelé fyziky jiz od poloviny 90. let zZali pouZivat
k zdznamu akustickych experim&ntvukovou kartu PC a zvuk snimali dunikrofonem
dodavanym Kk pd&taci, nebo opt dynamickym mikrofonem. Z nedostatku feiiného
mikrofony s elektretovou mikrofonni vlioZkou vestawu napiklad do pouzdra vypsaného
fixu. Snima&um zvuku zaloZzenych na principu elektretovych katpéch nenica

a moznostem jejich vyuZziti ve vyuce se proto buetaithe vénovat v kapitolach 3.3 a 3.4.

K zaznamu a zobrazendasového prbéhu zvukového kmitani na piaci se
v sowasnosti na skolach pouzivajizné volré dostupné programy pro zdznam a zpracovani
zvuku, nefasgji program Audacity (GNU licence), pomoci nichzn®Zzné nazorhzobrazit
casoveé pitbeéhy riznych druli zvukového kmitani, u periodickych krniz grafu ugit periodu
kmita a u kmiti ¢ist¢ harmonickych i relativni velikost amplitudy. Pre¢avani frekvence
zaznamenavaného zvuku je u digitalnich oscilogkoma poitati mozné pouzit také funkci
spektralni analyzy. Zde vSak je nutné hkgutse zamyslet nad principem digitalniho
zpracovani zvuku a pouzitého algoritmu prievod signalu Zasového do frekvemiho

oboru a vykreslovani spektra.

Pomoci zvukorru nebo pislusného kalibrovaného modulu pro Skolskyfiai
systém je mozné ve vyuce demonstrovat nebo nedhkyt samostath provadt orientani
uréovani hladiny akustického tlakuiaznych zvuk a owfit tak experimentakh hodnoty
uvacné v webnicich [33, 36, 67, 82] afyzikalnich tabulkach3, 44]. Mezi diteli
i v ucebnicich fyziky je vSak stale ro¥8ha nespravna interpretacéisfrojem zobrazené
¢iselné hodnoty. Jak dale v kapitolach 3.1 a 3.3qimdji vysvétlim, nejedna se o &eni
intenzity zvuku, jak tebnice shodh uvadji, ani jeji velikosti, ale o efektivni hodnotu
akustického tlaku v migtmeieni. Bohuzel pro dely vyuky na zékladnich aistinich Skolach
neexistuje jednoducha &tom fyzikalné spravna metodika &eni zvuku. Je tak obtizné

zajistit spravnost provedeni a spolehlivost vysietikového Skolniho ,gfeni”.
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2.4.1 SKOLSKE MERICI SYSTEMY PRO POCITACEM RIZENE
A VYHODNOCOVANE EXPERIMENTY V AKUSTICE

V dneSni dob je WwtSina n&feni ve wdé i technické praxi uskut&ovana
automatizovaél pomoci pditacem ftizené digitalni rdici techniky zaznamenavajici do
pantti obrovské mnozstvi nadtenych dat. Specializovany software pak ma nestaréstod
nastaveni paramdétmerici aparatury, fes vypa@ty az po grafické zobrazeni vyslédineieni
a generovani #ficich protokoli. Profesionalni akusticka dfici technika a software pro
zpracovani zvukovych &eni od vyrobé jako Bruel&Kjaer, G.R.A.S. nebo Rohde&Schwarz
samozejme neni pro Skoly neni fin&né dostupna. Zastil jsem se proto na Skolskouehti
techniku nabizenou dodavateli Skolnich laboratbrnitistroji a experimentalnich sestav
LEYBOLD, PHYWE, PASCO a VERNIER, které ke svym ugigalnim Skolskym gficim
systénim pro pditacem fizené a vyhodnocované experimenty také nabizejficm
mikrofony nebo moduly zvuko#ni. LEYBOLD a PHYWE dodavaji Skolam i kompletni
sady experimeiit z akustiky ¥etné veskereho fisluSenstvi a podrobnych navodlednou
z otdzek zkoumani &ficich pistroja téchto firem bylo kromd technickych parametrtaké
ekonomické hledisko — tedy zda se tako¥i&tmije pro akusticka &eni na Urovni $edniho
stupré vzdilavani vabec vyplati zakoupit. V zavorkach jsou proto uvedeorient&ni ceny

piistrojového vybaveni prOR aktualizované k 5. 6. 2015.

S nmeficim systémem LEYBOLD DidacticCASSYjsem dlouhodob testoval na
fyzik&lnim institutu Friedrich-Alexander-Universit&rlangen-Ninberg. Systémy PHYWE
Cobra3aCobradjsem opakovahvyzkousSel pi prezentacich firmy PHYWE na konferencich
Némecké fyzikalni spolaosti (DPG). PASCO dataloggeXplorer GLX s modulem
zvukomeru mi zagjcil na testovani Mgr. Jan Krotky z ogéldni technické vychovy katedry
matematiky, fyziky a technické vychovy (KMT)CZ). Systémy VERNIERLabQuestjsem
mél moznost vyzkouset na odléni fyziky KMT ZCU a v ramci doktorandského sotestni
na katetle fyziky Ostravské univerzity v OstravPracoval jsem is cenéwlostupnymi
deseti tisic korugeskych (cca. 400 EUR). Vysledky reSerSe technickpaameti a navod
k pouziti €chto neficich pistroja spojené s jejich testovanim nasledvyustily v navrh

a sestaveni vlastniho jednoduchéhgioiho sytému pro Zakovské experimenty.

Typickym pikladem Skolniho wf¥iciho systému pro pdtacoveé fizené
a vyhodnocované experimenty je syst&@ASSYod remeckého vyrobce Skolské &hci

techniky, firmy LEYBOLD Didactic. Jeho zakladem pgktuale métici modul Sensor-
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CASSY Zcca. 25 tis. K), ktery se ppojuje k PC pes rozhrani USB 2.0 a obsahuje v&ob
dva 12-bitové A/D pevodniky pracujici na vzorkovaci frekvenci do 1 MPziet vstup je
mozné zvysit spojovanim modupies speciélni z boku vyvedenouwsiici. Kazdy modul je
vybaven vstupnimi obvody (elektronicky spinanymieggadnymi odpory a hmiky)
pro mefeni stejnosgrného i stidavého nagti s amplitudou do 250 V a proudu do 3 A.
Pro n&feni neelektrickych vealin je mozné fipojit celou fadu senzdr pies 15-pinové
konektory typu sub-D. Prd@izeni a vyhodnocovani &eni na péitaci primarré slouzi
software LD CASSY Lab 2 s grafickym uzivatelskym rozhranim  (multi-licence
cca. 14 000 K), v emz jsou pedprogramovany matematické funkce pro zpracovatiemn
jako je efektivni hodnota (RMS), rychla Fourierotransformace (FFT) a libovolné dalSi
funkce je mozné nadefinovat vzorcem v editoru finkdetodicka podpora a navody
k uloham jsou dostupné na webovych strankach [2€hwiné a angléting. PouZivaji pojmy
akusticky tlak a hladina akustického tlaku v souladkonvenci a spolu s funkcemi softwaru
LD CASSY Lalpredstavuiji pro &itele i samostathexperimentujici Zaky vyraznouiganou

hodnotu Ceské jazykova verze softwaru ani metodicka podpotaZel dostupné nejsou.

Pro nefeni akustickych velin jsou uteny systémové senzory LEYBOLD
microphone Styp 524 059 avice@lovy mefici mikrofon typ 586 26. LEYBOLD
microphone S(cca. 4 tis.K) je sub-D adaptér S@dzesilovéem, jednou vesta&nou
elektretovou mikrofonni vlioZkou a jednim vstupnirankktorem pro externi mikrofon se
stejnym typem rnic¢e. Microphone Sje mozné fipojit také k riénimu neficimu rozhrani
s displejem Mobile CASSY (cca. 10tis K) a jednovstupym kompaktnim rozhranim
Pocket CASSYresp.Pocket CASSY 2 Bluetootbca. 5 tis. K). Senzorovy modul je hrgb
kalibrovany a umaiuje tak orientani urcovani hladin akustického tlaku v rozsahu udavaném
od 20 do 120 dB. Reaine kwuili vysokému Sumu ffedzesilovée mozné pouzit modul pro
meieni hladin akustického tlaku az zhruba od 35 dBevydicewelovy netici mikrofon
LEYBOLD Typ 586 2Gcca. 8 tis K) je 9 V baterii napdjeny externi modiégzesilovée se
senzorem umishym na konci 25 cm dlouhého tenkého trubicovéhozgdmy ktery se
k hlavnimu modulu fpojuje pevi vyvedenym nidficim kabelem se standardnimi 4 mm
bananky. K mobilnim rozhrani@ASS1ak lze ngfici mikrofon @ipojit jen pres modul pro
méieni nagti a proudu IP sensor Scca. 4 tis K). Vstup je moznéiepinat mezi vystupem
zesileného gidavého signalu a stejno8mou efektivni hodnotou (RMS) protipojeni ke
stejnosmirnému voltmetru. Zesilenifpdzesilovée je nastavitelné potenciometrem v Sirokém

rozsahu, kuli ¢emuz vSak modul sticiho mikrofonu neni od vyrobce kalibrovany.
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ObdobnéieSeni nabizi takéémecka firma PHYWE v ramci stacionarniho systému
Cobra3 (cca. 14 tis K), ktery ogt umo#uje na 2 ze 3 analogovych vstupybavenych
12-bitovym A/D gevodnikem s vzorkovanim az 500 kHzppjovat senzory fes univerzalni
4 mm zdiky pro bananky nebo systémové konektory (zde 9v@&n8ub-D). PHYWE
k systtmu nabizi #&iici mikrofony s pedzesilovéaem typ 03542 atyp 03543 v obou
piipadech napajené 9 V baterii. PHYWp 03542(cca. 11 tis K) se senzorem vestawm
na konci trubicového pouzdra a konektorem BNC riaibdobr jako LEYBOLD typ 586 26
piepinatelny vystup fiedzesilovde mezi okamzitou hodnotouistavého nagti a efektivni
hodnotou. PHYWRyp 03543(5 000 K) se senzorem na flexibilnim 1,5 metrovém kabelu
a bez funkce efektivni hodnoty ma #gi pro 4 mm bananky. Kili nastavitelnému zesileni
opét nejsou oba tyto #tici mikrofony z vyroby kalibrované. Pouze mobilezhraniCobra4
Mobile-Link (6 500 K), resp.USB-Link (6 000 K) aWireless-Link(10 500 K) umoziuji
pripojeni hrukt kalibrového modulu zvuko#nu Cobra4 sound level(typ 12669
(cca. 8tis K) urceného pro orientai urkovani hladin akustického tlaku. K zaznamu
méienych hodnot z mobilniho rozhrani a dalSimu zpranourereni je uten software
PHYWE ,Cobra4 measure(multi-licence 16 000 K). Metodicka podpora na webovych
strankach [55], navody k uloham a &y katalog produki jsou ogt dostupné pouze
v néméiné a angléting. Diky obsahové kvalita konvegnimu uziti pojnti texty mohou byt
tyto texty napomocnyipzakladni orientaci v tématu jakiteli, tak giimo Zakim.

Americka firma PASCO pro #&tieni zvuku nabizi v ramci svého Skolskéhériniho
systému hrub kalibrovany modul pro gfeni environmentalnich paramietr nagti, teploty,
tlaku, os¥tleni a hladin akustického tlaku PS-2168(8 600 K), zjednoduSenyPS-2140
(5400 K&) bez vstupu pro #feni napti a jednodelovy presrEji kalibrovany modul
zvukon®ru s gepinatelnymi rozsahR ASPORT PS-210@ 000 K). Je mozné ifipojit je ke
12-bitovymi dataloggéim PASCO od miniaturnich jednovstupovych rozhreAiSPORT
USB Link/ AirLink (3 200 K& / 8 600 K) a dvouvstupovynSPARKIink/ SPARKIink Air
(7 500 K& / 10 800 K), pres r&ni datalogery s grafickym displejem PASCO®lorer GLX
(diive cca. 14 tis. K) a nowjSi SPARK(cca. 14 az 15 tis.® aZz po ¢tyivstupové stolni
mefici rozhrani PASC@50 (54 000 K). Protizeni a vyhodnocovani &reni slouzi software
PASCO Capstone(5 400 K, Skolni licence 34 000#. Metodickd podpora dostupna na
ceské jazykové verzi webovych stranek [52] je vzbtladke stidavému uzivanirady
nestandardnich pojimako napiklad ,arove: hluku’, , hladina zvuktinebo ,jntenzita hlukt
znané zavadjici. Podobs i ndvody k uloham a navrhovana metodik&eni v cestirg, na
néZ je odkazovano, se z pohledu odborné akustikylgt/diskutabilni. UZivatelské rozhrani
pristroji i navody v angliting [51] pfitom uZivaji standardni ztani netfenych velgin.

41



2 Didakticka analyza sou €asného stavu vyuky

DalSi americka firma, VERNIER, dodava ke svym 1@Wych neficim rozhranim
LabQuest(diive cca. 13 tis. K), LabQuest Jcca. 17 tis. K), LabQuest Mini(cca. 8 tis. K)
a GolLink (3 tis. K&) nekalibrovany externi mikrofoMCA-BTA (2 300 K&) s elektretovou
mikrofonni vloZzkou v plastovém trubicovém poied Ruini dataloggery LabQuest
alLabQuest2maji senzor zvuku vestawy také pimo v modulu ndficiho rozhrani. V obou
piipadech se jedn& o standardni elektretovou viogkikhlibrace. Miené veltina se Weskeé
verzi firmwaru LabQuest2nazyva fyzikald zcela nesmyst ,vektor akustického tlaku
Pfi méeni vestabnym senzorem i poipojeni externiho senzoru zvuku VERNIER MCA-
BTA tyto n¥fici pristroje s barevnym grafickym displejem zobraztiselné hodnoty
a vykresluji grafy bez jakékoli jednotkystiené velginy. Zobrazendisla (nap. 2,543) pitom
neodpovidaji velikosti akustického tlaku ani hoawet Jedna se zje¥no hodnotu nagi na
senzoru a to detrg stejnosmirné slozky napajeciho nép pro elektretovou viozku
(viz kapitola 3.3). Obratil jsem se proto s dotazamrobou o napravu ngeskée zastoupeni
firmy. Bylo mi sctleno, Ze senzor zvuku MCA-BTA slouzi pouze pro ashni zvuku
a zobrazeni (cituji) prizbehu zvuktl. Pro mereni akustického tlaku je tedy nutné pouzit
kalibrovany zvukonyr VERNIER SLM-BTA (9 000 K), coz je pezna&eny digitalni
zvukoner OMEGA HHSL-1 s adaptérovym kabelem VERNIER CB-Suio gipojeni
nagitového vystupu mikrofonniho fedzesilovée zvukondru k analogovému vstupu

meticich rozhrani firmy VERNIER.

Rizeni a vyhodnocovani &eni na peitaci probiha v softwaru VERNIER
LoggerPro 3(14 700 K) nebo pomoci profesionalniho softwaru giaeni a zpracovani
méieni LabVIEW od firmy National Instruments. Techracllata a navody k senzan jsou
dostupné jak v angfiin¢ [86], tak v¢estire [87]. Zatimco originalni anglické texty pouZzivaji
pro popis zvuku vetinu akusticky tlak a jsou celk¢éw souladu s konvencemi obortesky
pieklad acesky psané navody k uloham mezi sebou libavabmenuji pojmy akusticky tlak,
intenzita a hladina intenzity s dalSimi nestandamdmpojmy jako hladina hlasitosti nebo
,hladina hluky. Cesky psané navody k tloham a dagici webni texty dostupnéies
weboveé strankyeského zastoupeni firmy [87] navic obsaliafu hrubych chyb v metodice
meieni senzorem zvuku a zvukéram a tak ani po spravném pojmenovagtenych velin

nepovedou ke spolehlivym vyslaidk meteni.

Alternativou fFipojeni senzoru zvuku ke Skolskémuiimimu systému je pouZzit pro
meieni samostatny tmi zvukongr. Na rozdil od Skolské &ici techniky jsou zvukowry
Z podstaty vzdy kalibrované a s vyjimkou nejlggich typr sphuji alespa téidu gresnosti 2
normyCSN EN ISO 61672. Proved! jsem re3ersi vice nez &tcioh pristroji znasek Testo,
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Volcraft, CEM, OMEGA aady dalSich v cenové kategorii do 10 tisic koruQO(EUR).
Zatimco nejlevjSi zvukongry pouze zobrazuji hodnotu narané hladiny akustického tlaku
na displeji, 1ze vySSi modely digitalnich zvukéntn pripojit k pocitaci pires USB rozhrani pro
kontinualni zaznam #ieni nebo naslednyi@nos narfenych dat z vest&mé pandti
zvukon®ru. Fi zdznamu do pa#ti i piimém gipojeni k p&itaCi se jedna atasové sedni
hodnoty hladiny akustického tlaku za deidsoveé bloky (nap 0,1 s nebo 1 s). Zaznamenévat

zvukonErem @imo ¢asovy ptibéh akustického tlaku bohuzel neni mozné.

Urcité typy i velmi levnych zvukowra - nagiklad zvukongr Digital Sound typ 8922
(cca. 2 tis. K) nebo CEM DT-8852 (3 4008 prodavany \CR také pod zntkou Volcraft
jako typ SL-451 (8 700 § - vSak lze, podohnjako VERNIER SLM-BTA gipojit pies
napitovy vystup pedzesilovae zvukongru k osciloskopu, voltmetru, existujicimu Skolnimu
meficimu systémugi vstupu zvukové karty. Bez originalniho adaptérag. VERNIER CB-
SLM) mg¢fici systém pipojeny nagtovy zdroj nerozpozna a nenakonfiguruje automatiky
software pro zaznam d&feni. Je proto pétba zobrazeni hodnotasového pibéhu
akustického tlaku a hladin akustického tlakuisiisném softwaru nastavitdné. Vystup
zesileného signalu zdahciho mikrofonu zvukordru je vSak standardizovany. Horni hranici
zvoleného niriciho rozsahu odpovida efektivni hodnota vystupnitegti 1V, pongr

hladiny akustického tlaku a n&pstejnosmirného vystupu odpovida 10 mV/dB.

Z vySe uvedeného vyplyvd, Ze pro experimentyegeni v akustice naigdni i vysoké
Skole nepedstavuji Skolské aflici systémy a k nim dodavané senzory ftndk kvalitativne
ani ekonomicky nejvhodisi feSeni. Jedinyifnos vSecktyr zmingnych Skolskych m&icich
systénti je bezesporu v jejich univerzalnosti. Toho Ize ziyyxi sowasném synchronnim
méteni vice senzory tenych veléin v jednom experimentu, n#glad @i snimani
akustického tlaku gticim mikrofonem a satasném snimani jeho polohy ve zvukovém poli
pomoci senzdr Uhlu a vzdalenosti pro nasledné vykresleni frekména snérovée
charakteristiky reproduktoruii sowlasném réreni nagti a proudu pro weni impedance
meénice. Je vSakieba zvazit, ze kazdy jednotlivy senzor ke Skolskémiticimu systému stoji
jednotky tisic korun, tedy zhruba tolik, co celyofasionalni natici pristroj pro n&ieni
konkrétni veltiny. Cena Skolskych #ticich pristroja a senzar odrazi vyrobu nizkého ptu
kusi a malou konkurenci na trhu se Skolskogrini technikou. Obdobna je situace u softwaru
pro fizeni ngticich systém a zpracovani nagtenych dat. Vybavit Skoluémito meficimi
systémy v dostateém pd@tu pro zakovské experimenty tak je bez statnichvrapskych
dotaci finakné nad moznosti &Siny ceskych stednich Skol. Vyznan#jsi didaktické pinosy
ani metodickou podporu oproti¢h¢ komekné dostupné rici technice jsem ifitom
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u Skolskych naticich systém bohuzel nenalezl.

V dodavanych senzorech zvuku d@mych firem jsou navic velké kvalitativni rozdily.
Méfici mikrofony LEYBOLD typ 58626 a PHYWE typ 03542 jsou profesionak
zkonstruované. Umaikji tak pro vyuku na gedni Skole dostate¢ presna relativni gieni
a po kalibraci externim kalibratorem (viz kapitda3) i orient&ni urcovani okamzitych
hodnot akustického tlaku a hladin akustického tldBiky standardizovanym konekfon je
Ize @ipojit k béZnym Skolskym riticim pristrojam jako k osciloskopu, voltmetru nebo jako
spin& k ¢ita¢i pulsi. Cena &chto modul je vSak neopodstainé vysoka. Jak ukazi v kapitole
3.3, mize si @itel fyziky pro pouziti se zvukovou kartou gtace vyrobit nefici mikrofony
srovnatelnych paramétrs naklady do 100 K za kus, samdejm¢ bez zapéteni svého

pracovnihaiasu.

Moduly mikrofoni se systémovymi konektory jsou mezi vyrobcifiich systém
zcela nekompatibilni a nelze jefimo @ipojit ani k Zzadnému univerzalnimu édcimu
pristroji jako osciloskopu nebo voltmetru. Jsou sidevyrobce Udajakalibrované, ale jedna
se pouze o velmi hrubou kalibraé¢epme jen pro stedni hodnotu f&gnosového faktoru daného
typu pouzité mikrofonni viozky a ne pro kazdy kogtki kus jednotliv. Kvali umisgni
senzoru Vv rozrrném pouzée je nelze v pgibéhu jejich Zivotnosti pesrgji kalibrovat
béznymi akustickymi kalibratory s tlakovou komoroupm@toze podle dostupné dokumentace
nesphuji platné normy pro zvukova d&feni, jsou vesSkera ,#ieni“ s nimi pouze fiblizna

a potencialt zatizena znaou systematickou chybou.

Vyraznym omezenim Skolskych ¢éiicich systémi u fady experimentalnich uloh
v akustice pak je to, Zeigs udavané vysoké hodnoty mezniho kutitoaz 1 Mnedokazi
kontinualre zaznamenavatasovy piibéhu metené veléiny s potebnou vzorkovaci frekvenci.
Pro vysoké vzorkovaci frekvencetr&du stovek Kkiloherte totiz funguji jako digitalni
osciloskop s omezenou vyrovnavaci gémrDlouhodoby kontinualni zaznam je mozny pouze
s vzorkovaci frekvenci typicky #adu jednotek az tisic hodnot za sekundu, coZ jelnv@o
spiSe pro zadznamasovych dednich hodnot gfenych veltin. Jak se tedy ukézalo i ta
nez moduly Skolskych #ticich systém. Jednak zvukova karta umage kontinualni zaznam
s potebnou vzorkovaci frekvenci pro pokryti akustick@dsma, za druhé pouziva 16-bitové
pievodniky sfadow vysSim rozliSenim nez nabizeji 12-bitové Skolgfial systémy i niz§im
Sumem analogovych vstupnich obvochikrofonnihopedzesilovée. Diky tomu je mozné

pokryt cely poZzadovany dynamicky rozsah zvuku nagecbez pepinani niticich rozsah.
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2.5 Empiricky vyzkum vstupnich Zakovskych predstav
0 zvuku na stfednim stupni vzdélavani

Jako vychozi bod névrhu vyukového konceptu jsenrogzbodl zmapovat vstupni
predstavy a téz vstupni pozadavky jeho budouci cilskpiny. Ambici vyzkumu neni
provest vyzkum znalosti Zakv akustice ani pretest pro nasledné tpi@ani efektivity
pouzitych vyukovych metod;j srovnani vyuky podleiznych metod v paralelni vyuce. Jedna
se ¢ist¢ o formativni pedagogicky vyzkum deny pro optimalizaci navrhu vyukového
konceptu. Naslednby po realizaci vyuky podleiedloZzeného konceptu saniepr¢ bylo
mozné provést na tomtéz vzorku i vyzkum sumativiv. vSak neni cilem této prace.
Obsaho¥ se vyzkum zawtuje na slovni a grafické modely zvuku, pojmy a kgni veliciny
pro popis zvuku, fipadreé fadovy odhad jejich velikosti. V této kapitole powstasné shrnu

nejpodstat§si zawry vyzkumu nasledhpouzité pro tvorbu vyukového konceptu.

V ¢estirt jsou pojmy intuitivni pfedstavy, Zakovské rgustavy, prekoncepty
aprekoncepcenefastiji chapany jako synonyma [39, 40, 41, 42] ve vyzoamtuitivnich
piedstav Z4ka o titém jevu ged tim, nez se o®m zane Wit ve Skole. Je to dano
pievaznym zarrenim vyzkund Zakovskych pedstav na zakladni stupezdlavani, rekdy
dokonce na zaky prvniho stupmakladni Skoly [95] neboétl predSkolniho wku. Existuji
vSak i studie zkoumajicifetrvavani takovychto intuitivnichitedstav o fyzikalnich jevech az
do dosplosti navzdory vyuce fyziky na zakladnim iedinim stupni vz&lavani [17, 18].
Tématicky pevazuji studie zadiené na vyzkum igdstav Zak v mechanice a vyzkumy
chapéani elektrickych jév Zminované studie ovSem vyjma jednoduchych experitent
v mechanice, u nichz skut@ existuje pima zkusenost Zék zkoumaji do znameé miry spise
porozungni Zaki slovnim a grafickym modé&mn pro popis fyzikalnich jev Napiklad
v pripact elektrickych jew se tak ¥tSinou dotazovani zaffuje na porozugni modetim

elektrického nagti a proudu neziimo na intuitivni pedstavy Zak o jejich podstai

Vyhodnocuje se ffitom vzdy shoda nebo rozpor Zakovskyckedstav o uiitych
jevech s modelovymi a pojmovymi konvencengzihé Skolni vyuky, ficemz se implicita
piedpoklada, ze Skolni¢ivo je v souladu s &deckymi poznatky. Na idni Skole vSak jiz
Zzakovské pedstavy davno nemaji charakteftskych intuitivnich pedstav. Jedna se spiSe
0 Zakiv subjektivni pohled na st ktery byl utvden mnoha vlivy, mimo jiné pré&wyukou
na nizSich stupnich vvani. V tom smyslu zde vstupni Zakovskédstavy cilové skupiny
vyukového konceptu chapu jako sléii komplex, v 8mz stejg dalezitou roli jako

intuitivni predstavy o probiranych jevech hraji i subjektiviiéipretace jiz tlve probiranych
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jevi a pojmi. Mnou uzivanému pojmaakovskeé fedstavyby u zaki stedni Skoly tak podle
nazvoslovi obecné didaktiky blize odpovidal pojeakovské koncepceciva jakozto
nadazeny pojem pro Zakovské prekoncepce a Zakovoi pogeichazejiciho diva.

Z pohledu tvorby vyukového konceptu rozliSuiji toviny vstupnich pedstav Zak
0 zvuku: 1) zapamatované Skolrtivo; 2) osobni zkuSenosti samostatisvojené ¥domosti;
3) hluboce zaki®niné predstavy o sité. Zakovské pedstavy na drovni znovuvybaveni si
zapamatovanych informaci jsou nejrérvnitinélé. Jedna se o pouhou znalost slovnich
pojmenovani jelr, o vybaveni si zapamatovanych péjm veltin bez u¢donmeni si hlubsi
souvislosti. V pipact zjiSteni zjevnych rozpar mezi pojmenovanim jévzaky a ¥deckou
konvenci by teoreticky stdo Zakim tyto rozpory slovaé vyswtlit a zavést standardni
pojmenovani. Navrzeny vyukovy koncept vSak nemaik@en pasivni substitucigyodnich
predstav Zak jejich prejimanim pedstav na povrchni Urovni pojmovéhieni. Je tudiz nutné
nesougkdit se jen na pojmenovani samotne, ale na podsthty co pojmy ozraji, ha

jejich fyzikalni vyznam.

HlubSi Urové zZakovskych fedstav je dlouhod@butvdena praktickymi zkuSenostmi
a prozitky. Formovani zakovskychealstav na této drovni ve fyzice vyZaduje moznost si
zkoumany jev v klidu dkladre vyzkouSet. Ribézné gehodnocovani takto ziskavanych
Zakovskych pedstav a zkuSenosti je pak dajtji zaloZzené na produktivnim poznatkovém
konfliktu. F¥i ném by nelo v idealnim pipad® dojit u Zaka k samostatné revizi dosavadnich
znalosti a zkuSenosti. Je vSakbia zarove vytvorit Zzakim ve Skole vhodné podminky pro
samostatnou praci a samostatné uvazovani. Péke nzak sam objevovat vlastnosti
fyzikélnich jewa, souvislosti mezi nimi a vytvat si své individualni modely fyzikalnich jev
Na této Urovni je mozné cilenym vystavenim #akcitym situacim a z nich plynoucimu
poznatkovému konfliktu doptmych sokratovskym rozhovorem o zkoumanych jeveorépt

Zaky Kk revizi jejich vstupnichipdstav o vytiovaném tématu.

Teprve dlouhodobym opakovanym samostatnym potvrdovazkuSenosti v praxi
vznikaji hluboce zvninéné gedstavy Zaka o sledovaném fyzikalnim jevu. Takoe@gtava
se pak stava soasti jeho zakladniho pojeti&a a vnimani jeho role wm. Zde zZakovské
piedstavy pedchéazeji v sebepojeti Zaka jako experimentatoeazé&klad vySe uvedenych
piedpoklad volim wivo a vyukové metody konceptu. Demonsira experimenty maji
pievazié motivaini charakter, zatimco zakovské experimenty &ilegtvai situace pro
ziskani vlastnich zkusenosti &k vytvaeni hlubSich znalosti. Projektova vyuka pak viitva

podminky pro tur¢i aplikaci a dlouhodobé zviiieni vSech takto ziskanyclkdomosti.
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2.5.1 PREDVYZKUM A NAVRH EMPIRICKE STUDIE

Pt vyzkumu vstupnich ffedstav Zzak jsem pouzil i vzajemré se dophujici metody
empirického vyzkumu. Metodu partic@ho pozorovanicinnosti a metodu vedeni
strukturovanych rozhovérse 2aky jsem zvolil proifpdvyzkum vedouci nasleérk ndvrhu
rozsahlejSiho dotaznikového i&ati, abych vysledky kvalitatignvyhodnocovanych metod
podlozil alesp fadovymi Udaji «etnosti zastoupeni Zakovskych regstav

u reprezentativniho vzorku zak

Predvyzkum Z4kovskychipdstav o zvuku probihal metodotirpého dotazovani zak
v pribéhu projektové vyuky realizované na Zakovském vyzkém centru ESFZ Erlangen
[3] a to celkem u 15 Zakzabyvajicimi se projekty z akustiky (vizilpha E1). Rozhovory
byly vedeny jako neformalni polostrukturované hsticko-sokratovské rozhovory. Pisemny
zaznam pozorovani a odgmi z rozhovoru byl &inén az posléze, aby nenaruSovétqeeny
béh komunikace s Zaky a neved| ke ztrggjich divéry. Krome slovni odpowdi Zaci kthem
rozhovofi na pozadani téz kreslili, jak siqustavuji vznik, $éni zvuku od jeho zdroje
k posluchai a jimi zkoumané zvukové jevy. NgjsgjSi slovni formulace Zaka jimi pouZzita
grafickd zobrazeni zvuku jsem n&slédpouZil v navrhu dotazniku (viz fipoha Al).
Zakladnimi otazkami pokladanymi v rozhovoru vSerkird, byly otazky: Co je to podle
tebe zvuk? , Jak bys objektivhpopsal Steni zvuku ve vzduchy?, Jakou fyzikalni vetinou
bys popsal zvuK?, Co citis, kdyz das diapred reproduktor? Dale to byly otazky cilef
zaneiené na konkrétni experiment jako Héfad ,Jak se pohybuje kmitajici struna‘ase?
nebo Jak se pohybuje vzduch v jednotlivych fazich pétélikmitani?

Jiz kkhem gedvyzkumu jsem zjistil, Ze Zaci uzivaji pro objekii hodnoceni zvuku
negast;ji veli¢iny intenzita(, Intensitat) a negesny pojem hladina zvuku“(, Schallpegé,
zatimco pro hodnoceni slysSitelnych vlastnosti zvakgasgji voli veli¢inu hlasitost zvuku
(,Lautstarké, v piekladu doslova ,sila zvuku®). Pojem ,intenzitatitom vSak zaci uzivaji
v obecrjSim smyslu ve vyznamu ,jak mnoho®, ne ve smyskijgintenzita zvuku ve fyzice

definovana (viz kapitola 3.1).

Dopliujici z&astréné pozorovan€innosti Zaki bylo po obsahové strance z&emo
zejména na spontédéirnvznikajici navrhy projekt, sledovani jejich mibehu, na verbalni
komunikaci mezi 2aky a jimi vytwené nakresy experimeéntn dalSi grafické projevy.iP
zWastrenim pozorovani aniip rozhovorech Zaci nedeli, Ze jsou sledovani a dotazovani

nejen za telem metodického vedeni projékale téz za delem pedagogického vyzkumu.
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Napiiklad na otazku ,Jak reproduktor vytv&vuk?“ poloZzenou zakn pred jejich
zkuSenosti z experimentu byly 8ejrejSi odpowdi: ,reproduktor vyzauje zvuk
Ci ,reproduktor vyzalje zvukovou enerdii Tomu odpovidaly i obrdzky znézarjici
vinoplochy a paprsky. Odpeési na gimy dotaz k experimentuGp citiS, kdyz das digpred
reproduktof obsahovaly vSakastji formulace: ,zvuk tlai na rukd, , citim foukar, , citim,
jak se hybe vzduthPfti vzajemné komunikaci Zaci pouZzivali pro hodnocaniku negastji
piidavna jména aifslovce ve vyznamu sily a mnoZstvi a jejich zpadsté verze jako
neformalni oznéeni fyzikalnich veliin. Pojmy tlak nebo hustota vzduchu vSak spontann
Zzadny z zak nepouzil. Kdyz jsem je nasleginavodnimi otazkami dovedl az kadomeni si,
Ze vlivem kmitdni vzduchu soéasré dochazi také k lokalnimu stlavani a rozpinani
vzduchu, bylo to pro &Sinu z nich pekvapenim. Pouzr¢ dlouhé fazi z&enéni tohoto
poznatku do jejich pohledu na sledované jevy vk tento koncept vzdyifali. Vyznamny
vliv na to ntla zejména samostatna realizace vlastniho expetimexieni pomoci senzor

tlaku a zamysleni se nad principem jejich funkce.

2.5.2 PROVEDENI DOTAZNIKOVE STUDIE

Na zaklad rozhovofi s Zaky byl navrzen jednoduchy dotaznik obsahapcilavnich
otazek a 2 otdzky dapljici. Dotaznik je uzaeného typu, ficemZ respondent musi oziita
vzdy pouze jednu ze 4 aZ 8 nabizenych mozZnostil@s se dotaznik zaéiuje zejména na
Zzakovské intuitivni modely zvuku,figuzovani vyznamu fyzikalnim veélnam pro popis
zvuku a na zakovskégdstavy o vlastnostech lidského sluchu. Dotazni#fisvelje znalosti
Zalkn, ale snazi se uz formulaci otazek #Z&tmspiSe na jejich zazitéredstavy, aniz by
posuzoval jejich ,spravnost* z pohledu 3kolské wukKadna odpou!’ tak neni spravna
&i $patna.Cést otazek je motivovana realnymi situacemi a nakiy zapoijit intuici, odhad,
to éemu tikdme zdravy rozum. Volba odpsmli zaki tak odrazi vliv jejich dosavadni

zkuSenosti a chapéani okolniha@tva ne pouze povinné Skolni vyuky.

Dotaznikové Sééni bylo realizovano v kKinu 2013 na $édni piimyslové Skole
elektrotechnické v Plzni. &stnilo se ho 212 respondénte wku 15 az 19 let. Skupina, na
niz bylo dotaznikové Seni provedeno, zahrnovala zaky celkemii@ tz prvnich itech
ro¢nika stredni Skoly. V 1. réniku se ji @astnilo 61 Zak (29% vzorku) zeitd 1.A, 1.B, 1.G;
2. raénik reprezentovalo 76 Zak(36% vzorku) zettd 2.H, 2.1, 2.L a 3. ik 75 Zak
(35% vzorku) zeitd 3.A, 3.1, 3.K.

Volba a zmisob formulace otazek v dotazniku se snazi kompeizpetenciala

nizkou homogenitu skupiny. Ta je tigpbena zejména rozdilnym studijnim zZ&emim
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jednotlivych tid a Skolnim rénikem. Je nutné si gdomit, Ze i pi omezeni se na jediny
ro¢nik jediného studijniho oboru Zaci naesini Skolu fichazeji z tiznych zakladnich Skol,
z rizné vzaklanych a profesh zangrenych rodin a majiizné zgjmy. Studovany &oik
z pohledu homogenity skupiny zde hraje vyznamndu pmto, Ze fyzikalni akustika je
zarazena do vyuky fyziky ve druhémardku stedni Skoly a Zaci touto vyukou budoiepmeé
silngji ovlivnéni nez zaciitetiho r@niku, zatimco Zaci prvnich ¢niki nejsou seedoSkolskou
vyukou akustiky zatim ovlivni vabec. Naopak Zaci prvnich dwiki by meli byt nejvice

ovlivnéni vyukou akustiky jegtze zakladni Skoly.

Vyhodnoceni negtnéjSich odpo¥di na jednotlivé otazky se snazieg zapoetim
vyuky podle pipravovaného konceptu podchytit hlavni trend Zakgek predstav kwli
optimalizaci konceptu s ohledem na cilovou skupouzity dotaznik k vyzkumuredstav
student st'ednich Skol o zvuku verze 2013 se nachazileze Al na konci disertai prace,
grafy vyhodnoceni vifilohach B1 az B22. Tabulky zdrojovych dat a tabullgodnoceni se
z divodu velkého rozsahu nachazeji idogeném CD-ROM v adrefig,Dotaznikové Seeni
SPSE". Vicenasobné odpali a vzajema si odporujici odpatdi u podotézek jedné otazky
byly vytazeny z dvodu pravdpodobného nepochopeni otazky dotaznikovéhdersiet
respektive zjevné nepozornosti. Vzhledem k absedpowdi na rEkteré otazky nebo prév
vyiazeni vicenasobnych odpoN proto nemusi vzdy dat seet odpoedi na vSechny
moznosti celkovy p&et respondentu, tedy 212, respektive 100% Xatelativnim vyjadeni.

2.5.3 VYSLEDKY DOTAZNIKOVEHO SET RENI

Otazka 1 tvorena podotazkami.l az 1.4 zkouma porozugmi zaki grafickému
znazorrni ¢asového pibéhu kmitani. Zaci maji za ukoltigadit ndzvy zvuk ke &tyfem
grafim c¢asového prbéhu vychylky kmitani, zobrazenych podabrako na obrazovce
osciloskopu. Casové mniiitko je gitom pro vSechnycasové pibshy stejné. Jedna se
o harmonické prbéhy cistého tonu 100 Hzgistého ténu 1 kHzgasovy ptibéh idealniho
jednotkového impulsu a Sirokopasmového Sumu. Otédekaaniruje na rozpoznani zvulkak
na urovni pojmovehodeni, tak svou grafickou podobou i negchozi praktickou zkuSenost

Zaka a hlubSi chapani vlastnosti zvuii uvedenych kategorii: Ton, Sum, impuls.

x/m

™Y NN |
TN

Obr. 3: Uméji zaci pojmenovatéasové piibéhy zakladnich typa zvukia? Zdroj: Vlastni
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Celkem 43% zak prifadilo grafickému zobrazeni nazvy zvuke shod s pojmovou
konvenci. Ftom nejvice z nich rozpoznalo alespa jednoho z graf harmonickycasovy
pribéh ¢istého tonu. Tén 1 kHz identifikovalo tém88%, ton 100 Hz 72% Zék oba
harmonické pib¢hy sowasré vSak rozpoznalo a jako toény ozila uz pouze 64% zak
83% zak rozpoznalaiasovy piibéh Sumu a pouze 15% ho ozila jako ton.Casovy piibéh
impulsu v grafu identifikovalo 71% Z&k Ukazuje se, Ze rozpoznéni vztahu mezi periodou
a frekvenci dli& problémy Zakm vSech zdastrénych raniki. Z koincidence odpadi
vyplynulo, Ze 21% dotazovanych Zalsice identifikovalo obatasové pibéh toni, ale
zanenilo mezi sebou jejich frekvenci. 43% Zakdentifikovalo ¢asové pitbéhy obou tor
a sowasrt jim prifadilo frekvenci v souladu se zavedenou konvenciovlem opravné
piedpokladat, Zéadow aZ polovina zdchto 43% vSech Zaékjen usgla pi nahodné volb
jedné ze dvou moznosti. Zhruba ¢diwretiny ze 64% vSech Zak kteri identifikovali
harmonicky pitbéh ténu, si tak vztah mezi periodou a frekvertejé neuwdomuje, a pouze
zhruba tetina z och 64%, tedy zhruba jeréco pres 20% vSech zékho skuténé zna a umi
pouzit. Z vysledk odpowdi zaki vyplyva, Ze je ve vyuce nutné&novat dostateny prostor
grafickému zobrazentasovych pitb¢ha kmitani iznych zvuk pii jejich sowasnéem

poslechu, give nez budou pro vizualizaci vlastnosti zvuku zevey dalSi sloz#si grafy.

Otazka 2 zjistuje porozumini zaki bézn¢ uzivanym grafickym zobrazenim prdesii
zvuku ve vzduchu pomoci jednoduchych obfazkké nmize snadno nakreslit vyujici na
tabuli a Zak do seSitu. Jedna se o zobrazeni rekiad a jim vyvolaného zvukového ¥m
vzduchu. Obrazkyiftom snaze nez slovni dotazovantigpupuji intuitivni predstavy Zak
o vzniku a eni zvuku a je mozné z nich ziskat informace o taky model zvuku je pro

Zaky nejsnazetpdstavitelny.

) B BE gD

a) b) c) d) e) f)

Obr. 4: Obrazky k ur &eni zaky preferovaného grafického modelu zvuku. Zdyj: Viastni

Pti slovnim popisu mechanického ¥ se zalkm mnohdy pletou pojmy fEné
a podélné vileni. Na obrazcich a) a d) je proto zobrazen zvukimjitky jako virgni pricné,
na obrazku d) navic pomoci symbolu uZivaného vecerypro picné stojaté vigni. Tato
zobrazeni zvuku zvolili v obou dvoufipadech jen dva zaci. Obrazek b) zastupuje

korpuskularni model zvuku v poddlzhrleni zvukovychtastic. Tento model zvolili 4 Zaci
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(2%). Na obrazku c) ma zvuk podobu vinoploch uzypehnbizné jako symbolicky piktogram
pro zvuk. Obrazek f)fiedstavuje jednoduse drtnuty tlakovy model zvuku. Podlgekavani
volilo zobrazeni zvuku pomoci zjednoduSenych viooplna obrazku c) 76% vSech #ak
Je ovSem problematické interpretovat vinoplochyojakzualizaci tlakovych vin. V nditku

k odpowdi f) nazngené zhu&ni a Zedni lépe ilustrujici model tlakové viny zvolilo 14%
dotazovanych Zak Paprskovy model ukryvajici se v moznosti e) Zeojako podle nich
nejvhodrjSi zobrazeni zvuku ve vzduchu 6% #@ak

Otazka 3 zkouma pochopeni vyznamu wéhy rychlost zvuku. Hodnotu velikosti
rychlosti zvuku ve vzduchu zhruba 340 nieta sekundu znaji Zaci nazp&anjiz ze zakladni
Skoly. Jde o to, zda vi, co vlastrelicina ozng&ovana jako rychlost zvuku v konkrétnim
piipack znamena. Podle odp&li dotdzani Zaci obtiZmozliSuji mezi pojmy rychlost kmitani
(nap. zvwiciho objektu nebo sledovaného elementu latkovabetpdi), které reprezentuji
odpowdi a), b), c) a rychlosti &ni zvukového vléni prostedim ve smyslu transiaiho
pohybu zastoupenou odp@kmi d), e), f). Celko¥ zvolilo nékterou z odpogdi d), ) nebo f),
skoro 77% dotazanych zakNejvice, konkréth 36% zak, volilo moznost e), tedy Ze
»Zvukovécastice se pohybuji od reproduktoru k posluthezduchem rychlosti 340 Vs
DalSich 11% Zak volilo moznost d), Ze molekuly vzduchu se pohybuji od reproduktoru
k posluchdi rychlosti 340 m/s Odpowd f) zastupujici zde tlakovy model zvuku formulaci
.tlakové zrdny ve vzduchu se pohybuji od reproduktoru k poslitictychlosti 340 m/s
si vybralo 29% zak Zhrubactvrtina zaki (23%) vSak podle volby odpédi a), b) nebo c)
chape pojem rychlost zvuku ne jako rychlosesi, ale jako rychlost kmitani. 13% Zatak
zvolilo odpowd b), Ze ,molekuly vzduchu kmitaji kolem rovnovézné polohghlosti
340 m/§, 7% zaki odpovd a), Ze membrana reproduktoru kmitd ve vzduchu rychlosti
340 m/s a 3% zak c), tedy Ze gblasti lokalniho petlaku ve vzduchu kmitaji kolem

rovnovazne polohy rychlosti 340 th/s

Zarover je v odpo¥dich b), d) a e) obsazena informace o preferovan@delu
zvuku. Celkem v otazceislo 3 volilo 60% Zak odpowd obsahujici pojmyastice, atomy
nebomolekuly 36% zak dokonce formulacifiktivni zvukove'astice. Ve veédé historickym
vyvojem p@ekonany a ve vyuce aktignpotlatovany korpuskularni model zvuku tedy
evidentg pati k vyznamnym frozenym pedstavam 2zak Predstavu o $éni zvuku
analogicky k pohybu hmotného objektu nahrazuje wceao mechanickém wni model
Siteni ukité vlastnosti latky, vipad podélného vlani vzduchu konkréth Sireni stlaceni
latky. S okma modely zvuku je proto nutné zaky podrgbeeznamit a ve vykladu od sebe

oba modely odliSovat podobiako se to BZr¢ déje ve vyuce optiky. Dale se jevi jako nutné
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jasre pojmenovat a jednozte tak odlisit ti razné veltiny: rychlost kmitani zdroje zvuku

rychlost kmitani elemeftatkového progediarychlost Skeni tlakovych viv latce.

Otazka 4 se vraci k popisu zvuku jako kmitani vzduchu a &afe se na fedstavu
Zakh o tom, co nizeme i popisu spojitého prosdi k nespojitétmu modelu wipad
vzduchu povazovat za kmituschopné elementy latkoygiostedi. 58% zak za kmitajici
elementy, jejichZ oscitmim pohybem seipnasi zvuk, povazujerimo elementarnéastice
hmoty, tedy ve shads texty @ebnicatomya molekuly 44% Z4ak se domniva, Ze se jedn&
o jednotlivé molekuly vzduchu, 14% volilo jedno#ivatomy, 18% si mysli, Ze elementy
prostedi jsou fiktivni zvukovécastice 5% zvolilo moznostprachoveé ¢astice Moznost
c) abstraktniobjemové vyse vzducht je mezi odpo¥dmi zastoupena 9% odpé&di,
moznost fimysSlené vyse prostorubez vazby na hmotu 8% odpal. Jak jsem byl posléze
upozorren, jsou vSak v této otdzce pro zaky prguabobré obtizré srozumitelné pojmy
objemova vysevzduchu avyse& prostory ¢imz doSlo i ke zkresleni vysledkureBto se
nedomnivam, Ze celkem 17% #aky tyto dv¥ odpowdi volilo pouze zcela nahodrbez
snahy o porozusmi pouzité formulaci. Na zakladoho jsem feswdcen o tom, Ze mohu
v konceptu pouzivat pojem elementu latkového peds$tjako uéitou objemovou vys#
vymezené mnozstvi latky v klidovém stavu. Je ovaeitné takovyto pruzZiahmotny element

co do jeho fyzikalnich vlastnosti dale velmi olsr definovat.

Otazka 5 se zamtuje na odhad vinové délky zvukového &iin ve vzduchu praisty
ton o frekvenci 1 kHz. Zde pouze 18% #éakvolilo ve shod s konvenci vinovou délku
zhruba 30 cm. 25% zékzvolilo moznost 1 m, 22% 1 mm, 11% 10 cm a 8% 1 ¢ine nez
polovina Zak si tedy podle tohoto vysledku neuomuje vztah mezi frekvenci a vinovou
délkou. Volba odpasdi a), c), e), a g) poukazuje na to, Zze Zéedpokladaji zavislost vinové
délky pouze na frekvenci a nawlomuiji si, Ze v &m hraje roli také rychlost zvuku. Jen 32%
dotazanych Z&k tak pravdpodobr tusi, Ze ve vztahu mezi frekvenci a vinovou délkou
vystupuje dalSi parametr. Pro zvySeni vygni hodnoty odposdi u této otdzky by vSak
ziejme¢ bylo vhodné doplnit i jin€iselné hodnoty odp@di. Podstatnym z&vem pro navrh
vyukového konceptu vSak je, Ze bez podipdino vyswétleni nelze argumentaci s vinovou
délkou pouzivat a Ze pro lepSi pochopeni obsahatdopojmu je nezbythnutné zakm

nazorrt demonstrovat zavislost vinové délky zvuku ve vidupro 6zné frekvence.

Otazka 6 se zamstuje na porozurni vztahu mezi amplitudou vychylky zvukového
kmitani a vektiinami popisujicimi vysledny zvuk v jednoduchénipact zdvojnasobeni
vychylky kmiti. Podle vyhodnoceni dotazniku se 30%itzdkmniva, Ze ) zdvojnasobeni

amplitudy vychylky kmitani dojde kedvojnasobeni hlasitosti zvuka Zze tudiz mezi
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vychylkou kmitani zdroje zvuku a vnimanou hlasitostuku existuje fima ungrnost.
25% 74K se domniva, Ze salvojnasobi vysSka zvukeonz ukazuje na nepochopeni vyznamu
veliciny vySka tonu. 19% Zdik zvolilo moznost intenzita zvuku, 14%ychlost kmitani
element prostedi, 6% vykon zdroje zvuka pedpokladaji tedy vifjpad uvedenych vetin
linearni zavislost na amplitddvychylky kmitani. Tu je vSak vifblizeni (viz giloha C2)
mozné pedpokladat pouze prtlakové zrany v misd mereni, které zvolila jako odpasd
pouze 3% z&k Je tedy nutné zavislost mezi vychylkou kmitankusdickym tlakem
aclovékem vnimanou hlasitosti zvuku Zak nazorg demonstrovat adkladrg jim vyswetlit

vztahy mezi vSemi zmémymi akustickymi veliinami.

Otazky 7 a 8se zamituji na porozuréni parametim a vztalim urujicim akustické
vlastnosti uzakenych prostar. 55% Zak se ve sha#ls konvenci domniva, Ze nejdéle bude
doznivat zvuk vdlocviéné, coz vychazi fevazrit z praktické zkuSenosti z&k22% zak ma
zkuSenost s dlouhym doznivanim zvuku na schoditiud Zhrubatvrtina zaki si vSak tento
jev neuv¥domuje a volila mistnosti se silnym ale kratkym wd@em jako koupelnu
(10% zak) nebo prostory s kratkym slabym dozvukémmista bez slySitelného dozvuku.
ZkuSenosti ¥tSiny Zaki je tak mozné dadle vyuzit a na jejim zakl@dformulovat zavislost
doby dozvuku na velikosti mistnosti a akustické lpebsti sttn. Znalost vlivu pohltivych
materiati na dobu dozvuku a subjekti&mnimanou hlasitost zvuku v mistnosti pak detgiln
nasledd zjistovalaotdzka 8 Podle vysledk se ve shotls konvenci 44% Zdékse domniva,
Ze i stejné ploSe a tlotie pohlti nejvice zvuku porézni materialy s éée@ou bugcnou
strukturou jako je gnovy polyuretan a dalSich 19% zvolilo vlaknité mety s vysokou
objemovou hustotou vlaken jako polyesterové roub®®?o Zak oznailo za podle nich
nejvice zvuko¥ pohltivy material pnovy polystyren. Celkem 21% zZakan®nuje vyznam
pojma pohltivost a nepizvucnost a jako odpasd” tak vybralo beton (8% zék ocel (7%)

nebo masivniigkvo (6%).

Dvojice otdzek 10 a 11 se za&mje na pedstavu Zzak o zakladnich vlastnostech
lidského sluchu.Otazka 10 zjistuje, s jakym nejmensindasovym odstupem podle #ak
lidsky sluch je&t rozliSi dva po sobnasledujici zvuky. V &ebnicich pro zakladni iigdni
Skolu je zakm na zaklad experimentu se slySitelnosti pauzy mezimym zvukem
a ozv¥nou bez experimentalniho prokazani Wkwano, ze to jagadow 0,1 sekundy, tedy
100 milisekund. Tuto odp&d’ zvolilo 25% zak. Tii ctvrtiny Zaki se vSak domniva, Ze
gasové rozliseni sluchu je ve skirtesti mnohem lepsi. Ze to jsou alesetiny sekundy, se
piitom domniva 35% zak 22% zak zvolilo ve shod s konvenci jako nejmensi slySitelny

odstup dvou zvuk radow tisiciny sekundy. 8% bylo pro desetitisiciny se#yn6% pro
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stotisiciny sekundy, 2% naopak pro jednotky sekuledovSem sporné, zda si Zaci sknke
uvédomuji ¢asové rozliSeni svého sluchu a zda majec Fedstavu o &ich véasovém

méiitku mensim, nez jsou desetiny sekundy.

Nasledujiciotazka 11zjistovala, v jaké frekvetni oblasti je sluch zdravehioveka
nejcitlivéjSi. 24% zak se domniva, Ze to jsou nejvyssi slysitelné frekeewnintervalu 10 az
20 kHz, 19% Zak volilo interval 5 az 10 kHz. 17% Zakvolilo moznost 250 Hz aZ 1 kHz
a pouze 14% zaksi uwdomuje, Ze to je frekveni oblast 3 az 5 kHz. M&rzaki (9%) pak
zvolilo uz jen pasmo 1 az 3 kHz. 14% #ghtitom povazuje frekvaini zavislost citlivosti
sluchu za silé individualni. \&tSina Zak (83%) se podle toho domniva, Ze vlastnosti sluchu
zdraveho ¢loveka je mozné kvantifikovat pomoci objektivnich paedrin Experimenty
spojené s otazkami 10 a 11 proto jsou dale¢&stii workshop, aby si tak Zaci mohli

jak ¢asové rozliSeni, tak zavislost citlivosti sluchufrekvenci podatu prakticky owfit.

DalSi skupina otadzek se z&mje na porozurkni vyznamu fyzikalnich velin pro
popis zvuku. Pat do ni uzotazka 9 ktera zkouma, jakou veélnu podle dotazovanych zék
snima a zobrazuje na stupnici nebo displéjstpj pro ngteni zvuku zvany zvukoén.
49% Zak si pitom mysli, Ze zvukorr méti hlasitost zvuku. Hlasitost zvuku je tedy podle
predstavy térs poloviny Zakk mozné ndfenim utit jako objektivni veléinu. 30% zak se
domniva, Ze zvukosm méti intenzitu zvuku, cozZ je vysledek dany z velisti i vlivem
vyuky podle stavajicichaebnic fyziky (viz kapitola 2.2). Pouze 8% #é&ki uwdomuje, Ze
zvukon®r snima a & v podstat jen kolisani tlaku v mistméieni. 4% zak se domniva, Ze
zvukoner meii piimo akusticky vykon zdroje zvuku, 4% rychlost kmit&lemeni prostedi

a 3% vychylku kmitani elemeinprostedi.

Otazka 12 se zamtuje na pisuzovani fyzikalniho vyznamaiselnym hodnotdm
udavanym v decibelech. Polovina nabizenych o#giovkonkrétd moznosti a), c) a f),
obsahuje explicithoznaeni jednotka, druha polovina odgoN je formulovana jako po#énné
vyjadieni. Podle vysledk vyhodnoceni dotazniku se 54% #aldomniva, Ze decibel je
jednotkou hlasitosti zvukd 9% Z4ak povazuje decibel zgednotku intenzity zvukuCelkem
74% dotazanych Zakchape decibel jako fyzikalni jednotku, coz sicedst zakim sugeru;ji
Vv souwtasnosti uzivanéaebnice pro zakladni aistni Skoly, je to vSak jednoziré& v rozporu
se samotnou podstatou tohoto vygd. Pouze zhrub&vrtina Zaki (23%) zvolilo odpodi
obsahujici porrné vyjadeni, (konkrétd 17% miru sily zvuku 5% relativni vyjadeenim
nejaké veltiny a 1% stupe: Skodlivosti hluku Disledky vyukou opakovanpotvrzované
predstavy zak, Ze decibel je &Zna fyzikalni jednotka, je nutné si debuwdomit a pomaoci

zalkim cilenymi experimenty a vystlenim vyznamu pogrného vyjadeni jejich mylnou
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vstupni gedstavu pekonat. Pra¥ pochopeni vyznamu logaritmického pgnmého vyjadeni

akustickych veliina je totiz kltem k jednoduchému udavani vyslédkeieni v akustice.

Otazka 13 se vaze k zobrazeni grafu spektralni analyzy, ahénzakm z displefi
hudebnich fehravat. Jedna se o sloupcovy graf, neboli histogram, paun¥ ke znazormi
pongri zastoupeni jednotlivych kategorii velkého soubatat vyjadenych vySkou
jednotlivych sloupg. V podotazce 13.1se Zaci maji rozhodnout, ktera z usdgch veltin je
v pripac spektralni analyzy zvuku na vodorovné a kterawvislésose grafu. 42% Zékse
domniva, Ze na vodorovné ose grafu spektralni apaly cas a ze tedy graf zobrazuje
nespojity casovy ptibéh rejaké veltiny. To ve shod se zawry vyhodnoceni vysledk
odpowdi z prvniho UOkolu dotazniku naznge, Ze vyznamn&ast Zak si dostaténé
neuwdomuje fyzikalni vyznam a vlastnostasového prbéhu veligin popisujicich kmitani.
37% zak uvedlo v souladu s konvenci, Ze na vodorovnouj@stynasendrekvence Jelikoz
dalSich 11% ndjimo vyjadilo shodné chapani zavislosti zobrazené v grafbawlodpoxdi
e) barva zvuky zda se z vysledk Ze celko¢ zhruba polovina cilové skupiny ZaK48%)
intuitivné chape vyznam pojmu spektralni analyPadotdzka 13.2zkoum4, jaky fyzikalni
vyznam ma vyska sloupicv grafu spektralni analyzy. Z vysledldotazovani vyplyva, ze
podle poloviny zak (51%) to je intenzita, podle 41% hlasitost. 4%wa& domniva, Ze to je
mechanicka vychylka, 2% zvolila tlak. Zbyvajici 2%8ki se giklonilo k mozZnosti, Ze

v uvedeném sloupcovém grafu je uvedena jen reliatetnost bez fyzikalniho vyznamu.

Otazka 14 zjistuje zakovské fedstavy o principu fungovani algoritnpro redukci
zvukovych dat. Polovina nabizenych odpdiy konkrétg a), e) a f) ptom obsahuje
subjektivni parametr pro zpracovani zvuku kodérbigkterou z &chto ti odpowdi zvolilo
61% Z4akK. 37% 74k se naopak rozhodlo pro odgdvb), c) nebo d) v niz figuruje objektivni
parametr zvuku. Nejvice, t&in47% zak, se domniva, Zze kodér MP3 snizi objem dat tak, Ze
z nahravky odstrani neslysSitelné zvukyl9% zak si mysli, Ze sniZzeni objemu dat je
zpusobeno tim, Zze kodér MPG@lozi jen frekvence, na kterych j@jaky zvuk coz jsou
vyswtleni ¢asto uvadna v popularé nawnych textech. 13% Zzakse giklonilo k vypowedi,

Ze kodér MP3popisuje zvuk menpresre tam, kde to neni slySetoz nejvice odpovida
konvenci. 10% zak zvolilo odpoed, Ze kodér MP3odebere vysoké frekvenceoz
v extrémnim pipact nejnizSich povolenych datovych toknize skuténé nastat, ale neni to
v principu typické. Necelych 9% Zaksi mysli, Ze kodér MP3vyuziva opakovani
periodickych zvuk
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Otazka 15vychazi ze zfisobu, jakym informuji média o protihlukovych ofsatich.
Zé&ci se maji rozhodnout, jak se podle nich snibjedivré vnimana hlasitost, pokud se hluk
zpusobeny dopravou snizi o 2 decibely z 85 dB na 834@B6 Zak se v souladu s vysledky
experimeni domniva, ZeslySitelny rozdil bude jen nepatin®0% zak si mysli, Zzekazdy
clovek bude zrnhu hlasitosti vnimat jingk19% Ze subjektivh vnimanahlasitost hluku se
snizi asi na polovinul0% Ze poté subjektiénhluk bude asi desetkrat mérlasity.
10% Zak: zvolilo odpowd ,nebude to abec slySitelny rozdil'a pouze jediny Zak seiklonil

k moznosti, Zaeebude slySet uz zadny hluk

Aby bylo jasrijSi, na zaklad ceho gevazre zaci v dotazniku volili odpaidi, doplnil
jsem dotaznikotazkou 16 nabizejici 6 moznosti pro identifikaci dominankniglivii na
vstupnich zakovskéredstavy o zvuku. Zde Zaci vetsineé pripadi zakrouzkovali vice nez
jednu odpo¥d’ a proto byly vicenasobné odgoW u kazdého Zaka vyhodnocovany s vahou
odpovidajici pétu konkrétnim zakem zvolenych moznosti u této otamkgiklad 1/2, 1/3 az
1/6 tak, aby byly odpasdi kazdého Zaka celkéwvnormované na hodnotu 1 a nedoSlo tak ke
zkresleni statistiky. #8s 7% podil na votb odpowdi méla vyuka na zakladni Skole. Tato
odpowd se objevovala podlecekavani zejména u prvnich¢raki a poté ufetich r@nika.
Celkow 23% podil ndla podle toho vyuka na istdni Skole, podle c@kavani nejvice
u druhych ronika, kam je vyuka akustiky ¥azena. Verfdé 2.L to bylo dokonce 50% Zzak
12% podil maji podle odpeédi informani média, jen necela 4%etba odborné literatury.

Vice nez 44% podil na valbodpowdi by nel mit prevazré odhad. Fedpokladam, ze
se nejednalo @ist¢ ndhodnou volbu, ale préwspiSe o intuitivni volbu odpeédi. V tomto
smyslu je vSak obtizné interpretovat odgatiwisté jako intuitivni redstavy. Zcela vylatit
nahodné odpasdi, neporozuréni otdzkdm nebo objekti¢rurtit podil &chto jeva na celkové
rozloZeni odpo&di neni ze ziskanych dat mozné. Romdhadu vic¢i znalostem z vyuky na
zakladni a gedni Skole se jevi byt nej&i pro prvni ronik (15% ku 5%), ve druhych
ro¢nicich klesl zejména ve prasgh aktuél®g absolvované vyuky tématu tak, Ze jsou si zhruba
rovny (14% a 13%). Veretim raniku ot lehce pevazuje vliv odhaduipvolbé odpowdi
nad vlivem Skolni vyuky (16% a 13%).

Posledni ¢ast dotazniku zjidije preference cilové skupiny a vyuzivd ktomu
Sestistupovou Skalu od 0 do 5, kde 0 znamena Zadny a 5 $&jwygozny zajem o nabizené
téma vyuky. Maximalni zadjem u vSech a&hk konkrétni téma by tak znamenal 1060 tbod
V popiedi zajmu zak podle celkového posStutigélenych bod jsou témata digitalni
zpracovani zvuku (734 bay snimani a nahravani zvuku (696 tpd datova komprese MP3

(672 bodi). U téchto #i témat bylo zaroue negasgjSi hodnoceni 5 body, kdy o témata ve
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vySe uvedeném padi projevilo maximalni zajem (5 bd77, 60 a 67 zak Nasleduji téma
vyuziti ultrazvuku (557 bad, lidsky hlas are¢ (468 bod), hluk a jeho nareni (454 bod)
byla nefasgji hodnocena 3 body. Téma lidsky sluch ziskalo ddéi s vyrovnanym
zastoupenim zajmu od 0 do 3 ldod klesajicim podilem vysSiho zajmu, hudebni ngsstro

406 bod s vyraznym zastoupenim nuloveho zajmu (7S5gak

Dale byla sledovanayznamova shoda odpogdi u riznych vzajemé souvisejicich
otazek, respektive shoda ve wblkonkrétnich veliin a pojmi. Konzistentnost odpadi
podle utitého modelu zvuku byla ze ziskanych dattgigana sledovanim shody ve dvojicich
a trojicich obsahav korespondujicich odpédi na utité negimo souvisejici otazky.
Z hlediska fyzikalniho obsahu je nejpodstgh shoda vyznamu dvojic a trojic odpoh
uotdzek 3 4, 6, 9, 12 a 13.2 Za tim &elem byly odpowdi rozctleny do 5 kategorii
reprezentujicich zakladni moznosti pohledu na zJgku to kategorie Bvuk jako kmitani
2) zvuk jakocastice 3)zvuk jako energied) zvuk jako tlaka 5)zvuk jako vjem hlasitosti
K vyhodnoceni shody byly pouzity kontingerch tabulky koincidenci dvojic konkrétnich
odpowdi a na jejich zaklad vytvorena tabulka shody trojic. VSechny tabulky jsou
k nahlédnuti naiflozeném CD-ROM v adre#ig,Dotaznikové Seeni SPSE".

V poradi podlecetnosti volby odpoddi obsahujici ufity pojem se jevi jako nejsiéji
zakdentnd pedstava zvuku v podébcasticového modelu zvuku. Ta je reprezentovana
odpowdmi 2b); 3b),d),e) ada),d),e). Nejvyznan#si je shoda odpadi podle
korpuskularniho modelu na otazBya 4 zaznamenana u 47% Zakrevliada pitom shoda
volby odpowdi ve smyslu elementarniakastic hmoty, tedy molekul nebo atdn(18%).
Zajimavosti je, Ze v obou otazkédBla 4 sowasré oznailo volbu e)zvukovéiasticepres 9%
Zakn. Korpuskularni teorie vSak provazeji snahu o ppené podstaty zvuku uz od staélu,
kdy atomisté jako Démokritos nebo Epikueg@povidali existenci neviditelnyatastic, které
v jejich pojeti zvuku vychazely ze zsigiho €lesa a mily byt zachycovany uchem. Svym
zpusobem je to fedstavaclovéku prirozena. Jeitba ji respektovat a konstruktirs ni
pracovat pi modelovani zvuku pomoci kmitani makroskopickydbneenti latky a Sfeni

stlateni latkou.

Vyznamna shoda se objevuji polb¢ odpovdi na otazky tykajici se ¢gené velkiny
6b) 9a) 12c) 31.2b) obsahujicich pro hodnoceni zvuku pojbtasitost 7% zak pritom
zvolilo jako odpo¥d’ hlasitostshodr ve vSech 4 otazkach, 15% ve trojici otafek2:13.2
10% ve trojicich6:912 a6:12:13.2 8% u trojice6-9:.13.2 Odpovidajici shody seippzere
objevuji u dvojica12 (32%), 12,13 (25%), 913 (20%) i dvojic zahrnujicich odpeéd na
otazkucislo6 b) (16% u dvojices.9; 16% u6+12; 14% u6+13).
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Konzistentnimu uziti pojmintenzita odpovida shoda dvojic a trojic odgal 6 e);
9h); 12f); 13.2a). Podle dekavani se né&astji objevuje shoda u trojice otazek12:13
(7%) a gisluSnych dvojico-12 (9%), 9.13.2 (14%) al2.13.2 (16%). Shoda s uzitim pojmu
intenzitau otazkycislo 6 ve trojicich6-9:13.2(4%),6:12:13.2(3%),6:9.12 (1%) a dvojicich
6-13 (11%), 6.9 (6%), 6:12 (3%) je uZz mé& vyznamna. JedtnizSi shoda se objevuje
v pripact volby formulaci popisujicich zvuk jak&mitani v odpowdich na otazkyb6 c);
9d), e);12a);13.2c), ktera dosahuje jen jednotek procent {nafo u6.9, 1% u6+.13.2.

Pres relativé vyznamneé cetnosti odpovdi zahrnujicich tlakovy model zvuku
u jednotlivych otazel8 c), f); 6 d); 91), 13.2e) se konzistentni uziti tlakového modelu ve vice
odpowdich, jaké by z‘asti odpovidalo &né konvenci uZziti pojin objevuje jen vynimné
u dvojice otazek3-9 (7%), zatimco u dalSich dvojic je vicenasobny yysdpowdi podle
tlakového modelu zcela zanedbatelny (2 z&®i18, 1 Zak u9~13.2a trojice3:9.13). Castjsi
nez konzistentni odpeédi podle jednoho modelu jsou u jedné osoby zcetalihoé volby
odpowdi na otazky maijici velmi podobny nebo dokonce slyodyznam. To zn#, Ze Zaci
nemaji jednoznm¢ vyhrarénou edstavu o tom, jakou ma zvuk fyzikalni podstatalkaho
objektivre popsat. Jednotlivé n&einé znalosti o zvuku bez souvislosti jsou gadto dokonce

vzajemr protichidné a nezapadaji ani do ostatnich zakladnietigpav Zak o s\te.
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3 Vyukovy koncept akustiky a digitalni zpracovani

zvukového signalu pro stfedni stupen vzdélavani

Vyukovy koncept disertai prace zahrnuje celkenii tvzdélavaci Urove. Zakladni
urovei vyuky podle pedloZzeného konceptu vzhledem k poZadaviknacasovou efektivitu
a faktickou realizovatelnost v organéméch podminkach stdni Skoly tvei problémov
orientovany vyklad podgeny p@itacem fizenymi a vyhodnocovanymi demonstmami
experimenty, zvukovymi ukézkami a simulacemi zvukdv jevi. DalSi objevovani
a poznavani vlastnosti zkoumanychiggwdle gedlozeného vyukového konceptu probiha
v instruovanych zakovskych experimentech realizguhrjako workshopy. V z&vecné fazi
vyuky podle pedloZzeného konceptu se na nejvysdii tirovni uplaiuji metody a organizai

formy projektové vyuky.

1. Uvodni instruktaZ

problémové orientovany
vyklad s demonstraénimi

experimenty

2. Praktické workshopy

prakticka cvic¢eni
s pracovnimi listy

heuristicka vyuka

3. Zakovské projekty

projektova vyuka
tvarci aplikace

badatelska vyuka

Obr. 5:Schéma rozdleni jednotlivych Grovni vyukového konceptu

Vyukovy koncept se sklada zeétyirech tématicky ucelenych vzajemnizce
souvisejicich kapitol. ifedpokladané trvani vyuky podlefgaloZzeného konceptudéetns
realizace zakovskych experiménve formgé workshop je tak minimalg 8 vywovacich
hodin, z toho 2 hodiny fyzikalniho praktika. V dal$ vyuiovacich hodinach by &h Zaci mit
moznost realizovat ve skupinach pod dohledeitele v roli tutora vlastni tci projekty,
které po dokoeni prezentuji fed fidou. V gipad® zajmu mohou Zaci v projektech
pokratovat napiklad jako v seminarni praci k matwria @ihlasit svij projekt do soutze

stredoskolské odborngnnosti (SQ).

Jednotlivd témata konceptu jsou motivovana é&ileprezentovanymi jevy
z kazdodenniho diného Zzivota zak Tyto demonst@éni experimenty jsou nejprve
vyhodnocovany pouze kvalitatitnNasled® prechazi fenomenologickytistup k girodnim
jevam ve formulaci problému a Gvahy o jeb®Seni spojené s tvorbou maileledouci ke
kvantitativnimu popisu zkoumanych jeviP¥itom se Zaci &i rozeznat a spra¥npojmenovat

zkoumané jevy, pouzivat zakladni pojmy pro jejiahpig, poznaji r&itelné veltiny a gi
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jednoduchych odvozenich porozéimfyzikalnimu vyznamu népsgji uzivanych vzorg.
Demonstrani experimenty a ukazky séasré obsahuji instruktdz k pouzivaniigtrojového
vybaveni a softwaru pro pogdi samostatnou praci 2akTam, kde neni mozné provedeni
realného experimentu, je text dofrinsoftwarovymi simulacemi, jejichZz podstatnou &usii

je prima auralizace a vizualizace matematickych modkbumanych zvukovych jév

Druh& drové vyuky podle konceptu ma organize formu workshofi tvorenych
sadou odzkouSenych Zakovskych experimdr@zprostedrs navazujicich na vyklad. Motem
téchto workshop je: ,Cinnosti k porozugmi.* V této fazi se uplauje zejména heuristicka
vyukova metoda postupn s prvky badatelské vyukové metody. Experimerétgi provadji
samostath na zéklad Gvodni instruktdZze a navadk jednotlivym dloham v pracovnich
listech (viz ukazka vifloze D). Hlavnim Ukolem pracovnich lisie vytvait strukturu di€ich
cila samostatného objevovani zvukovych tiewytvorit casovy harmonogram workshopu
a naudit zaky diky tomu postupovat v experimentech systigzky. Tim lze z velké&asti
piedejit situacim, kdy by Zak n&ll, co ma dlat. Experimenty Zaci provéf jednotlivé
nebo ve dvojici, kdy si navzdjem poméhaji a poskyzéjemnou zgtnou vazbu. B realizaci
laboratorni tlohy mohou Zaci pracovat vyjitné i ve tSi skupir. Vyucujici pii workshopu
a laboratorni Uloze zastava roli tutora, ktery zadakol, utuje vyukové cile, poskytuje

technickou podporu a wipads potreby Zakim asistuje a radi.

Workshopy postupuji od typizovanych experintergproduktivniho charakteru, az po
produktivni aplikaci dgiva konkrétni kapitoly konceptu v otenych ulohach vedouci
k hlubSimu porozugni vlastnostem a souvislostem zkoumanychijéwvodni experimenty
kazdého workshopu jsou vzdy doghy podrobnym navodem. Jedna se zejména
o jednoduché ulohy zaloZené na variaci paraimeti nichz si Zaci upewji zakladni znalosti
0 zvuku a sotasré samostat® osvojuji dovednosti ptagbné pro praci se zvukem. Poté Zaci
experimenty modifikuji podle instrukci v pracovniistu, az dosadhnouippraci se zvukovou
technikou a zvukovym softwarem pIné jistoty. S fjak rozsah instrukci v ndvodech klesa,
postupr narista mira vlastni odpednosti Zak za jejich @eni. Otevené divergentni Glohy

na konci workshop tak ZaciteSi jiz zcela autonongn

Etapa zakovskych experimérity mela vzdy byt vzdy zakatena kratkou skupinovou
diskusi vysledit experimeni. Spol€né zhodnoceni Zakovskych experintersamotnymi
Zaky, které je titelem pouze moderovano, vede Kididni a sumarizaci poznatkobou
propojenych vyukovych fazi.redpokladam zde, ze préabezprostedni zkuSenost a prozitek
z experimentu v interakci afipadné konfrontaci s intuitivnimifedstavami u zak vede

k hlubSimu pochopeni zvukovych feva principi jejich technickych aplikaci. Skupinové
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sdileni &chto praktickych zkuSenostite @itom na procesy skupinovéh@eni mit jest

dodateny pozitivni vliv.

Pfi provadni laboratorni Ulohy vetvrté kapitole vyukového konceptu mé u #ék
dojit k propojeni znalosti a dovednosti osvojenygitedchozichitch lekcich. Zde pouzité
metody méteni jsou blizké praktickym aplikacim fyzikalni akikg ve zvukové technice,
u kterych rychlost zvuku jako parametr presfi hraje vyznamnou roli. Modifikace stavajici
laboratorni Ulohy umaiuje v Sirokém rozsahu é&nit parametry zkoumaného reélného
fyzikalniho systému, bezprdstre kontrolovat jeho chovani sluchem a zanoverit
prislusné fyzikalni vetiiny zvukového pole, ighledré graficky zobrazit nagiené hodnoty
a dale je vypeetns zpracovavat na gétati. Zaci tak mohou ve vyuce na zakdagiimé
zkuSenosti rozvijet své dovednosti prace se zvukdeohnikou i schopnosti problémového

mysleni a kvalifikovaného fyzikalniho odhadu.

Pfi samostatné realizaci vlastniho experimentalnit@gegtu v zaérecné fazi vyuky
podle @edloZzeného konceptu méa u haldojit k nespecifickému transferu¢domosti
a dovednosti osvojenych v jednotlivych tématechckptu a k jejich praktickému dwimu
uplatreni. Zatimco ve workshopech je zadani uUloh pro w$gchaky stejné, sledujdeti
urover vyuky tématickou diferenciaci projektzahrnujici celou &i akustiky sahajici od
piirodni wdy az k ungni. Projektova vyuka podlergdioZzeného konceptu tak mé jiiste
badatelsky charakter a zahrnuje v pInéenjdk kognitivni, tak i psychomotorické a afektivni
aspekty deni. Uplatni se ip ni metody zkoumani experimentalni fyziky, aplikmeé
matematiky, informatiky, experimentalni psychologig po metody hudebni teori&
fonetiky. Diferenciace projeit podle zajni, schopnosti a dovednosti Bdkavic vytvéi
piiméiené a rovné podminky pro vSechny zaky a utozvSem zazit pocit ugphu.

V idealnim gipact jsou v projektové vyuce realizovana vilastni témptajeki
pochazejici od samotnych ZakNantty uvedené v filoze E2 slouzi pouze pro inspiraci.
Tato témata byla Zékn nabizena v rdmci projekZdpaddeskeé univerzity v PlzrsPPVaV —
Systematickd podpora popularizace vyzkumu a vyZo6jd a PVBV — Popularizace édy
a badatelsky orientované vyukgko témata seminarnich praci k maturita webovych
strankachBav se wdou [96]. Dw z €chto témat byla realizovana ve Skolnim roce 2014/15

jako seminarni prace k matwrita Gymnéaziu v Rokycanech.

Organiz&ni formou teti faze vyuky podle iedstavovaného konceptu je skupinova
projektova vyuka (2 az 4 zaci ve skupinJedna se o kooperativni \avani zahrnujici

tymovou praci, vzajemnou podporu #aksdileni zodpotdnosti, komunikaci, organizaci.
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Zé&ci se di v malém tymu samostatplanovat experiment a spofé hledajireSeni. Dochazi
zde nejen k autonomnimu sebeni a seberealizaci ale i vzdemnémieni. Motivaci
badatelské vyuky navic daplje socidlni motivace vztahy ve skufin/ykonova motivace

pak obsahuje zdravy podil kompetitivni sloZky sa@ahi mezi tymy a zaéheni na Usgch.

Ukol a cile si voli sami Zaci. Vyuwijici pouze utuje ramcové organizai podminky,
podle poteby radi, asistuje, usmiuje pribéh projekfi a poskytuje zakm zpitnou vazbu.
Projektova vyuka je zakéena prezentaci vysletlkprojektu ve formd protokolu nebo
seminarni prace a stasré ve formg strucného ustniho shrnuti zakladnich pozitakiazdée
skupiny ged ostatnimi skupinami. Zde se uplatni vzajemnétnZp vazba mezi Zzaky.
DuleZitou roli hraje vydujici pii spoluhodnoceni zévecné prezentace a hodnoceni protokolu
projektu. Z pedagogického hlediska je vSak vhgEin aby se jednalo o podrobné slovni

hodnoceni nez traghi znamkovani projelt

Jak ukazala analyza ramcovych #t&dacich prograrin a komunikace sditeli Skol
raznych tym, vyhovuje svym tématickym zatifenim vyukovy koncept studijnich olion
Elektrotechnika (26-41-M/01), Telekomunikace(26-45-M/01) dnformacni technologie
(18-20-M/01) stednich pimyslovych Skol elektrotechnickych [62, 63, 64]. Wawy koncept
vSak v plném rozsahu naple i poZzadavky na vyuku ndyiletych gymnéaziich a na vySSim
stupni viceletych gymnazii (viz RVPG [61]), kde pojuje povinné &ivo vzdlavacich
oblasti zabyvajicich se zvukem. Vyuka podle konceghsert&ni prace mZe probihat
pacinaje 2. rénikem ve fyzice a informatice nebo ve f@rintegrovaného obsahu v jednom
z predneta. Sekundarni cilovou skupinou vyukového konceptaw jgsedle samotnych zak
strednich Skol téZ studenttitelstvi a stavajici stdoskolsti titelé obou jmenovanych typ
sttednich Skol. Jako nejefekti#si cesta modernizace vyuky akustiky se jevi SKolgitela

z praxe a fimy kontakt se Skolami.

Navrzeny vyukovy koncept byl v letech 2013 — 201®hsahov zestrénéné verzi
jako vyukovy experiment opakovarowiovan na Stdni odborné Skole elektrotechnické
v Plzni (2013-2015), dale na Gymnaziu v Rokycan@fi14—-2015) a $dni zdravotnické
Skole v Plzni (2013). Vyuka podle konceptu bylalimana formou odbornychi@dnasek
s demonstranimi experimenty a praktickych workshiog Zakovskymi experimenty v ramci
projekti SPPVaV — Systematickéa podpora popularizace vyzkumywoje Z'U (1. 7. 2012 —
30. 6. 2014) #VBV - Popularizaceddy a badatelsky orientované vyully 7. 2014 — 30. 6.
2015). Pro lepSi sebereflexi jsem zaznamenaval z¥&teni z pfibéhu vyukového

experimentu do pedagogického deniku a nasleglnkovy koncept opakovarupravil.
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Oweiit vyukovy koncept jako celek v plném rozsahu saxékymi experimenty
i projektovou vyukou se miips vice nez dvouletou snahu a opakované jednardEnymi
sttednimi Skolami v regionu z organizach acasovych dvodi nepodélo. Podle dosavadni
zkuSenosti Skoldam nejvice vyhovuje ze&tkina verze konceptu ve foemjednotlivych
zvanych odbornych fpdnasSek s demonstrdmi experimenty a zvukovymi ukazkami
dopirénych jednim delSim workshopem s Z&akovskymi experigne Takto byly
s @ihlédnutim ke vzdavacim patebam Zak realizovany pednéasky s workshopy nar&dni
pramyslové Skole elektrotechnické ar&ini zdravotnické Skole v Plzni i na Gymnaziu
v Rokycanech. f#2dnasky a workshopy podlégaloZzeného vyukového konceptu bylyejec
nabizeny sednim Skolam v Plzském kraji v ramci projektZapaddeské univerzity v Plzni
na webovych strankactBystematicka podpora popularizace vyzkumu a vyge):
Prednasky pro zakladni aretini Skolyj97] aBav se ¥dou[96].

Pripadova studie projektové vyuky v akustice proldhaldlene v ramci vyzkumnych
kempi Erlanger SchilerForschungsZentrum fir Bayern (BStaZFriedriedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nurberg v letech 2009 az 2@&mreioval jsem se v ni zejména na
zhodnoceni finogi projektové vyuky fi praci s talentovanymi zaky a podposamostatné
védecké a turci cinnosti Zaki v oboru akustiky. Svou hypotézu nutnosti cileigpnavy na
projektovou vyuku jsem po dobu Sesti letimwal sledovanim g@behu projekti vedenych
podle zasad postupivznikajiciho vyukového konceptu, ve kterémépdmamostatné kreativni
projektové vyuce fedchazi experimentalnmotivovana teoretickaifprava a jednoduché
instruované Zzakovské experimenty s postupnymiastédm samostatnosti. #ma vazba
a kritické gipominky grichazely jak od samotnych Zfktak ostatnich spolupracoviiik

a vedeni vyzkumného centra ESFZ.
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3.1 Z&klady fyzikalni akustiky pro stfedni stupen vzdélavani

Akustika je oborem fyziky zabyvajicim se slySiteimymechanickym kmitanim
avirenim latek. Zde prezentovany vyukovy koncept nawazuja obecnou nauku
o0 mechanickém kmitani a ni, jak se di tradiné ve 2. r@niku stedni Skoly [33, 36].
Vyuku zmirgnych témat tento koncept nenahrazuje, spiSe sd ggjadoplnit a roz§it.
Vychazi proto z tiva a pojmi stedni Skoly, sotasre vSak zdiraziuje specifika zvukového
vinéni vzduchu stim, Zze pro jeho objektivni popis zhvaa stedni Skole doposud

nepouZzivané odborné pojmy a vally.

3.1.1 ZVUKOVE KMITANI

Zdrojem zvuku je v nejjednodusSimiipadt kmitavy pohyb hmotného objektu
v latkovém progsedi. Jako kmitani se obecrozna&uje libovolny fyzikalni jev, ktery
v pribéhu ¢asu nastdva opakovan Opakuje-li se pravide#h hovaime o kmitani
periodickém. Mechanické kmitanfifpm vZzdy popisuje jeden objekt, ktery se pohylhaje
celek. Opakovani kmitavéhasjd charakterizuje nejmengasovy interval, za ktery nastane
stejny stav kmitani — takzvand perioda kmitdng rozmérem casu a jednotkou sekunda
([T] =s). V gipad rychlych dju je vyhodrjSi popsat periodicky kmitavyggdpomoci paétu
opakovani jeho mbé¢hu za jednotkwasu, z¢ehoz vychazicesky pojem kmitéet neboli
frekvencef jako pa@et kmiti za jednu sekundu. Jednotkou frekvence je herfg=(Hiz )
s fyzikalnim rozndrem §*. Zvukovym kmitanim pak v tomto smyslu je mechagidmitani
s frekvenci v rozsahu od 20 do 20 000 kimaa sekundu, tedy 20 Hz az 20 kHz, a periodou
kmita 50 ms az 50 pys. Pod pojmem zvuk bude dale chap@wuhanické vieni latkového

prostedi vyvolané kmitanim préw tomto rozsahu frekvenci.

0 /A NN S

Obr. 6: Casovy pritbéh vychylky ustaleného harmonického kmitani. Zdroj: vlastni
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Z hlediska popisu nejjednodussSim a nutim, Ze zn&né idealizovanym fipadem
kmitani je¢aso¢ ustalené harmonické kmitani s jedinou konstametivienci, takzvanyisty
ton. Casovy piibéh harmonického kmitani je matematicky popsan jedngoniometrickych
funkci sinus nebo cosinus. Pro okamzitou mechaniokgchylku harmonickych kmit se

na stedni Skole nepstji pouziva zapis

y=Alsin(at+¢) (1.2)
kdey je okamzita mechanicka vychylka kmitdnAamplituda mechanické vychylky kmitani
z rovnovazné polohy,igemz roznér velicin y a A je délka a jednotkou metr J[=m).
Argument goniometrické funkce vyjage fazi kmitu v thlové nile a nabyva v zavislosti na
¢ase hodnot od 0 datZadiani, respektive cekiselnych nasohkhodnot z tohoto intervalu.
Uhlova frekvencen je s kmit@étem svazana vztahem

w=20rLT :? (1.2)

a jeji jednotkou je radian za sekundun{ E rad-§'). Pasateini fazey predstavuje fazovy
posuv kmitani neboli pg@ateni fazi kmitu véaset=0s. Ma proto rozgr uhlové miry

v radianech (4] = rad ).Casto se v3ak udava jako Ghel ve stupnich z inte@?z 360°.

V odborné literatte je pro popis kmitanidanejSi uziti zapisu ve fortnkomplexnich

¢isel. Vychylku harmonického kmitani pak popisujemae

y(t) = AR, (1.3)
kdee je zaklad prozeného logaritmu pje komplexni jednotka definovana jako

j=+-1. (1.4)
Vztah mezi uvedenou komplexni exponenciélni funkci a goniomeginickunkcemi pak
vyjadiuje Eulefiv vzorec

e'“" = cosat + jsinat. (1.5)
Popis kmitani pomoci komplexni¢fsel ginési zjednoduSenitipvypoctech na Grovni vysoké
Skoly, zejménaip diferenciaci a integraci. Naistini Skole se ovSem tento zapisizatu

vyrazre mensi ndzornosti a vy$Si matematické &idosti EZné nepouziva.

Harmonické kmitani je mozné s dobryniilizenim se jeho teoretickému modelu
realizovat pomoci ladky nebo reproduktoru buzeného laboratornim ténovym generatorem.
V praxi je vSakcasgjSim pripadem kmitavého & neharmonické periodické kmitani. Tén
zahrany na strunny nebo dechovy hudebni nastroj a také samoldiskiérdci nejsoucisté
tony s dokonale harmonickymiiéhem vychylky kmitani wase. V hudebni teorii se takové

kmitani ozné&uje jako sloZzeny ton. Matematicky Ize odvodit, Ze kazdé petiédkmitani se
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3.1 ZA&klady fyzikalni akustiky pro st Fedni stupe n vzdélavani

sklada z fady harmonickych kmitani, jejichz frekvence jsouwceltiselném poréru.
Za predpokladu linearity probihajicich jevniZzeme zkoumat jednotlivé harmonické slozky
odElené a winéné zavry poté vztahnout na vysledné periodické kmitamikiZ soutem
jednotlivych harmonickych slozek. Je vSakha rozlisSit jes&t pripad sndsi tonmi vzniklé
nezavislymi kmitanimi, jejichZz jednotlivé harmonéklozky obectiv celaiselném poréru
nejsou. Vzniklé kmitani ma pak slozitgasovy ptibéh. | zde je vSak za &tych okolnosti
mozné ¢init vySe zmirny predpoklad o slozeni vyslednéh@msového prbehu kmitani

z jednotlivych harmonickych slozek.
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Obr. 7: Casovy pritbéh kmitani &istého ténu (vlevo) a slozeného ténu (vpravo). Zdjovlastni
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Obr. 8: Casovy pribéh kmitani pro jednotkovy a tonovy puls (vlevo) a by Sum (vpravo). Zdroj: vlastni

Zvlastni kategorii zdrdj zvuku jsou kmitani neperiodicka. Jsou to jednakulsni
zvuky jako napiklad vystel, bouchnuti, praskani a souhlasky lids&&, typicky zawrove
souhlasky (b, p, d, t, k). Prototypickyniildadem impulsniho zvuku je takzvany jednotkovy
puls (zvany téz dirakovsky puls). Jako tonové pwsyoznéuji kratké useky harmonickych
nebo periodickych signal (pipnuti) trvajici pouze &kolik period. Druhou skupinu
neperiodickych zvuk tvoii ¢asow ustaleny Sum generovany nadhodnym procesentirgd
jsou to zvuky proudici vody neba@twi, Suséni zagicinéné tenim nebo nezhé souhlasky
lidské teci vzniklé rychlym proudnim vydechovaného vzduchu UZinou artikaligh orgai

(s, §, f, ch). Prototypem Sumu je bily Sum, kteodqbrg jako bilé s¥tlo (odtud jeho nazev)
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postrada jakékoli tonalni zabarvemed a hudba jsou fitom smési zvuki periodickych,

impulsnich i zvuk s charakterem Sumu.

Na zvukové kmitani je mozné pohlizet jako na zdnérmace, ktera se daleégnasi
vinénim vzduchu k fijimaci, typicky k uchu poslucha. Pak atasovém pibéhu fyzikalnich
velicin popisujicich kmitani ve slySitelném pasmu freksiepodle teorie signala systém
Ize hovdit jako o zvukovém signalu, akustickém signalu nahbdiosignélu. Zvukovy signal
je vadzan na proémné veltiny, a to jak vekliny mechanické jako vychylku kmitani, tak to
mohou byt, a v technické praxi negtji jsou, veliny elektrické — typicky prognné
elektrické napti. Prevedeni elektrického zvukového signalu na mechgneskikovy signal
zaji¥uji elektro-mechanické ipvodniky (nap nagti na vychylku), obraceny ipvod
pievodniky mechano-elektrické (vychylka na &&p Pojem harmonicky signal je tak

synonymem harmonického kmitani, a to jak kmitancihaaického, tak kmitani elektrického.

3.1.2 ZVUKOVE VLNENI VZDUCHU

Podstatou vzniku ai&ni zvuku je mechanické roz¥m pruzného prostdi v okoli
kmitajiciho zvukového zdroje. Zvukové ¥ jakozZto vini mechanické jeiftom pfimo
vazano na existenci hmotného ptedi. To je zasadni rozdil oproti ¥m elektro-
magnetickému. Zatimcoighi s¥tla nebo radiovych vin je takiesrejSi popisovat jako &ni
vinéni ,v* prostiedi, jedna se u zvuku o rozehi samotného latkového prosti Sfici se
postup® do prostoru kolem kmitajiciho zdroje zvuku. Je gswe powkud nezvyklé
vyjadrovani, vystihuje vSak podstaturéii zvuku a v kazdé formulaci tento zakladni fakt
piipomina. Vlastnosti charakterizujici mechanické&wminatkového progedi tak maji fivod
piimo ve fyzikélnich vlastnostech latky. Fyzikalniuakka proto zkouma zvuk metodami
mechaniky, ale vifjpadt plynia také metodami termodynamiky (vizilphy C1 a C2).

Pro vyswétleni podstaty termodynamickych jew akustice je fitom vhodné vyuZzit
metod statistické fyziky, ktera plynné latkové piedi modeluje jako statisticky soubor
¢astic. Pozor, nezkouma vSak jednotldéstice. B popisu zvukového vini vzduchu zde
vychazim ze statistického modelu ideélniho plynR),(Irespektive z jeho ieidoskolské
formulace, kdy jsou molekuly skuteeého plynu modelovany jako soubor neustale se
pohybujicich¢astic s rozrry zanedbatelnymidgi jejich vzdalenostem, které na sebe silov
pisobi pouze v okamziku sréazek. £ wzduchu podle stavové rovnice idealniho plynu 2¢1.
pii atmosférickém tlaku za&knych teplot obsahujgadow 10°°molekul. Bi uvaZované
velikosti molekul viadu 10"°m tak urazi $edni volnou drah#adow 107 m neZ dojde ke

vzajemneé srazce.
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Castice idealniho plynu se pohybuji vélohaotickym tepelnym pohybem séesini
kvadratickou rychlosti ¥adu 16m-s' a vyjma vzajemnych srézek na sebe na dalku nijak
silové nepisobi. Srazkygastic IP mezi sebou a narazy na rozhranii.mepsény nadoby, jsou
dokonale pruzné. @sledkem narak castic idealniho plynu na rozhrani, hi&tad sény
nadoby nebo objekty uviiihadoby, je z makroskopického pohledu tlak plynadbba nize
byt tésne uzawena posuvnym pistem, jez unioje zménu objemu nadoby. iPzmenSeni
objemu uzakené nadoby jsou vzajemné srazky i nardastic idealniho plynu na &tu
nadoby pravébodobrjSi a celkovy impuls silyfiedany narazy je&sSi. Z makroskopického
pohledu se tak ip zmenSovani objemu nadoby zvySuje tlak uvnitaweného plynu, 1
zwtSovani objemu nadoby se tlak plynu v n&datropak zmenSuje. Proti &8&i sile
zpasobujici zmdnu objemu fitom stla&ovany ¢i rozpinany objem plynu gsobi silou
opaného smiru podobr, jako reaguje na stlavani a roztahovani pruzina iou tuhosti.
To lze prakticky demonstrovat ndiglad na stldované cyklistické pumpce nebo injeéni
stiika¢ce s uzakenym vyvodem vzduchu. Uz#&ny objem plynu se tedy chové jako pruzny
element, ktery niwe vykondvat objemové kmity. Velikost sily pruznogfi zmeéné
uzaweneho objemu je za ditych podminek fimo unerna vrejSi sile (viz piloha C1)

a uzaveny objem plynu je tak mozné matematicky popsai |adearni oscilator.

Mezi ¢asticemi plynu neexistuje na dalku Zadna vazbatiajejich vzajemnych
sraZzkach nefite dochézet kipnosu slozky impulsu sily apobeného zvukovym kmitanim
V jiném snéru nez ve srru Sieni viréni. Zvuk se proto v plynech ime Sfit jediné jako
podélné mechanické Wini plynu. Ri¢né mechanické vimi v plynech nikdy nenastava.
Rozviréni plynné latky zdrojem zvuku vyvoldva nerovnonmé rozloZeni chaoticky se
pohybujicich elementarniatéstic v prostoru, které se v makroskopickém pohledt jako
sled lokalnich zhu8hi a zedni plynu Sficich se s ubihajicimlasem plynem vypknym
prostorem. Msledkem &eni €chto hustotnich vin jsou zmy jinak konstantniho rozlozeni

tlaku plynu: Retlak v postupujicim zhuiti, podtlak v postupujicimiedini.

K popisu zvukového vini vzduchu tak izeme pouzit dvfyzikalni veliciny znamé
jiz ze zakladni Skoly: hustotu a tlak. Prostor wply latkou, ve kterém se zvukiiSise
v akustice oznauje jako zvukové pole. Z makroskopického pohledu zjaikové pole
v plynech utvéenocasow promennym prostorovym rozloZenim hustoty plynu. Prékjsi je
ovSem popsat ho pomoéasového prbéhu prostorového rozloZzeni tlaku plynu. V reélnych
situacich je prostorové rozlozeni tlaku v prosteelmi slozité. Pro zjednoduSeni se proto

zavadi modely zvukového pole.
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Nejcastji piedpokladame takzvanvolné pole, u kterého uvaZzujeme v okoli zdroje
zvuku nekoneéné rozlehly prostor stejnoénné vyplnény latkou bez jakychkoliigkazek, na
nichz by dochazelo k odrazu, atelia i ohybu nebo lomu wni. V nejjednodusSimifpads
je vireéni latky ve volném poli vybuzeno jedinym zdrojentery kolem sebe v homogennim
izotropnim latkovém prostdi vytv&i kulove symetrické tlakové viny. Rozry takovéhoto
idealizovaného zvukového zdroje musi byt nekodenalé, coz vede k formulaci modelu
bodového zdroje neboli takzvaného akustického méloly nekonéné velké vzdalenosti od
bodového zdroje by ve volném poli v¢sekuloveé viny pesla v rovinnou vinu. G se jedna
o idealizaci, kdyz u rovinné vinyedpokladame, Ze v rowirkolmé ke smiru Siteni vireni od
zdroje se tlak ni vSude se stejnou fazitilBlizit se tomuto modelu je mozné pro dostate
malou vysé z kulové viny ve vzdalenosti mnataaow vétsSi (nagiklad tisickrat) nez je
uvazovana vyse Vtechnické praxi je pak ¢iné casti skuténého zvukového pole

aproximovat pra¥ jednoduchym modelem rovinné viny.

3.1.3 RYCHLOST SiRENIi A VLNOVA DELKA ZVUKOVEHO VLN ENi

Pro nazornost budu dale uvazovat zdroj zvuku kigitajarmonicky s konstantni
frekvenci f. V pevre zvoleném bod volného zvukového pole se potom zvukovéémin
projevuje jako kolisani tlaku s frekveniiktera zde udava pet znen tlaku za sekundu.
Nejmensi vzdalenost dvou hioghrostoru ve swru Sieni viny, ve kterych se tlak ini se
stejnou fazi, se nazyva vinova délka zvuku Situaci je mozné popsat i z pohledu
pozorovatele v soustévpohybujici se spolu s postupnym &miim. V harmonické tlakové
vin¢ postupujici od zdroje rychlostiténi vireni ¢ pak odpovidé vinova délkavzdalenosti
dvou oblasti stejné faze zmy tlaku, napiklad nejblizSich dvou postupujicich oblasti
maximalniho petlaku. Vinova délkal ma, jak uz je z nazvu patrné, raamdélky.

Jeji jednotkou je metr ¢] = m ). Podle vySe uvedeného pro ni plati vztah
A=— , (16)

kde c je rychlost &eni virsni latky prostorem v metrech za sekundg] @ m-s'). Rychlost
Sikeni zvukového vieni je nejvySsi pro podélné ni pevnych latek jakotsledek &snych
vazeb v jejich stavebni struktu a dosahujerddow jednotek tisic metr za sekundu
(sklo 5 200 m-4, ocel 5 000 m§ cihla 3 600 m<% beton 1 700 m%. Rychlost &eni zvuku
vingnim kapalin je o &o niz&i (voda 1500 m*s Nejpomaleji se & zvuk podélnym
vinénim plyni. Vzhledem k zarteni konceptu na i&ni zvuku vignim vzduchu, zde budu

jako rychlost zvukuc (bez indexu) ozrmvat rychlost zvuku ve vzduchu #hgiznou
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hodnotou 340 ms Experimentalnimu aseni velikosti rychlosti zvuku ve vzduchu se

vénuje kapitola 3.4, jejimu teoretickému odvozetiigha C2.

kmitani zdroje zvuku vinéni latkového prostredi
f IHz @b_l c/m-st
: Alm

Obr. 9: Schématické znazorini vzniku podélného mechanického viéni vzduchu. Zdroj: vlastni

Pro redstavu o nie uplatini vinovych jewi je uZit&né natrénovat si fyzikalni odhad
velikosti vinovych délek zvukového wni vzduchu. Protoze toéth problémy i studedm
vysoké Skoly, pouzivam jednoduchy vypb vinové délky podle vzorce (1.6) pro vhédn
zvolené snadno zapamatovatelné frekvence uvedéaigulce 2 a srovnani velikosti vinové

délky s tlesnymi roznéry ¢lovéka a rozmdry v jeho Zivotnim prosedi.

Tab. 2: Pomicka pro rychly odhad velikosti vinové délky ve vzduchu z frekvence kmitanf a naopak.

f/Hz Alm
10 34 m
l 17 1 20m
20 1 17m 1 véejné prostor
34 10 m 1
50 l 6,8 m l vzdalenost mezi &hami mistiosti
1 68 1 5m l
100 34m obytné prostc
l 170 l 2m
200 1 1,7m 1 vySka postavy neboi&h rozpazer
340 1m
500 l 68 cm l
1 680 1 50 cm
1 000 34 cm délka gedlokti @i zatnuté psti
l 1700 1 20 cm
2 000 1 17 cm 1
3400 10 cm
5000 1 6,8cm l Sitka 4 prsh (ukazovéek az maliek)
1 6 800 1 5cm
10 000 3,4cm
l 17 000 l 2cm
20 000 1 1,7 cm 1 Sitka ukazovéku
34 000 lcm

Velky rozsah vinovych délek zvukového #im vzduchu v porru Kk rozméram
objekti ve zvukovém poli iradovy rozdil velikosti rychlosti &ni mechanického wéni
vzduchem a pevnymi latkami @gobuji, Ze se vinové vlastnosti zvuku v akustiogjigmuji

odliSré nez stejné vinové jevy v optice. Na rozhranictbgkty wtSimi nez je vinova délka
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3.1 ZA&klady fyzikalni akustiky pro st Fedni stupe n vzdélavani

zvuku 4 v akustice pevazre nastava odraz nebo dokonce totalni odraz (tilela C3).

U objekii velikosti srovnatelnychi menSich nez se silk projevuje ohyb zvukového wni.

3.1.4 AKUSTICKY TLAK

Pro objektivni popis mechanického #m vzduchu je vzhledem k uvedenému
slovnimu modelu zcela logickym krokem pouZzit skaildyzikalni velginu tlak. Budeme
sledovat tlak vzduchu v &itém mis¢ prostoru. Bez fitomnosti zvuku mé tlak v tomto mést
hodnotu atmosférického tlaku o velikogidow 100 000 Pa (TOPa). Vlivem zvukového
vinéni vzduchu ovSem tlak na pevrevolené pozici v prostoru rychle kolisa tadu
desetitisicin a? desitek pascalu {E¥ 10 Pa). Zeny paiasi gitom atmosféricky tlak
ovliviiuji natolik pomalu, Ze ho ve srovnani s periodowkoyvého kmitani mZzeme
povazovat za stejnosmmou slozku celkového tlaku vzduchu. Vysledna okiggnhodnota
tlaku vzduchup(t) v ucitém mist se tedy sklada ze stejnosmé slozky atmosférického
tlaku p. a okamzité hodnoty istlavé slozkyp-(t) zpasobené mechanickym inim vzduchu.

Plati, ze
p(t) = p_+p.(t) . (1.7)
Déle budeme zkoumat samostastidavou sloZzku tlaku vzduchu @gobenou jeho
mechanickym vlanim. ProtoZe reprezentuje zvuk, ozma se jako akusticky tlakp-(t) je

tedy okamzita hodnota akustickeho tlak@aget. Jednotkou akustického tlaku je pascal

([p] =Pa). Tlak je vzdy skalarni veéina. Velikost akustického tlaku v&itém mise

pretlak |

NEVANYVANY/S NYANVAN)

podtlak

volného pole tudiZz nezavisi na&mn Sieni zvukovych vin.

T

A

p-/Pa

Obr. 10: Prostorové rozlozeni akustického tlaku v ovinné postupné podélné vl& Zdroj: vlastni
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3.1 ZA&klady fyzikalni akustiky pro st Fedni stupe n vzdélavani

Podobr jako stejnosrrnou slozku atmosférického tlaku Ize tidavou slozku tlaku
mefit piimou metodou. P&tbujeme k tomu Z&Zeni fungujici v podstatna stejném principu
jako barometr, které vSak musi byt citlivé na vehmalé zngny tlaku a sotasré reagovat
dostaten¢ rychle. Senzoru akustického tlaku se v hovorovérnyge ¥tSinoutika jednoduse
mikrofon. Ne kazdy mikrofon je vSak spolehlivym gerem pro snimani velikosti
akustického tlaku v mistmereni. Vice se rieni akustického tlaku a konstrukci zvukovych
senzot vénuje kapitola 3.3.

Okamzita hodnota akustického tlakut) se néni fadow deset az desettisickrat za
sekundu. Pro objektivni hodnoceni ustadleného zwiak nepdebujeme znat okamzitou
hodnotu akustického tlaku v kazdéfasovém okamziku, ale gebujeme popsat velikost
akustického tlaku za ity delsi¢as tak, jak ho vnimame sluche@asovy intervalr pro
urceni amplitudy harmonickych sigrigje proto standardnalespa jedna periodaT sekund)
az jednotky sekund. Vzhledem k tomu, Ze sdipgut akustického tlaku jedna oi&tavou
veli¢inu, je ¢casova sedni hodnota akustického tlaku nulov&itdf vypowdni hodnotu méa
takzvana efektivni hodnota akustického tlagky . Pro casow ustalené harmonické signaly

(Cisté tony) lze efektivni hodnotu vypitat podle vztahu

p-
p~ef = \/_; !

kde p-a je amplituda akustického tlaku. Tento vzorec ov§dati pouze pro harmonické

(1.8)

signaly. Nekdy se v odborné literate efektivni hodnota zia zkratkou RMS z anglického
nazvu ,Root Mean Square”, coZ napovida, Zze z mdtekého hlediska se jedna o druhou

odmocninu (Root) sédni hodnoty (Mean) kvadfagSquare).

Pro hodnoty akustického tlaku jesZzmé uZzivat index ,a“, tedy ztié velikost
akustického tlakip,. Potenciala vSak vznika nejasnost, zda se v konkrétnfipgut jedna
o velikost okamzité hodnoty, efektivni hodnoty nedroplitudy stidavé slozky tlaku. Proto

pouzivam explicitni znmeni stidavé slozky tlaku indexy ,~* pro okamzitou hodnotu
akustického tlakup-(t), ,~A“ pro amplitudu akustického tlakp-5 a ,~ef* pro efektivni
hodnotu akustického tlakyp-s za ucgity casovy intervalz. Plny rozkmit signalu na
osciloskopu ozn#mvany ¢asto indexem ,pp“ (z anglického ,peak to peakésky Spika-
Spikka) pak odpovida dvojnasobku amplitudy, tedp-2 ProtoZe neéjpstji bude fed
o efektivni hodnat akustického tlaku, budu pro ni tam, kde nehroni&én, pro zjednoduseni

uzivat index ,a“ s tim, Ze vzdy plati

pa = p~ef - (19)
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3.1 ZA&klady fyzikalni akustiky pro st Fedni stupe n vzdélavani

Postupné mechanické ¥im je otiskem, jakousi tlakovou stopou, mechanickéh
kmitani zdroje zvuku do okolni latky, ktery se velném poli Sfi prostorem rychlostc.
V idedlnim gipad maji casové zavislost vychylky kmitagi(t) a prostorové rozloZeni tlaku
p-(X) shodny piibéh. Mechanickym viédnim prostedi je tak mozné ipnaSet na dalku
informaci o casovem pibé¢hu kmitani zdroje zvuku. Podle inforidrd teorie se akusticka
informace penasi zvukovym vknim z akustického vysita (reproduktoruiecového organu)
k akustickému pjimaci (uchu, mikrofonu). Akustické pole, respektive kidté prostedi,
kterym se zvuk $i, v tomto smyslu fedstavuje akustickyipnosovy kanal. Sledujeme-li tlak
V urcité pevné pozici ve zvukovém poli,aeme zéasového pibéhu akustického tlakp-(t)
tuto informaci ziskat tak, Ze koliséani tlakiepedeme na mechanické kmity. Takovému
piijima¢i se pakiika akusticko-mechanickyi@vodnik a g snimani zvukového vémi
vzduchu ho neépstji tvoii pruznd membrana, ktera se vlivemeénnlaku stidaw prohyba
sem a tam. ikladem akusticko-mechanickéhsepodniku je bubinek ucha nebo membrana
mikrofonu. K membra#& mikrofonu je pak fipojen mechanicko-elektrickyievodnik, ktery
dale gevadi vychylku kmitani na z¢ny naggti. Vice v kapitole 3.3.

Mechanickym vignim vzduchu se idZe Sfit zvukova informace teoreticky od
spodniho prahu daného fluktuacemi tlaku vzduchisa@penymi statistickou povahou tlaku
plynu jakozto dsledku tepelného pohybu molekul az po zvuky takeésilZe ¢loveéku
zpasobuji bolest¢i dokonce poSkozeni sluchového organu.iégre, Ze vigni s amplitudou
akustického tlaku &3i neZ je hodnota atmosférického tlaku®(®@) jiz neni mozné popsat
pomoci harmonického wmi kwvili jednostrannému omezeni tlaku hodnotou O Pa. &vién
ziejmé uz je, Zze od hodnot akustického tlaku o vslikiadow stovek Pa nelze vychazet
z predpoklad lineérni akustiky. Linearizace obecnelineédrnich akustickych jévje totiz
podmiréna zanedbatelnou velikosti akustického tlaki stejnosnérné slozce tlaku plynu
(viz priloha C1). Ve vysledku to znamena rozsah efektlviiiodnot akustického tlaku pro
pienos zvukové informaceadow od 10° do 10 Pa. Tomu se lidsky sluch dokonale
prizpasobil. Nejslabsi slySitelné zvuky reprezentuji graakové zngny s efektivni hodnotou
fadow 10° Pa, kZns hlasitym zvukm jako je hovor ve vzdalenosti 1 metru odpovidaji
hodnotyfadow desetin Pa. Nejhlagjsi slysitelné zvuky dosahuji akustického tlakdow
az 100 Pa. Uz ip akustickém tlaku wadu jednotek pascalu vSakcaaa byt zvukélovéku
negijemny, gechazi ve viem hmatovy az bolest. Dlouhodobé vgstawvuku s vysokou
hladinou akustického tlaku madloveéka negativni vliv na psychicke i fyzické zdravi ede

k poskozeni sluchu.
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3.1 ZA&klady fyzikalni akustiky pro st Fedni stupe n vzdélavani

3.1.5 MECHANICKY MODEL ZVUKOVEHO VLN ENi VZDUCHU

Vzhledem k pedpokladu chovani vzduchu za normalniho tlaku podfiedelu
idealniho plynu neni zvukové \ini vzduchu mozné popsat pomoci vychylky a rychlosti
kmitani molekul. Matematicky model zvuku na uroyednotlivych molekul by totiz musel
parametrizovat zvukem #pobenou vychylku, ktera je superponovana na neéadpaoy
pohyb molekul a to za normélniho tlakidow pro 1G°&astic na metr krychlovy vzduchu.
Popis zvuku jako mechanického #iri vzduchu se proto z praktickycbwbdi odehrava vzdy
v métitku mnoha&idow vétsSim, nez jsou rozémy a vzdalenosti mezi molekulami ftfoimi

latkoveé prostedi.

Namisto sledovani pohybu jednotlivych molekul budale zvukové kmitani
modelovat pomoci kmitani makroskopickych elenienjakychsi mysSlenych balka*
vzduchu fadow vétSich nez je mikroskopickd struktura latky a zatoweenSich nez je
meiitko prostorového rozlozeni akustického tlaku vakowém poli. V pipac popisu Sieni
zvuku ve vzduchu to znamend, Zze myslené makroskémtementy vzdy musi mit rozny
mnoha&adow v&tsi neZ jsou roziry molekul gadow 10'° m) a vzdalenosti mezi molekulami
vzduchu fadow 107" m) a sodasré museji byt alespo o f4d mensi neZ vinova délka
zkoumaného zvukového wini vzduchu. Takovyto kmituschopny element obsahije
klidovém objemuwV urcité makroskopické mnozstvi dané latkyi $plnéni obou rozmsrovych
podminek je pak mozné spojité latkové pifedt v giblizeni nahradit modelem sloZzenym
z jednotlivych vzduchovych element Skut&né spojité rozloZzeni hustoty a tlaku za
piitomnosti zvukového vimi pritom v jednoduchém nespojitém nahradime homogennim

rozlozeni latky a tim i tlaku plynu v kazdém z wgnych elemerit

Predstavme si pro jednoduchost maly objemovy elemedtuchu v kartézskych
soudadnicich jako krychtiku vymezenou ze vSech stran mySlenou pruznou bldamstor
vyplnény plynem si pak riweme zjednoduSénpiedstavit jako by byl plyn pomysin
,fozkrajeny na kostky“. Provedli jsme tak nahrazeni spojitého pfedi nespojitym
modelem v podab pravidelného prostorového rastru vyteoého zdsre sousedicich
krychlovych elemerit plynu. Jednd se sanfepré pouze o myslené elementy, ale pro
predstavu lze jako nejhrubSi aproximaci uvazovat mwsihi elementy vzduchu vymezené
v souladu s druhym pozadavkem pro frekvenci 1 kldz [itomnosti zvukového vkmi
pomysinymi krychlékami s hranou 1 cm. V kazdém takovém elementu j@igarvzduchu by
za normalniho atmosférického tlaku (100 kPa) digle fadow 10" molekul.
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Z hlediska modelu idealniho plynu je takto mozn@aowat, jen pokud vymezeni
element pomysinou neprostupnou blanou nebude mit vliv edogeniéastic v prostoru.
Predpokladam fitom, Ze by odrazastic na myslené hranici elementu probihal obdpjako
kdyby castice element opowdd a misto ni jina do elementu vstoupila. Jak v ysing
uzaweném, tak v ota@eném elementu pak celkovy g elementarnicktastic Zistava
zachovan, nehb vlivem neusptadaného tepelného pohybu jich statisticky vzato do

sledovaného objemu vstupuje tolik, tolik ho opausti

Sledovany miniaturni pruZrhmotny element plynné latky se vlivem podélného
vinéni plynu miZze pohybovat sem a tam a zampweenit svij objem. PopiSme si, co se
vlastre vlivem vinéni s vytgenym elementem latkyége ve zpomaleném pohledu. VyuZiji
zde analogie modelu krychlovych elementzduchu redukovaného na jednu dimenzi

s podélnym visnimrady spazenych kyvadel na Mach®kyvadlovém vinostroiji.

0 1 2 3 4 5 6 10 11 12 13 14 15 16

7 8 9
O—O0—0O—"0O0—"0O0—"0O0—"0—"0O0—""0—"0—0—0-0--0-0-0-0C

Obr. 11: Na z&klad€ analogie podélného kmitani nekoniné fady sprazenych kyvadel (nahée)
vytvoreny jednodimenziondlni nespojity model latkového msttedi (dole) v rozviréném stavu.
Zdroj: vlastni

Model podélného harmonického ¥ na obrazku 11 s vinovou délkou rozloZzenou na
16 kyvadel z nekorsmé rady nasled®& preneseny na 16 krychlovych elemienizduchu byl
vytvoien v MS Excel. Proighlednost jsem zvolil nejmensi moZnyebprvka, ktery sice jen
velmi hruk& aproximuje skuténé spojité prosedi, zato vSak umdhje dale pehledré popsat
vSechny vyznéné faze kmitani. Nkitko pro vychylku kmitani hranic elementu, tedyehg
teZiS, je kvili nazornosti obrazk oproti skuténosti mnoh&gadow zwtSeno. Ve vzdalenosti
jedné vinové délkyld se prostoroveé rozlozeni fazi kmitani déle perikgliopakuje. Kazdé
kyvadlo proto kmitd wci piredchazejicimu kyvadlu sack se zpoz#him danym pdétem
kyvadel gipadajicim na vinovou délku. V 16 prvkovém modellzhamen&asové zpozZghi
mezi kyvadly ve sriru Sieni viny o velikosti 1/16 periody kmitari kazdého z kyvadel,

respektive rozdil faze kmitu o velikosti Lt8adiari.

Kyvadlovy model v hrubém ijblizeni znazatuje situaci, kdy se latkou i$i
harmonicka rovinna zvukova vina.il@zitd je zde vzajemna korespondence prabou

analogickych modél Kmitani kyvadel zastupuje v modelu sloZzeném 2zZpfthmotnych
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element kmity hranic elementu v jednom z#& tozmeéra. Vzajemna vzdalenost kyvadel
v rozvikném stavu tak zastupuje objem pomysiného grintnotného elementu plynného
prostedi. TeziStt systému kazdé dvojicgimo sousedicich kyvadel zastupuje #edpokladu

homogenniho rozlozeni latky v elementizi$t mysleného hmotnostniho elementu latky.
Pokud by pomysiné pruzrsimotné elementy byly kryclkiky vzduchu s hranou 1 cm,

odpovidala by vinové délce 16 cm, tedy frekvencitém 2125 Hz.

Vodorovna osa ve schématu na obrazcich 11 a 12ausdativni vzdalenost kyvadla
od paatkuiady. Sedéahvka ve schématickém grafu na obrazku 12 dole ziéi® vychylku
kyvadel z klidové polohyCerna kivka znazoiiuje velikost vzajemnych vzdalenosti mezi
kyvadly danou rozdilem jejich vychylek. Svisla agafu na obrazku 12 odpovida okamzité
vychylce kyvadel zrovnovazné polohy, respektivéatreni zmené vzdalenosti kyvadel
vztazené na klidovou vzdalenost meziema kyvadly. Vertikalnicary viad sprazenych
kyvadel na obrazku 12 znazofi klidové pozice kyvadel. ZmensSeni relativni viesésti
dvou kyvadel v kyvadlovém modelu je analogické ¢gtid pruzného plynného elementu
v jednom rozmiru vedouci ke zmenSeni objemu a zvySeni tlaku meteu. Tlak v elementu
je na obrazku 11 zjednodu$erobrazen ve stupnich Sedi tak, Zetlak je znadzaren tma¢

Sedou a podtlak stiejSi Sedou.

Dulezité je u¢domit si souvislost mezi vychylkou kyvadla a relafi vzdalenosti
mezi nejblizSimi kyvadly. Z obrazku 12 zobrazujicitvar podélné viny vack kyvadel
v jednomc¢asovém okamziku, jakoby zastavenygase, je dote patrné, ze k maximalnimu
priblizovani kyvadel v modelu postupné viny dochazid¢ nez k maximalni vychylce
kyvadel. K maximalnimu vzdjemnémiiifdizeni nebo oddaleni kyvadel doch&zi vzdy okolo
kyvadla, které pray prochazi rovnovaznou polohou. Tam, kde je vychykadla
maximalni, odpovida jeho vzdalenost se sousedmywadly zhruba klidové vzdalenosti bez
piitomnosti virni. Vychylka a stléeni jsou tedy v postupné podélné &ldelokalizované.
V tomto gipadt ma prostorové posunuti mezi vychylkou kmitani la¢ehim velikost 1/4
vinové délky A . Friblizovani kyvadel v analogii mezi modely symbojestla&ovani latky.
Pak Ize usuzovat, Ze i ve skété zvukové via postupujici spojitym latkovym prasdim
jsou vychylka kmitani a #tava slozka tlaku prostorévposunuté. Jak dale ukazi
v kapitole 4, nelze tak ip popisu zvukového pole prostorové rozlozeni tlakuréitém

casovém okamziku zafovat s prostorovym rozloZzenim vychylky kmitani.
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Obr. 12: Interpolovany prabéh vychylky podélného kmitani nekonéné fady kyvadel (Seda Kivka) a jejich
vzéajemné vzdalenostiderna kfivka) v zavislosti na pozici v bodovéadé. Svisla osa relativni vychylka,
resp. vzajemna relativni vzdalenost kyvadel vztazenna klidovou vzdalenost kyvadel. Zdroj: vlastni

Sledujeme t& vyvoj kmitani jedné libovolné dvojice sgzenych kyvadel z nekotred
fady, jak se &e postups v case. Dvojice kyvadel dale v jednodimenzionalnim lpdh
reprezentuje kmitajici hranice préZhmotného elementu vzduchu kolmé naésraireni
vinéni, zatimco hranice elementu rovidhé se swrem vireni zistavaji nehybné.
Predpokladejme, Zéadou kyvadel se 8ivinéni s vinovou délkou 16-tindsobmvetsSi nez je
klidova vzdalenost mezi kyvadly zleva doprava. Opavida pipadu, jako by na krychlovy
element vzduchu o roziru 1x1x1 cm rovnokzné s jeho stnou dopadala zleva rovinna vina

s vinovou délkou 16 cm.

Wt

elementu (vpravo) v analogii s kmitanim dvojice sfaZenych kyvadel (vlevo). Zdroj: vlastni
Kyvadlo ¢€.1 Kyvadlo €.2
faze |relativni| ¢asovy prubéh kmitani | faze |relativni ¢asovy pribéh &asovy priibéh kmitd
t / s | kmitu \vychylka dvojice kyvadel a t&€zisté | kmitu |vychylka] vzdalenosti kyvadel | t /s pruzné-hmotného
pidrad y1 /A Vi, V1. Y2 / 2A podrad yo/ A (Yi-y2) 1 A elementu latky
o] o 0 e 148w | ~2n2 " i 0
116 T| ver F-- fiﬁf | 1stm R e | 6T
2/16 T| 28m 212 | 0 0 :r ***** 1: 2/16 T
3/16 T| 3n 18n i— - i 316 T
416 T| 12m | 1 2m | ar i— -- -\ | 4116 T
5/16 T| sism 38 AR 516 T|
6/16 T| e/sm N2/2 1/2m 1 6/16 T .
7116 T| 78w 5/81 716 T|
8/16 T| = 0 6/81 212 8/16 T,
9/16 T| 98w 7/81 9/16 T |,
10/16 T| 108w | V212 ™ 0 10/16 T,
11/16 T| 1wusm o/t 11/16 T |,
12/16 T| 128w -1 108w | V212 12/16 T,/ C =
13/16 T| 13s8m 1v8m 13/16 T,
14/16 T| 14/8m 212 12/8m -1 14/16 T ..
15/16 T| 15/8m 13/81 15/16 T |
Tl 2n 0 1ai8m | 22 01 i = e
N g Ao
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Na obrazku v tabulce 3 vlevo je&dcich pod sebou zobrazenoca8ovych okamzik
zachycujicich vSechny vyzéreé faze kmitani dvojice sgzenych kyvadel a jejichéist
reprezentujicich dale faze kmitani hranic &is¢ mysleného pruzného hmotnostniho
elementu vzduchu (obrazek vpravo)dadového okamziku= 0 dot = 15/16T. Od okamziku
t =T se kmitani dale periodicky opakuje. &npostupu vigni na obrazcich v tabulce 3 je
zleva doprava. Sledujeme vychylky obou hranigZid¢ elementu a vzdjemnou vzdalenost
hranic elementu pro ustéleny stav jiz trvajicihdn@dimenzionalniho harmonického #in
jdouciho z nekonma do nekon#a. V prostednim grafu je znazo&no vzajemne fiblizeni

kyvadel vztazené na amplitudu vychylky jako anaagil@eni pruzg-hmotného elementu.

DulezZité je vhoda zvolit casovy okamzik, od kterého budeme déleitad cas. Jako
vychozi ¢asovy okamzikt=0s zvolim ¢asovy okamzik, kdy prvni kyvadlo prochazi
rovnovaznou polohou sirem od zdroje vléni, coZz odpovida situaci, kdy ustalené
harmonické zvukové vimi prav vstupuje do sledovaného elementu faatlpku, v jehoz
disledku leva hranice sledovaného elementu¢ppiochazi rovnovaznou polohou ve &m
Sikeni vireni, zde smrem doprava. # pohybu levé hranice elementu doprava dochazi
postupr k jeho stl@govani, které je maximalni gasovém okamzikd = 1/16T sekund, kdy
rovnovaznou polohou pravprokmitava &zist elementu. To dale vykonavéast kmitu
z rovnovazné polohy strem od zdroje vléni (doprava), az vaset = 5/16T sekund dosahne

v

zdroje je rychlost kmitani elementu nulova a tlaéddementu je roven atmosférickému tlaku.

Poté element zae vykonavatast kmitu orientovanou sfrem zg@t do rovnovazné
polohy (doleva). Rychlost pohybu elementutstd, tlak v elementu klesa, az v okamziku
t=9/16T sekund &ZiS& elementu prokmitne maximalni rychlosti rovnovaznmaiohou.

V tom okamziku je objem elementu maximalni a tlaklementu minimalni. Element
pokraiuje v kmitu sndrem ke zdroji (doleva), ipfemz postup& zpomaluje, az se &ase

-

t=13/16T sekund jeho¢fiSE zastavi na maximu své vychylky &mam blize ke zdroji
vinéni. Mezi rovnhovaznou polohou a maximem vychyl&xige bliZzSi zdroji vireni se objem
elementu postugnzmensuje a tlak v elementiitpm nafista az na hodnotu atmosférického
tlaku plynu v okamziku dosazeni maximalni vychytk¥ist elementu. Nasledujgst kmitu
smérem od zdroje vigni (doprava), Ehem které rychlost elementu &ppostupg narista, az

v okamziku péchodu ¥Zist rovnovaznou polohou ¥aset =T sekund dosdhne maxima,
a dale postupnklesa. Tlak v elementu neta do okamziku ichodu rovnovaznou polohou
t =T sekund a poté klesa na atmosféricky tlak az dadlehkdy €ziSt elementu dosahne

maxima vychylky ve sgru od zdroje vigni. Dale se kmitani elementu periodicky opakuje.
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Z pozorovani kmit dvojice vazanych kyvadel vyplyvajiakzité obecné zavy pro
model kmitani pruz&hmotného elementu vzduchu. Vychylka kmitaniésm od zdroje je
vzdy spojena se stlavanim elementu, zatimco vychylka &em zgt ke zdroji s jeho
rozpinanim. Kdyz je vychylka&zis€ nulova, je tlak v elementu (podle &m prichodu) bd’
sloZka tlaku rovna nule.rPpriachodu &zZiSt elementu rovnovaznou polohou, kdy je element
maximalre stlateny, nabyva rychlost kmitani ve 8m od zdroje maximalni kladné hodnoty.
Pti praichodu rovnovaznou polohou v @p&m snéru, tedy smirem zggt ke zdroji vireni, kdy
je tlak v elementu minimalni, dosahuje rychlost #émi své maximalni zaporné hodnoty. Jak
je zZ'ejmé, mechanicka vychylka kmitdgZistt elementu je tedy za tlakem plynu v elementu
zpozdna octvrtinu periody kmitani T/4), respektive fazavposunuta ou/2 radiari, zatimco
tlak v elementu a rychlost podélneho kmitasidt elementu jsou spolu ve fazi. To je velmi
dulezité zjiseéni. | kdyz jsou tedy vychylka kmitani a akustickgktza utitych podminek (viz
piiloha C2) velkiny linearré zavislé, neplati kidi fazovému posunu linearni zavislost mezi
okamzitou vychylkow-(t) a okamzitou hodnotou akustického tlgkyt). Ta plati pouze pro
vztah mezi okamzitymi slozkami tlakp(t) a rychlosti kmitaniv-(t). Ffi popisu zvukového

kmitani tak nelze vztahy platné pro vychylku kmitgfimo pouzit i pro akusticky tlak.

3.1.6 AKUSTICKA RYCHLOST A AKUSTICKA IMPEDANCE

Pfi pohledu na grafické znazamm casového prbéhu kmitani pruz&hmotného
elementu v tabulce 3 vpravo, jéepmé, Ze vykonava soéasré dva druhy kmii. Dosud jsme
pii popisu zvuku uvazovali jen objemové kmity elemekbnstantni hmotnosti, coz vede k jiz
zminnym zménam hustoty plynu a z¢énam tlaku plynu ve zvoleném elementu. Déle se nyni
zaneiim na formalizaci popisu trangl@ch kmiti hmotnostniho elementu. Zaeolpokladu
homogenniho rozlozeni latky v objemu wpého elementuiedstavuje jeho geometricky
stted sodasré jeho €ziS€. V nejjednodusSim ifpadk kmitA €ziS€ sledovaného
hmotnostniho elementu kolem své rovnovazné polalapst&nimi kmity harmonicky

s okamzitou vychylkoy-(t) popsanou rovnici

y-(t) =y, BSin(at) (1.10)
v niz y(t) ozn&uje okamzitou hodnotu vychylky kmitani ve &m Skeni vireni v caset
ay-a oznauje amplitudu vychylky. Okamzita rychlosti kmitatis€ elementuv-(t) pak
podle vysledit pozorovani experimentu s kmitanim dvojice kyvadsiledem ke zjig&néemu

fazovému posunw/2 radiari vac¢i prabéhu okamzité vychylky kmitani odpovida rovnici

V(1) =V, E'kin[ax +§j =v_, [tos(t), (1.11)
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kde v(t) je velikost okamzité rychlosti kmitavého pohybw.a jeji amplituda. V pipac
zvukem vyvolanych kmit element vzduchu se této i§tlavé sloZce rychlostéasto fika
akusticka rychlostv_(t) je pak okamzitd hodnotaves efektivni hodnota akustické rychlosti.

Okamzitou hodnotu proénné slozky tlaku plynu v pulsujicim pruzném elermgmnft)
jakozto vysledek z#n vzajemné vzdalenosti jeho kmitajicich hranicraezaklad analogie
se stl@ovanim kyvadel vinostroje s ohledem na gji§tfazovy posun &i vychylce kmitani
popsat rovnici

p.(t) = p.4 E;in(wt +%Tj = p_, [toseu), (1.12)

kde p-(t) je velikost okamzité hodnotyir&davé slozky tlaku v elementupa, jeji amplituda.
Z pozorovanicasového prbéhu kmitani dvojice sfazenych kyvadel vinostroje popsanych
rovnicemi 1.11 a 1.12 tak pagmeseni zjighych vlastnosti na model plynného latkového
prostedi tvaeného pruz&hmotnymi elementy vyplyva, Ze okamzitd rychlost itémi
sledovaného elementu (brano veéamsSieni vinéni) a okamzitd hodnotaiglavé slozky

tlaku plynu v elementu vzduchu jsou spolu ve fazi.

Pro zngeni efektivni hodnoty akustické rychlosties urcené za dobur se pro
zjednoduSeni zapisu pouziva poddlpko v gipact tlaku index ,a“, tedy zn&ka v,. Bude-li
dale re¢ 0 akustické rychlosti bez dalSiho dapin zda se jednd o okamzitou hodnotu,
efektivni hodnotu nebo amplitudu, bude tim myslesZaly efektivni hodnota akustické

rychlostiv-er. Pro specialniifjpad harmonického kmitanfitpom opst plati jednoduchy vztah
V,=V_ 4 =—~. (1.13)

Je nutné mit stale na patn Ze kmitajicimi elementy latky nejsouimo jednotlivé

elementarngastice. Pozor také na zé&nu niznych veléin ozna&ovanych pojmem ,rychlost”

v

a rychlosti Sieni vireni latkouc (nemluv o potencialni zasmé se stedni kvadratickou
rychlosti neuspi@daného pohybu molekul v dosud pouZivanébedstkolském modelu
zvuku). V anglické literatite jsou proto ob akustické veliiny jednoznan¢ odliSeny pojmy
»velocity” pro akustickou rychlost a ,speed of sakirpro rychlost Seni zvukového vigni.
V némeing se pro akustickou rychlost uziva pojem ,Schallstler, pro rychlost §eni zvuku
~Schallgeschwindigkeit” [37]. \&eStire bohuzel takto jednoziiaé rozliSeni obou velin

neexistuje a je proto nutné pouzivéegna viceslovna ozéeni zmirnych veltin.
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Cim vy3Si je akusticky tlak zvuku, tingtéi to znamena vychylku transtdch kmiti
element i jejich rychlost. NejslabSim slySitelnym zwviuk tak odpovida efektivni hodnota
vychylky kmitani elemerit vzduchu adu 10"*m a akustick& rychlost #adu 10° m-s?,
béznym zvukim jako reci clovéka ve vzdalenosti 1 metru odpovida efektivni vykhyl
kmitani viadu desitek nanomét(10® m) a akusticka rychlostidow desetin milimetru za
sekundu (18 m-s"). Nejhlasijsi slysitelné zvuky pak reprezentuji hodnoty vylkykmitani
element vzduchu wadu desitek mikrometr(10° m) a rychlost kmitani ¥adu desetin metru
za sekundu (I6m-sY). V metitku mensdim ne? je vinova délka, je akustickou kyshmozné
si predstavit jako oscikni proudni plynu a pi vysokych hodnotach ho tak lze sk&ne
i mé&fit pomoci extrémé citivého anemometru nebo takzvané Rayleighovyidles V bézné
praxi je vSak mireni akustické rychlosti zte¢ obtizné. Z toho @vodu je pro objektivni

popis zvuku primarapouzivana snazedtitelna veltina akusticky tlak.

V piipact modelu rovinné viny je v kazdégasovém okamziku po&n okamzitych
hodnot akustického tlaku a akustické rychlosti kangi. Tento porr se oznduje jako
vinovy odpor prosedi neboli jmenovita akustickd impedarZge pro niz plati

Z :p~_():h:p_m:, (1.14)

kdep. je stedni hustota latky v klidovém stavicaychlost Sfeni zvuku vignim latky. Tyké
se to jak por&ru efektivnich hodnop-e¢r a Veer, tak, vzhledem ke shodné fazi &my tlaku
a rychlosti kmitani v postupné podélné&iskute&ne i pomeru okamzitych hodnot gtdlavych
sloZzekp-(t) av-(t). Pro pevné latky nabyva jmenovita akusticka ingred velikosti wadu
10° aZz 1§ N-s-n?® a pro kapalingadow 10°N-s-m® (vodaZ = 1,5 1§ N-s-n¥). Plyny maji
jmenovitou akustickou impedanci&du 16N-s-m® (vzduchZ, = 408 N-s-ii).

Pro model rovinné viny je pak mozné vyjtat velikost akustické rychlosti pomoci
vySe uvedeného vztahu na zakiashalosti impedance prdsti a néteni akustického tlaku.
Pro jiny tvar viny nez je rovinna vina, a to midgad i pro idealizovanou kulovou vinu, vSak
neni pondr akustického tlaku a akustické rychlosti konstamtmabyva komplexniho tvaru.
Vypocet akustické rychlosti podle vySe uvedeného vzoraezaklad mereni akustického
tlaku v malé vzdalenosti od zdroje s sebou tud@/viese jistou systematickou chybu. Navic
se v realnych podminkach uplaji odrazy vigni a dalSi vinové jevy. Vysledny tvar viny,
respektive¢asového prbéhu rozloZzeni akustického tlaku ve zvukovém polipgk velmi
slozity. Jedna se pak tedy spiSe jen o aproximiatighad velikosti akustické rychlosti.
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3.1.7 HLADINOVE VYJAD RENi AKUSTICKYCH VELI CIN

Chceme-li kvantitativéa vyjadkit velikost fyzikalni velginy, mame #kolik moznosti.
Nejjednodussi je udavat véhu x s jednotkou %] vici vztazné hodnétjako rozdil aktualni

hodnoty {;} a vztazné hodnotyx} pomoci takzvat absolutniho vyjaini veltiny
x={x = x}fx]. (1.15)

Nejcastji je jako vztazna neboli referéni hodnota volena nulova hodnota vely {xo} = 0.
Takto se udavéa néiilad délka v metrech, teplota ve stupnich Celgbontlak v pascalech.
Druhou moZznosti popisu velikosti fyzikalnich wéhi je pongrné vyjadeni aktualni hodnoty

veliciny {x;} vuci vztazné hodnéat{x,} dané jejich podilem

X :m. (1.16)

{ %}

Takovéto vyjadeni veltiny je vzdy bezrozrrné. Nema tedy Zadnou jednotku. Rong
vyjadieni g@itom lépe popisuje fyzikalni veiiny nabyvajici velkého rozsahu hodnot nebo

pripady, kdy nas zajima spiSe &m hodnoty vetiiny nez gimo jeji hodnota samotna.

Pomoci jednoduchého experimentu je mozné ukazatélgvek subjektivié vnima
zmeénu akustického tlaku zvukového patin Predpokladem je, Ze veélny popisujici
zvukoveé kmitani a viéni jsou vzajemé piimo unerné, tedy Ze akusticky tlak jeripnalych
vychylkach gimo anerny vychylce kmitani zdroje zvuku. Pro idealni etedko-akusticky
meni¢ plati, Ze jeho mechanicka vychylka zavisi lingama nagti. Pro harmonicky gibeh je
tudiz iznéna amplitudy akustického tlakutipmo uUnerna zneéné amplitudy vychylky
mechanickych kmit zdroje zvuku respektive Zzme¢ amplitudy elektrickych kmit generatoru

harmonické funkce pouzitého jako zdroj si@pro rozkmitani elektro-akustickéhosnice.

Poslechite si d¥ sekvence kratkycltistych tori o frekvenci 1 kHz liSicich se
postupr narstajici amplitudou kmitani a porovnejte, jak sejskitivné méni viem hlasitosti
jednotlivych tori v kazdé z obou sekvenci. Ukazky jsou uloZzeny naRCTIM v adresé
.Kapitola 1. Na zaklad toho Ize rozhodnout, které ze dvou vySe jmenovianjgadeni
veliciny lépe popisuje vnimani zm velikosti akustickeho tlakélovékem. V prvni sekvenci
(obrazek 13) se amplituda kmitani zvySuje s koriefem krokem. Je ddk slySitelné, Ze
pii konstantnich krocich néstu amplitudy kmitani podiu ovSem subjektivni viem hlasitosti
toni nenafistd s konstantnim krokem. Vnimany igdr hlasitosti je nejprve velmi prudky
a postups je stale mensi, az u poslednichi&@ekvence mezi nimi neni slysitelny t&m
Zadny rozdil. Je protorgimé, Ze aby subjektivni nést viemu hlasitosti mezi jednotlivymi
tony v sekvenci byl vniman jako pokazdé stejny, @by se zvySovat amplituda kmitani
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tonalnich podét v sekvenci ne s konstantnim, ale se sté&Sim a ¥tSim krokem. Plati
tedy, Zecim VétSi je amplituda, tima&tSi musi byt i jeji zréna, aby tato zéna byla slySet. Na
zéklad primé smyslové zkuSenosti jsme tak odvodili jeden z&kladnich princip

psychofyziky a psychologie vnimani formulovany Welwym-Fechnerovym zakonem.

100% %
100

=100

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
|hms 20 40 60 80 100 120 140 160 {80 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 hms

Obr. 13: Casovy pnibéh sekvence toi s konstantnim krokem zvy3ovanim amplitudy. Zdroj:vlastni

100% (%
100

t/s

lms 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300 320 340 360 280 400 420 440 460 hms

Obr. 14: Casovy pnibéh sekvence toi s postupnym zdvojnasobovanim amplitudy. Zdroj: viatni

Postupné zstSovani kroku f namstu amplitudy Ize s dobrym fiplizenim
k subjektivré plynulému naistu hlasitosti nejsnaze realizovat postupnym zdasgbovanim
amplitudy s kazdym dalSim fghranym ténem v sekvenci (obradzek 14). Opakované
zdvojnasobovani amplitudy vede k funkci type 2. Pro pondr amplitudy A, n-tého ténu

v sekvenci u¢i vychozimu prvnimu ténu v sekvenci plati

Ao 1.17
A2 (1.17)

kde pdadi v sekvencin {0,1,2,3,...} udava, kolikaté zdvojnasobeni amplitudy oproti
vychozi amplitud Ay nastalo. @sledkem zdvojnasobovani je exponenciatrst mmplitudy.
Kolikrat byla amplitudaA, vici Ag zdvojnasobena Ize zjistit pomoci dvojkového |oaui

poneru amplitudyn-tého podgtu v sekvenci, vici vychozi amplitud Aqpodle vzorce
n= Iogzi. (1.18)
Ay

Pokud sledované vélna nabyva hodnot v rozsahgkolika desetinnychiadi, je vyhodrjsi
popsat jeji zrinu pomoci zdesetindsobovani sledované&iglipodle obdobného vztahu jako

A g 1.19
A : (1.19)
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kde k udava poet zdesetinasobemix v pontru k A,. Obeci vSak exponenty nasobnych
zmén k a n nemusi byt jen celdisla. Kolikrat se libovolnd hodnota v@hy A=A:=A,
zdesetinasobilai¢i Ay pak udava desitkovy logaritmus pémn

k= Ioglo% 003 Eﬂogz% 0030, (1.20)

Zdvojnasobovani pak s vyuzitim vySe uvedenékiblipného vztahu mezi dvojkovym
a desitkovym logaritmem iieme snadno popsat i pomoci desitkového logaritmu.

3.1.8 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU

Velikost efektivni hodnoty akustického tlakuide u EZznych zvuk nabyvat hodnot
tadow mezi 10° do 1@ Pa. Jak ukazuje experiment sesmou amplitudy zvukového kmitant,
vnimaclovek sluchem spise relativni 2my velikosti akustického tlaku zvuku ne#irmpo jeho
velikost. Logaritmizované relativni vyjéehi akustického tlaku tak Iépe, ikdyZz ne zcela
dokonale, odpovida vlastnostem lidského sluchuniréii oblasti rozsahu vnimani velikosti
akustického tlaku poati. Pro objektivni popis zvuku se proto zavadi bexwna veltina
hladina akustickeho tlakl, definovana jako logaritmizovany p@émakustického tlaku &&i

jeho referetini hodno¥ vzorcem

L, = 200og"=  dB. (1.21).
Bo
Oznaeni hladiny akustického tlaku pismenem* , vychazi z anglického slova
.Level. Pro prehlednost a tam, kde neni mozné psat dolni indeposgiva k ozn&eni
hladiny akustického tlakdasto také zkratka ,SPL“ anglického nazvu této dmli ,Sound
Pressure Level“. Vypset velikosti akustického tlaku z hladinového vygd je mozny po

Upraw vzorce 1.21 na vztah

P = P [10°™" Pa, (1.22)

Referekni hodnotou pro hladinové vyjgehi akustického tlaku je hodnota
Po= 20-10°Pa. Nebyla zvolena nikterak nahédrz msieni na velkém vzorku pokusnych
osob bylo zji&no, Ze hodnota 20 pPa odpovida nejnizSimu akustick@aku pro ton
s kmitaitem 1 kHz, jakou &tSina lidi jeSt slySi. Této hodneétakustického tlaku byla definici
pritfazena nulova hladindp=0 dB. Jak je mozné si ve workshopu samostaiwtit,

odpovida rozdil hladin akustického tlakuAb,= 1 dB zhruba rozliSeni zfny akustického
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tlaku lidskym sluchem. Hladinové vyjgehi akustického tlaku takigdstavuje jednoduchou

objektivni pomocnou mirujzpisobenou vlastnostem vnimani akustického tidéuekem.

Pouziti hladin akustického tlaku namisto efektiinfodnot akustického tlaku navic
usnadiuje zapis vysledk méreni a umo#uje jednoduché vypy tim, Ze v podstétprevadi
nasobeni nacgani. Relativni zrénu efektivni hodnoty akustického tlakypz napa, Ize tedy

vyjadtit jako rozdil hladin akustického tlakdl, podle vzorce

ALp= 20[]]091{ pﬂj - 20[]]091{ %Zj - 20[11091{%j =L,-L,.  (1.23)

al 0 0

Tab.4: Hodnoty hladin akustického tlaku pro zdvojnasobovani velikosti akustického tlaku
AL -12 -6 0 +6 +12 | +18 | +24 | +30 | +36 | +42 | +48 | +54 | +60
p dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
PaclPar | 114 | 12 ] 1 2 4 8 16 | 32 | 64 | 128 | 256 | 512 | 1024

Tab.5: Hodnoty hladin akustického tlaku pro zdesetiasobovani velikosti akustického tlaku
AL -60 -40 -20 0 +20 +40 +60 +80 +100 +120
P dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
Paz2/Paz | 1/1000 | 1/100 | 1/10 1 10 100 1000 10 000 | 100 000 | 1 000 000

Kazdé zdvojnasobeni akustického tlaku tedy odpoxid&eni hladiny akustického
tlaku L, priblizné o +6 dB, kazdé zdesetinaobdnj zvyseni pesre o +20 dB. Pevracena
hodnota argumentu znamena zaporné znaménko hla#lirstického tlaku, takze pol@wii
akusticky tlak znamena zmu L, o —6 dB, respektive hladinu akustického tlaku iniz§ dB.

Hladinové vyjadeni veltin je z principu vzdy bezrozémé. Na vySe uvedeny &gob
vypoctu hladin velginy zavedeny v Bellovych laborafoh v USA odkazuje pojmenovani
.,decibel“ se zn&kou dB, ktera po témit 100 letech pouzivani ziskala status jakési
~pseudojednotky”“. Decibel (dB) vSak podabjako procenta (%) neni fyzikalni jednotkou
a rozhods neni ,jednotkou zvuku“. Decibel je univerzalni &gmicka mira hladinového
vyjadieni a svym formalnim uzitim pouze jistymaspbem jednotky, jak je ve fyzice

chapeme, fipomina.

Pro znazoréni hladinového vyjaieni akustického tlaku v decibelech se mi ve vyuce
oswdcilo zobrazit ji pomoci analogie stupnice hladin siitkého tlaku s Celsiovou teplotni
stupnici. Za analogické je mozno povazovat posttlgfinici ,nuly” i pti volb¢ velikosti
dilku obou stupnic. Pro co neépéi nadzornost jsem zvolil zobrazeni pro zdvojnasaho
a zdesetindsobovani akustického tlaku. Stupnicelbmdzku 15 navic Z#ékn poslouZi pro

rychly odhad velikosti akustického tlaku z hladigbe vyjadeni a naopak.
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pa/Pa pa/Pa

+138 dB 200 Pa +140 dB
+132 dB
+126 dB
|| +120a8 20 Pa _ +120 dB
+114 dB
+108 dB

102 dB
. 2 Pa _ +100 dB
+96 dB

0,66 Pa +90 dB Lp Lp
+ 86 dB
_ +78aB 200 mPa _ +80dB
+72dB
+ 66 dB
+60dB
+54dB
+48dB
+42 dB
-+ 36 dB 2mPa _
+30dB

+24dB
" +18dB 200 yPa . +20dB

20mPa_ ___+60dB

+ 40 dB

+12dB
+6dB
0dB 20ppa | 0dB

Obr. 15: Grafické znazornéni stupnice hladin akustického tlaku v decibelech @ zdvojnasobovani
akustického tlaku (vlevo) a zdesetinasobovani akuského tlaku (vpravo). Zdroj: vlastni

Faktor 10 ve vzorci 1.21 slouzi pro ,zjesmi pavodni velmi hrubé stupnice v belech
(znatka ,B*). Hodnoty ,desetinovych® hladin jsou protamaiovany gedponou ,deci* jako
decibel se zrni&kkou dB. Faktor 2 ve vzorci 1.21 vychazi ®wpdni definice hladinového
vyjadieni v telegrafni technice pro péng vykoni, pozdji piejaté a upravené pro dalSi
veliciny. Vykon pitom, jak dale ukazi, zavisi na akustickém tlakuhdru mocninou, takze se
v piipadt tlaku jedna v podstat o logaritmizovany powr druhych mocnin hodnot

akustického tlaku. Pro zjednoduSeni zapisu se pauiiravy

2
L, =10Mog>=. dB =20m0g>= dB (1.24)
Po Po
podle vzorce
og? = |og(3j2 =2 [ﬂog(Ej (1.25)
b? b b) '
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3.1 ZA&klady fyzikalni akustiky pro st Fedni stupe n vzdélavani

3.1.9 AKUSTICKA INTENZITA A AKUSTICKY VYKON

Nasledujici odstavecémovany akustickému vykonu a akustické intehzivadim
pouze pro Uplnost. Vyukovy koncept digitalniho zyongéni zvukového signalu se bez jejich
zavedeni zcela obejde. Vzhledem ktomu, Ze vSak j&ak ok tyto velkiny uvadny
v u¢ebnicich pro g$edni Skoly a jsou velmi roz&iné i v hovorovém jazyce, shrnu zde aléspo
zakladni definice a vztahy.

Energeticky popis zvukového pole je zaloZzeny redpokladu moZznosti konani prace
vinénim. Energie zvukového Wni tak v podstat vyjadiuje hypotetickou moznost konani
mechanické prace kmitajicim zdrojem &nih na délku progednictvim rozvigného latkového
prostedi. Akusticky vykonP je gitom mechanicky vykon kmitajiciho zdroje mechaniuié
vinéni, ktery udava, jakou celkovou préaci by takto mothtoj vykonat zaas jedné sekundy.
Intenzita zvuku je pak zvukova energie, ktera pFajd jednotk@asu jednotkovou plochou.
Jedna se tedy @ast celkového vykonWP vyz&eného zdrojem, vztazenou na plochu
o velikosti S= 1 nf kolmou ke sriru Sfeni. Tim udava, jakodast z celkové hypotetické
prace by progednictvim virgni prostedi kmitajici zdroj mohl vykonat z&s jedné sekundy
na objektu s &nnou plochou 1 mMumistném v gimém zvukovém poli zdroje zvuku.
Jednotkou akustické intenzity je watt na migtereni ( [P] = W-mi?). Vzhledem k zavislosti
intenzity na orientaci jenotkové dffici plochy waéi smeru Sieni viréni je ovSem nutné

pouZzivat vektorovy zapis

]
]

(1.26)

(1)1| o

Akusticka intenzita popisuje zvukové i latkového progedi v ugitém mise
s vySSi mirou abstrakce nez akusticky tlak. Nelzefjinpo mefit. Lze ji vSak vypditat jako
sowin mefitelnych veltin akustického tlakyp, a akustické rychlostv,, kdy pro efektivni
hodnotu akustické intenzity plati vztah

=Py Wy (1.27)

Pfi aproximaci rovinnou vinou ve volném akustickémlippe velikost akustické intenzity
priblizné urcit z definice jmenovité akustické impedance latkav@rostedi (1.14) upravené

na tvar Poet = Vet LD- LC, (1.28)

coz vede k vyslednému aproximativnimu vztahu prooigt velikosti akustickeé intenzity

2
| = p~ef

o (1.29)
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3.1 ZA&klady fyzikalni akustiky pro st Fedni stupe n vzdélavani

kde n&fena velkina popisujici zvukové pole, efektivni hodngias, vystupuje v kvadratu.
p-je stedni hodnota hustoty prastli, ¢ je rychlost eni viréni a jejich sotin predstavuje
akustickou impedand, s hodnotou pro vzdudtadow 400 N-s-r.

Hlavnim divodem, pré nepouzivam hladinové vyjéehi zarove pro akusticky tlak
i akustickou intenzitu je, Zefipsowasném zavedeni obou \&@ti se vzorce pro jejich vyget
a tabulky z psatku Zakm velmi pletou. To nic nesmi na faktu, Ze hladinové vyjéehi pro
vykon je historicky starSi a bylo tudiz vychozi grtadinové vyjaéeni akustického tlaku.
Hladina akustického vykonuy se vypgita podle vztahu

L, :10[ﬂog§ dB | (1.30)

0

kde Py je referegini vykon. Pro hladinu intenzity pak plati vztah

L =10Elbg||— dB (1.31)

0
kde referenni hodnota ziskana vypem podle vzorce 1.29 z narené hodnoty akustického
tlaku pe=20-10° Pa odpovidd,=1-10"* Wm? Upravou vzorce 1.31 Ize 8pziskat vztah pro
zpetny prepaiet hladiny akustické intenzity na velikost integizit

| =1,00*"%  Wn?. (1.32)

Pro dokonale rovinnou postupnou vinu v dokonale&oi poli by teoreticky platilo,
ze Lp=L,. V podminkam blizicich se idealu volného pole,ojgkou velké bezodrazovée
méfici laboratde, Ize v dostataé vzdalenosti od zdroje v prvninildiZzeni skuténé vyjit ze
vztahu 1.32 a povazovh ~ L;. V béznych podminkéach sieni ovSem neni z principu mozné

zanenovat hodnoty hladiny akustického tlaku za hodnétystické intenzity.

Tab.6: Souvislost hladinového vyjaéleni akustického tlaku a akust. intenzity pro zdvojésobovani

AL |.124B| 9dB | 6dB | 3dB | 0dB | +3dB | +6dB | +9dB |+12 dB|+15 dB | +18 dB

Pa/po | VY16 | 1NB | 1Na | 1A2 1 V2 V4 8 V16 V32 V64
025 | =035 | 05 =0,7 =1,4 2 =2,8 4 =5,7 8
1710 | 116 1/8 1/4 1/2 1 2 4 8 16 32 64

Tab.7: Souvislost hladinového vyjaéleni akustického tlaku a akust. intenzity pro zdes@tasobovani

AL | 2008 |-10d8| 0dB |+10dB|+20dB|+30dB| +40dB | +50dB | +60dB |...| +120 dB
2 1 2 3 4 5 6 12
Pa/po | V10 V10 1 V10 V10 V10 V10 V10 N10° | | V10
0,1 ~0,3 =3 10 =30 100 =300 1 000 1 000 000
1 /1o 102 10* 1 10" 102 10° 10* 10° 10° 102
0,01 0,1 10 100 1000 | 10000 | 100000 |1 000 000
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3.2 Z&klady c¢islicového zpracovani zvuku

V dnesni dob snad jiz neexistuje oblast fyziky, ktera by se ddebez vyuziti
vypocetni techniky. Teoreticka fyzika vytkia patitacové modely svych igdpowvdi,
experimentalni fyzika pracuje s digitalnimigficimi pristroji propojenymi s p&taci a i ve
vyuce fyziky se péitace postupiy prosadily jako dlezita webni ponicka. Misto od&itani
¢iselnych hodnot valiny ze stupnice rkového ngticiho pistroje a jejich pracného
zapisovani do seSitu nebo na tabuli je tak mozZb&héem omezeného ptu vyuiovacich
hodin wnovanych vyuce fyziky prov&t dlouhodoba r¥eni na realnych systémech,
piipadreé takové systémy modelovat v@tati na z&klad znalosti matematickych vztah
Ve fyzice na sedni Skole ¥tSinou mtky predpokladame, Ze digitalnidifici pristroje jsou
slozita zaizeni, ktera prost,néjak” funguji a néeSime, jak vlasthfunguji. Fyzika jakoby
pro mnohé titele fyziky kortila u vstupnich zdék digitalniho mdficiho pristroje a dél uz je
na iteli informatiky a vypd@etni techniky, aby Zaky vSe pebné natil. Zobrazeni
naneienychci vypocitanych hodnot na displeji s velkym gdem cifer pak zakygasto svadi

k predsta¥, ze nereni digitalnimi pistroji je dokonale spolehlivé a nek@né presneé.

Fyzika na gstdni Skole vychazi z toho, Ze sledované fyzikalliciny se néni jako
spojité funkcecasu a Ze proto hodnota konkrétni $iely existuje v kazdém okamziku
plynoucihoc¢asu. V gedchazejici kapitole 3.1 jsem zminil, Ze zvukow&wni vzduchu lze
prostednictvim akusticko-elektrickéhagvodniku (mikrofonu) fevést na kmitani elektrické.
Zakladnim pedpokladem fitom je, Ze mezéasovym pilbéhem veltin popisujicich zvukové
vinéni v mis¢ mikrofonu acasovym piitbéhem elektrického kmitani na vystupu tohoto
meni¢e existuje jednozrma souvislost, ideadnpiima ungrnost. Pak plati v libovolném
casovém okamziku jednozrey vztah mezi okamzitou hodnotou akustického tlakjim
vyvolanou okamzitou hodnotou istavého nagti. Casové piibéhy riznych velgin —
akustického tlaku, vychylky kmitani membrany milkoofi a nagti na jeho vystupu — nesouci
tu samou informaci jsou analogické (z latinskéhaalagos”, obdoba). N&f na vystupu
mikrofonu zaznamenanécase tak fedstavuje jakysi ,otisk€asového pro¢hu akustickeého
tlaku v mis¢ mikrofonu. Analogovy zdznam zvuku vtomto smyshkedstavuje ziskany

~plynuly* ¢asovy ptibéh nagti.

Pcaitace a digitalni zvukova technika vSak &mpracovat pouze &sly. Pokud tedy
chceme zvukovou informaciignést do péitace a dale zpracovavat nebo zvukinpo

v patitati vytvaiet, musime nejprve najit vhodny popis ,plynule” seniciho ¢asového

89



3.2 ZA&klady ¢islicového zpracovani zvuku

prabéhu veliiny nesouci zvukovou informaci pomoci jednotlivy@kel. Digitalni zvuk pak
piedstavuji vhod&izvolena a vhodhuspdadan&isla. Analogoe-digitalni prevod se obeen
sklada ze i proces: Vzorkovani spojitéhoc¢asového prbéhu analogového signalu,
kvantizace hodnot vzoik a jejich kodovani. Furgki hardwarovy modul, ktery tytofit
operace provadi, se nazyva analagdigitalni prevodnik, kratce A/D-fevodnik. Zgtné
pievedeni kédovaného digitadlniho signdlu na analogoeslizuji obvody takzvaného
digitalné-analogového ievodniku, neboli D/A-fevodniku.

3.2.1 VZORKOVANI

U spojit se neniciho ¢asového pibéhu okamzité vychylky kmitaniy nesouci
analogovy zvukovy signal existuje jeji hodnota ¥d@mcasovem okamzikt, lidové receno
porad. Matematicky to znamena spojitostilgthu funkcey(t) v caset. Kdybychom chili
dokonale popsat spojity fdich takové funkcecisly, museli bychom popsat jeji fuerk
hodnotu v kazdéntasovém okamziku. To ale u spojité funkce znamerk@mané mnoho
bodi a je sama®jm¢ v praxi neproveditelné. keme vSak namisto tohodpeh spojité
funkce popsat pomoci, sice ne nekawemnoha, ale pouze velmi mnoha jednotlivychinod
Ze spojitéhocasoveho prbehu prongnné fyzikalni vekiny cisly jsou proto v pravidelném
taktu ugovany jednotlivé ¢iselné hodnoty valiny. Tim ziskame posloupnostisel
piisluSejicich funk&nim hodnotdm v witych pevnych ¢asovych okamzZicich. Prozatim

piredpokladejme, Ze hodnotu W@ty samotné Izeirazenynislem popsat zcelagsre.

Urcovani hodnot spojité funkcg(t) v pravidelnych ¢asovych intervalech si lze

piedstavit jako odebirani vzarkunkce véasovych okamzicich
t=n(T,, (2.1)

kde délkacasového intervalu mezi jednotlivymi ottp vzorki je ozn@&ena jako perioda

vt vt

fo=—. (2.2)

Vzorkovanycasovy ptibéh veliciny y(t) je posloupnosti jednotlivyctiselnych hodnot
vzorka y[n], kde nje celé¢islo ukujici paadi vzorku v posloupnostiislované od nuly
a hranaté zavorky zog Ze se matematicky uz nejedna o funkci, ale oloppsost.

Navzorkovany signal tedy tviosled jednotlivych¢isel. Stale fedpokladame, Ze hodnoty
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veliciny y mohou bytcislem popsanyigesre. V ¢asovych okamzicich=n - Ts by si pak byly

hodnoty funkce a posloupnosti, ktera je jefiasow nespojitym obrazem, rovny. Platilo by

yin] = ynT,). (2.3)

Obr. 16: Interpolovany ¢asovy pribéh harmonického kmitani s frekvencif = 1 kHz vzorkovaného taktem
f<=48 kHz. Jedna perioda kmitani je popsana poslouprsti 48¢iselnych hodnot vzorki. Zdroj: vlastni

Z posloupnosti vzork y[n] je pii znalosti frekvence vzorkovarfi mozné spojity
prabéh funkce zptné rekonstruovat vhodnou interpolaci. Otazkou jejkkbbdi, respektive
kolik cisel, je poteba, aby popsaly spojitygiseh funkce tak, aby nedoslo ke ztrénformace
nesené fivodnim spojityméasovym pilbéhem. Odpovd’ ¢asté&né nalezl koncem dvacatych
let minulého stoleti Harry Nyquist (1889-1976). Nigi zjistil, Ze spojityéasovy ptibéh
harmonickych funkci je mozné &né¢ rekonstruovat z posloupnosti jednotlivych hodnot,
jsou-li k dispozici alespp 2 vzorky na jeji periodu. Vzorkovaci frekvenfzemusi tedy byt
alespa dvojnasobna ve srovnani s frekvenci vzorkovanéumnbnického kmitanf. Toto
zékladni pravidlo pro volbu vzorkovaci frekvencenseyva Nyquistovo kritérium.iPpevné
vzorkovaci frekvencifs je pak mozné popsat posloupnosti vioe z nich naslednopst

rekonstruovat spojity gbeh harmonickych signéls frekvenct sphujici podminku

f (2.4)

kdefnez udava horni mezni frekvenci, po jejimiekraceni jiz neni jednozriiaa rekonstrukce
puvodni spojité funkce z posloupnosti hodnot mozntz&ou je, co by se stalo, kdyby byl
piedpoklad uvedeny ve vzorci 2.4 poruSen a doslowaraovani harmonického fo¢hu

s frekvenci kmitani vySSi néZe

Zakladni problém nahrazeni spojitéhoalmhu funkce posloupnosti jednotlivych

hodnot je v tom, Ze pokud budoizné spojit&asové pitbéhy signalu nabyvat v okamzicich
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urceni vzorku stejnych hodnot, vytkiouplreé stejnou a vzajen#n zcela neodliSitelnou
posloupnost vzork Pokud budeme uvaZovat nejjednodussipga vzorkovani cisté
harmonického signalu, pak tentdigmd nastane pro kazdy harmonicky signal s frekivenc
vySSi nez je polovina vzorkovaci frekvence. To @zmeé snadno @it v MATLABuU. Piiklad

na obrazku 17 vznikl navzorkovanim harmonickychtiémi s normovanou amplitudgw = 1

popsanych harmonickymi funkcemi
Y, = Y, $in(27A, [5) (2.5)
Y, = Y, Bin@7#f, @ + ) = -AlSin(27f, (1) (2.6)

s frekvencemify = 7 kHz af,=9 kHz v rozporu s poZzadavkem Nyquistova kritériakym
vzorkovacim taktenfy = 8 kHz. Vzorkovanim obou funkciippom vznikne stejna posloupnost

vzorkia y[n] jako vzorkovanim harmonického kmitani s frekveigei 1 kHz popsané rovnici

Yo = Ya [$IN(27F, ) . (2.7)

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

0.5

0.5

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
t/ps t/ps t/ps

Obr. 17: Ukazka vzorkovani harmonickych signah s frekvencemif,= 1 kHz, f;= 7 kHz af,= 9 kHz vzorko-
vaci frekvencifs= 8 kHz. Nahde pivodni spojity signal, dole posloupnost vzonik. Vytvofeno v MATLABuU

Graf casoveho prbehu okamzité vychylky kmitani na obrazku 17 a 18 zuke, Ze
vSechnaif kmitani nabyvaji v okamziku teni hodnoty vzorku stejnigselné hodnoty. Stejna
posloupnost sedmi vzoikby tak mohla vzniknout z kteréhokoli ze zobrazdényasovych
prabéht kmitani. Rivodni signaly s frekvenci vySSi nég.,=fs/2 by se po navzorkovani

a zgtné rekonstrukci spojitého signalu z posloupnostorigi jevily vzdy jako signal
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piikladu posloupnosti ziskanych podvzorkovanim signakHz a 9 kHz by se nam tedy
kazda z&chto frekvenci jevila nespravrjako kmitani s frekvenci 1 kHz. Nepra¥gasovy
pribéh vznikly interpolaci posloupnosti vzarkjejimz skuténym pivodcem bylo kmiténi
s frekvenci vysSi nez mezni frekven€gd2, se oznéuje jako ,alias". Jev zjsobeny

vzorkovanim signalu s vySsi frekvenci rig2 se proto nazyva ngjstji anglicky ,aliasing”.
To plati i pro vSechny dalSi mozné frekvefigg dané vztahem

falias (a) = ‘ f - (a Dfs) ‘ ' (28)

7 w7

vémz a je libovolné celédislo all(—o,+0) CaldZ s vyjimkou a=0, kdy se jedna
o skuténou nejnizsi frekvenci harmonického signalu odpaj@ posloupnosti vzork
Proall (0,+) maji skuteény vstupni harmonicky signal a zdanlivy signal 4g)i vznikly
jeho podvzorkovanim v rozporu s Nyquistovym poZz&eav vzorce 2.4 shodnou gmeni
fazi. Proall(- ,0)CalZ je paateni faze skuténé vstupni funkceifpd podvzorkovanim
opa&na vzhledem k ptateini fazi zdanlivého signalu (aliasu), tedy posunaota radian,
respektive o 180°. Vzorec 2.8 ve své podstpbpisuje periodické fgklagni vyssSich

frekvertnich pasem nafi/2 do grenosového pasma s rozsahem 0 Hiz/@Hz.

\ \ |

1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t/ps

Obr. 18: Znazornéni priciny aliasingu harmonickych signafi sfo= 1 kHz,f;=7 kHz af,= 9 kHz p¥i
vzorkovaci frekvencif,= 8 kHz, kdy vytvoii stejnou posloupnost vzork. Vytvoieno v MATLABLU.

Casovy pfibéh sledované valiny ovdem nemusi byt jefisté harmonicky. Libovolny
periodicky piibéh funkce je ovSem moZné povazovat za sloZzeny zeétisgadnotlivych
harmonickych sloZzek. Pak tedy i libovolny obé&greriodicky pfibéh miZe byt vzorkovan

podle stejného pravidla, avSak frekvence nejvydgnbnické slozky, ktera bude posloupnosti
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vzorka jeS€ spolehliv¥ popsana, bude ve vztahu k pouzité vzorkovaci &e&vpolovéni.
VySe uvedeny vztah mezi vzorkovaci frekvenci a mgkni genasSenou frekvenci plati za
ur¢itych okolnosti dokonce obeg&rpro jakykoli, tedy i zcela neperiodicky, ti¢h funkce.
Aliasing tak gedstavuje  digitalnim zpracovani zvukového signalu potengiatnany
problém, nebt pro zvukové signaly s mnoha frekwaimi slozkami by se vSechny
vysokofrekvegini slozky signalu z pasem négl,=fs/2 periodicky zrcadlo¥ preklagly do
frekvertnino pasma 0 Hz af/2 Hz a staly se ifiom neoddlitelnou sowdasti signalu
Vv pienosovém pasmu, kterou posléze uZz nelze nijak andstiTim by byl vysledny signal

z hlediska spolehlivostitpnosu jgvodni zvukové informace zcela znehodnocen.

Nyquistovu podminku vzorkovani spojitého signaldedakoumal Claude Shannon
(1916-2001) a dokazal, Ze jednosmé zgEtna rekonstrukce gwodniho spojitého signalu
z posloupnosttiselnych hodnot vzortkje mozna, jen pokud bude j&tied vzorkovanim
Sitka pasma vstupniho signalu frek¢aé omezena tak, Ze jeho horni mezni frekvence bude
vzdy menSi nez polovina vzorkovaci frekvence. Veo4 tedy lze pro pe¥ndanou
vzorkovaci frekvenci interpretovat jako striktnidmeinku pro volbu $ky pienaSeného pasma
vstupniho signalu. #® vzorkovani vstupniho analogového signaltisipisné obvody A/D-
pievodniku zvukové karty proto musi ze signalu negpekonale odstranit frekvemi slozky
nadfs/2 nebo vzorkovat signdl s tak vysokou frekvenby, se nad ni nevyskytovaly uz zadné
frekvertni sloZzky vstupniho signalu. Druhy jmenovany postg nazyva ievzorkovani,

anglicky ,oversampling®.

V praxi se pitom pouziva kombinace obou postupNejprve je analogovy signal
vzorkovan s mnohanasobwyssi vzorkovaci frekvenci nez by bylo priepos zvukového
pasma pdtba, aby se tak snizila prapddobnost vyskytu frekveénich slozek signalu nad
f42. Standardhise u zvukovych karet PC pouziva 8-, 16- az 64ertkikonce i 128-nasobné
pievzorkovani. Zvukova kartafipvzorkovani 48 kHz s 64-nasobnyrepzorkovanim tak ve
skute&nosti odebira vzorky s frekvenci 3,76 MHz, coz zaaéndiku prenosového pasmags
1,5 MHz. Nésleda& jsou vypaetrg realizovanym frekveimim filtrem z takto navzorkované
posloupnosti odstra&ny vysoké frekvence nad pozadovanym akustickym pésma poté je
posloupnost vypeetré prevedena na standardizovanou vzorkovaci frekverizit@bulka 8).
Pri praci se zvukovou kartou pivace, jejiz A/D gevodnik pracuje integns grevzorkovanim
tedy neni nutné se obavat, Ze by k jevu ,aliasingp8lo. Steja tak i profesionalni zvukovy
software pouzivaip prevodu zadznamu na niZsi vzorkovaci frekvenci wgha realizovany
anti-aliasingovy filtr. isledkem procesu vzorkovani s niz vSak kazdopaamsime poitat

je urité kone&né casove rozliseni digitalniho zdznamu a ze vzorkdwadiritéria plynouci
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omezeni §ky pienosového pasma. To se pro vzorkovaci frekvencsi mgz 32 kHz

projevuje uz jako slySitelné omezeni vysokych fexksi flenaSeného digitalniho zvuku.

Tab. 8: Vzorkovaci frekvencef,, ¢asové trvani vzorkuT,, Sikka pfendSeného pasmB a pouZiti v praxi

fs/ Hz Ts/us | B/Hz
8 000 125,0 4 000 |digitalni pevna telefonni sit
16 000 62,5 8 000 | minimum pro dobfe srozumitelny zdznam a pfenos zvuku lidské feci
32 000 31,3 16 000 | minimum pro zdznam a prenos hudby
44 100 22,7 22 050 |Audio-CD
48 000 20,8 24 000 | Zvukové karty PC standardu AC’97, zvukové stopa DVD a DVB-T
96 000 10,4 48 000 | Zvukové karty PC standardu Intel HD Audio, bézna zvukova technika
192 000 5,2 96 000 | profesionalni zvukova technika hudebniho studia

PoZzadavlim na kvalitni zaznam aignos slysSitelného kmittového rozsahu zvuku
vyhovi vzorkovaci takt odiiu vzorki alespa 40 kHz. Ve spdtbni elektronice se stale
pouziva vzorkovaci frekvence Audio-CD 44 100 HzZ ge pozistatek @vodni techniky
ukladani digitalniho zvuku do obrazové stopy (PAlijleokazet Betamax z dob, kdy
neexistovalo jiné zaznamové médium s dostate datovou kapacitou. Ve vygetni technice
jsou standardem vzorkovaci frekvence 48 kHz a 96 kythazejici ze z&kladni vzorkovaci
frekvence 8 kHz pouzivané v telekomunikacich. Toswu ffizpisobily i standardy pro
zvukove stopy filnd na DVD, digitélni televizni vysilani (DVB-T) a digIni rozhlas (DAB).
V profesionalni zvukové technice je tak dnes ob&ysduziti vzorkovacich frekvenci 48 kHz,
96 kHz a 192 kHz a naslednyrgpaiet vzorkovaci frekvence podle pouZitého média.
Pt zpracovani zvukovych signékz Audio-CD nebo fipraw testovacich signéla zdznam
pro standard Audio-CD je vSak mnohdy vh&8n pouzit vysSi vzorkovaci frekvence
soudiné s cilovou vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz jakeifidad 88,2 kk nebo 176,4 kHz.

Profesiondlni zvukové karty podporuji hardwaree zakladni vzorkovaci frekvence

44,1 kHz a 48 kHz i jejich celtselné nasobky (2 a 4 nasobek). Jako zdroj vzokibweaaktu
maji proto vestatn ne jen jeden, ale 2fgsné oscilatory. Zvukové karty standardu AC'97
integrované na zakladni descecip@e (tzv. ,on-board“) pracuji na pevném vzorkovacim
kmito¢tu 48 kHz a p zdznamu s vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz musegl@apnostéisel
pievzorkovavat. Stefn tak museji posloupnostigvzorkovavat p prehravani signél
vzorkovanych 44,1 kHz (n&pz CD). Problém jedstavuje fevod mezi nesouthymi
vzorkovacimi frekvencemi 44,1 kHz a 48 kHz. Tennbghl sice byt teoreticky bezeztratovy,
ale protoze je v praxi vzdy kompromisem meggmosti a vyp@etni nargénosti, nize fi
nevhodné implementacigvzorkovavaciho algoritmu dojit ke slySitelné deigi@ zvukového

signalu. Velmi zde tedy zalezi na hardwarow@seni a ovladach konkrétni zvukove karty.
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3.2.2 BINARNIi KODOVANIi CISELNE HODNOTY VZORKU

Veli¢iny, jejichz hodnota se @e plynule ndnit, jsou takzvaé spojité v hodnat
a mohou nabyvat neko#rgeho pdétu hodnot. B vzorkovani jsme fedpokladali, Ze hodnotu
vzorku sledované veliny Ize dale vyjadt cislem. Pokud bychoniiselnou hodnotu vzorku
spojité veltiny chili uréit uplné presré, muselo by mitislo teoreticky nekorimy paet
cifer. Vypaity s takovymgéislem by vSak trvaly nekotieé dlouho a k jeho uloZeni bychom
potrebovali nekonéné velkou pangt. Aby mohl byt zvuk uloZzen a nebo dale zpracovavan
v patitaci, musi tedy byt popsaisly s konénou délkou. ProtoZze ptace pracuji ve
dvoustavové logice, musi byt navic zvuk popsésly v takzvaném binarnim kodu,
kdy ¢iselnou hodnotu valiny reprezentuje dita kombinace nul a jedtgk. Digitalni

zvukovy signal (z latiského ,digitusgjslo) je tedy viasttijen sled binarkddovanychisel.

Uchovani informace obeé&rvyZzaduje systém, ktery nabyva v nejjednodusSiimapt
alespa@ dvou mtiznych jednoznéné odliSitelnych stalr. Takovy systém je mozné realizovat
nagiklad mechanickym spigam, ktery ma dva vzajemarse vyli&ujici stavy: ,zapnuto”
nebo ,vypnuto®. Peéitace a vSechny digitalni f{stroje vyuzivaji pro uchovani informace
systémy s mnoha jednotlivymi dvoustavovymi prvkyatematicky dvoustavové systéemy
popisuje nejjednodussgiselna soustava s pouhymi&dva znaky, takzvana dvojkova neboli
binarni soustava (z latinského ,bini¢esky dvoji). V BzZném Zivot je casgjSi desitkova
neboli dekadick&iselna soustava (z latinského ,deca-* ,-adic”, tésiny) s deseti znaky,
pro které se pouzivaji arabskeslice 0,1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 a9¢Kdy se jitika take
decimalnic¢iselna soustava (z latinského ,decima“, desetiiaesitkovéciselné soustavse
iika znakim ,cislice”. Aby nemohlo dojit k zaém¢ ¢iselnych soustav, jmenuje se cifra ve
dvojkové soustav ,binarni jednotka®, zkracen "bit" (z anglického ,binary unit* nebo
Lbinary digit“). Jako znaky binarni soustavy je keyn pouzivat arabskéslice 0 a 1. Jeden
bit pak nese nejmenSi mozné mnozstvi informaceaustavovém systému. Symbolem pro
stav zapnuto je znak ,1“ pro stav vypnuto znak.,@"digitalnich elektronickych obvodech

jsou tyto dva stavy realizovany ¢ma jednoznéné rozliSitelnymi hodnotami naii.

V desitkové ¢iselné sousta¥ s deseticislicemi 0 az 9 jecislo sodtem nasobk
mocnin deseti pinaje nultou mocninou. U celyatisel v desitkové soustayprvni ¢islice
zprava reprezentuje pet jedniek (1), druhagislice zprava piet desitek (1%, treti paset
stovek (16), ¢tvrta paet tisici (10°) a tak dale, jak znazimje tabulka 9. Pomoci tohoto
zapisu lze popsat libovolné kladné calislo. Kazda dalSi pouzita cifrafipm vzdy

zdesetindsobuje pet moznych jednoziaych stav.
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Tab. 9: Dekadickééiselné hodnotyg-tého Fadu desitkovééiselné soustavy pro jeji nejnizSFady

fad g 6 5 4 3 2 1 0

dekadického cisla

dek.hodnota 106 105 104 103 102 101 100
Xg

1 000 000 100 000 10 000 1000 100 10 1

Pro libovolné kladné cel&slo x v desitkové soustawapsané zprava doleva plati, ze
G-1
x=2a,10° +a (10" +a, 1. +a, , 10°*=>"a [10°, (2.9)
g=0

kde a, [1{0;1;2;3;4,56,7;8;9}, g je fad konkretni cifry v desitkové soustapotitano zprava

doleva &G je celkovy pdet cifer dekadickéhgisla.

Ve dvojkové ¢&iselné sousta¥ je to obdobné. Libovolné kladné celfislo x
z desitkové soustavy je vyj@ho ve dvojkové soust&yako sowet nasobi mocnin dvou.

Pri zapisu binarnihgisla zprava doleva plati tedy obdeébne
w-1
x=hy 2°+b [2' +b, [P...+h, , 10" =>"h, 2", (2.10)
w=0

pticemz zdeb, O {0; 1}je jeden ze dvou moznych zria#lvojkové soustavyy oznauje fad
konkrétni cifry ve dvojkové soustapaiitano zprava doleva\ je celkovy pget cifer (bifi)
binarniho ¢&isla. Zprava éteno odpovida prvnimu nejniz8imu bitu hodnota= 2°=1
v decimalni soustay druhému bitu zpravaw: = 2' =2 decimaly, tretimu xp= 2= 4,
SVItému Xy = 2= 8, patémuxps= 2°= 16, Sestému,.= 2°= 32 decimaly, a tak dale jak
ukazuje tabulka 10. Kazdy pouzity bifitpm zdvojnasobuje g@t moznych jednoziaych
stavi, které je mozné binagrzak6dovat.

Tab. 10: Dekadickééiselné hodnotyw-tého ¥adu pro nejnizSirady dvojkové éiselné soustav

fadW 1212|120 9 | 8| 7|6 |5 |4 |3 |21]1]0
binarniho ¢isla

dek.hodnota | 212 | 211 | 210 | 59 | 58 | o7 | 56 | 55 | o4 | o3 | 92 | 51 | 50
Xpw

4096 | 2048 | 1024 | 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1

Desitkov&tiselna soustava se prosadila jako dominantni ppadabbré proto, Ze lidé
pocitali na prstech obou rukou. Na prstech je vSak méopcaitat i ve dvojkovéciselné

sousta¥. Nejsnaze se takto Ize r@upocitat na prstech levé rukyippohledu na jeji vniti
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stranu, tedy ze strany dignpodle obrazku 19. Budeme di@at zprava od malku jako
nejmensiho prstu symbolizujiciho nejniz&id binarnihogisla, tedy nejnizsi bitCistam

z desitkové ¢iselné soustavy je pak mozné&ifpdit jednoznény binarni kéd podle
nasledujiciho algoritmu: Zdvizeny prst reprezentaj@k ,1“. Pok&eny prst reprezentuje
znak ,,0“. R pouziti jednoho prstu jsou mozné pouze dizné stavy 0 nebo 1. Pomoci dvou
prsti vSak uz nizeme vytvdit dvoubitové stavy 00, 01, 10 a 11, coZ jsou celke- 2 =4
moZzné stavy, prorit prsty je to 2 - 2 - 2 = 8 moznyciibitovych staw 000, 001, 010, 011,
100, 101, 110 a 111.

Zdvizeny prst znamenafipteni odpovidajicic¢iselné hodnoty prstu v desitkové
sousta¢ dané jeho p@dim v posloupnosti pist w{0;1;2;3;4} indexované zprava
od nuly. Pozor tedy na to, Ze ntalk levé ruky jako prvni prst zprava zde zastupujéyriad.
Naopak sk¥eny prst reprezentuje znak binarni soustavy ,0“nanzena pcteni nulove
decimalniciselné hodnoty. Z tabulky 11 je debviditelné Ze, kdyZ dojde ke stavu, kdy
vSechny bity maji hodnotu ,1“, je vicebitovy bindgystém ve stavu nasyceni a pro riesi
rozsahu je nutné doplnit dalsi vy3Si kitmZ se poet moZznych kombinaci zdvojnéasobi.
Pri pouziti 4 prsi pro model 4 bitového kodéru je tedy mozné taktotveiyt
16 jednoznaénych kombinaci reprezentujicich 1&sel desitkové soustavy od 0 do 15
(viz obradzek 19 vpravo).iPpouZiti vS8ech 5 prétpro model 5 bitového kodéru to znamena
celkem 32 kombinaci.

Obr. 19: Princip poéitani v binarni ¢iselné sousta¥ na prstech levé ruky (vlevo) a piklady binarnich
kodi ¢isel 0 az 15 z desitkové soustavy (vpravoifiyyuziti éty¥ prsti levé ruky. Zdroj: vlastni
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Tab. 11: Binarni kédy 4 a 5 bitovychéisel pro pfevoddisel z desitkové do dvojkovéiselné soustavy

W | 3]|]2]1]0 w|4|3|2| 1|0
dekadicky binarné dekadicky binarné
0 0/]0]0]O0 16 1/0({0/0]O0
1 0/0]0]1 17 1/0/0|0]1
2 0/]0]1]0 18 1/0/0]1|0
3 0/0]1]1 19 1/0/0|1]1
4 0/]1]0]0 20 1/0(1/0]0
5 0[1/0]1 21 1/0(1(0]1
6 01|10 22 1/0(1/1]0
7 O|1]|1]1 23 110111
8 1/]0/0|0 24 1/1/0/0]0
9 1/0(0]|1 25 1{1/0(0]1
10 1/0(1|0 26 1/12/(0/1]0
11 1/]0|1]1 27 1/1/]0(1]1
12 1/1/0|0 28 1/1[{1(0]0
13 1/1/0]1 29 1/1/1|/0]1
14 1/1(1/0 30 1/1(1/1]0
15 1/1|1]1 31 11111

Pomoci jednoduchéhoétibitového systému prstjedné ruky je mozné ukazat na
prstech napklad swij vék v bindrnim kodu. Na #dni Skole to budou dekadickésla
15 (01111), 16 (10000), 17 (10001), 18 (10010) #10911). Vezrame si jako piklad, jak
ukazat na prstecheélk 18 let. Mame obe@éndvé moznosti. Jednak fieme postuphpcagitat
po jedné od 0 az do dosazeni pozadovanédbla. To v jednoduchémriladu s ¥kem
znamena tinit z vychoziho stavu 00000 18 kiipktedy 18 porovnantiselné hodnoty
zobrazené systémenttp prsti s poZzadovanou hodnotou a podleteby nasledné zény
koédu. Z didaktického hlediska to je velmi nazorne.piipact uréovani binarniho kédu
vysokych &iselnych hodnot to v8ak znamenéinit v extrémnim pipad az 2" kroka
porovnani a nasledné zny kodu.

Druh& moznost jak dojit k binarnimu kédu pozadowariésla z decimalni soustavy je
postupovat p uréeni binarniho kodwisla naopak od nejvyssiho bitu, tedy zleva doprava.
Vzdy pritom porovndme poZadovanou hodnatisla z dekadické soustavy s dekadickou
hodnotou aktualniho stavu binarniho kédu. Vychdav §e ogt 00000. KdyZ jeciselnd
hodnota odpovidajici danému bitu vysSi nez hodi¢sou musimeifcist, abychom dostali
pozadovanou hodnotufipadime tomuto bitu znak ,0". KdyZz bude pdigbeni dekadicke
hodnoty pisluSejici danému bitu vyslednd dekadickd hodnatarbiho k6du mensi nebo
rovna pozadované hodropriradime bitu stav ,1". Poté pokmajeme na dalSi nizZsi bit, tedy
v naSem fipact na dalSi prst. Takto se kazdym krokem dekadickdnbta aktualniho

binarniho kédu postugnodspodu vice a vicetiplizuje k pozadované hodriotPorovnavani
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pozadovanehaisla s aktualni hodnotou binarniho kédwnémého od nejvyssiho bitu je
obecr rychlejSi metodou a jefpni nutné provést vzdyipsreé tolik kroki, kolik ma
pievodnik bifi, tedy proW bitovy systém fesré W kroka.

Uvedeny piklad s binarnim kédem prodk Zaki a student je nejjednodussi mozny
a tak v sob skryva i jedno zasadni zjednoduSeni. Jedna sgazpvani binarnich kddpro
omezenou mnozinu celyctisel z desitkové soustavy. ProtoZe j& P bitech k dispozici
dostatek kombinaci znakbinarniho koédu pro zakédovani vSech moZnyibel z této
mnoziny, odpovida vysledna dekadickd hodnaitslysejici binarnimu kodu pozadované
¢iselné hodnet vzdy zcela pesre. JenZe realna situace jétSinou takova, Ze ptgbujeme
binarre zakdédovatisla s libovolnou hodnotou zditeho spojitého intervalu, jichz iie byt
nekon€né¢ mnoho, a mame k dispozici jencity pevny pd@et biti a tudiz i omezeny @get

kombinaci binarniho kodu.

3.2.3 KVANTIZACE HODNOTY VZORKU

Kvantizace je obeen proces pevodu hodnoty vzorku fyzikalni veélny uréené
vzorkovanim spojitého pb¢hu podle dive winéného gedpokladu s nekoreé velkou
piesnosti na hodnotu popsanéislem s konénym patem cifer, respektive hit a tim
i konetnou g@esnosti. Technicky jsou ve zvukové technice ABvpdniky realizovany jako
prevodniky spojité hodnoty vstupniho g#pszorkuu[n] na sowet naggti v siti rezistod ug[n]

s nimiz je vstupni napi kazdého vzorku porovnavanoii Binarni reprezentadiisel tento
proces pedstavuje v podstawybér nejblizSi hodnotyl, z mnoziny dostupnych hodnot réip
popsanych binarnimicisly, jejichz celkovy poet je dan pouzitym p@oem bit.
Pro jednoduchost uvazujme nejprve kvantizaci hodredéjnosnirné veltiny. Zakladnim
typem kvantizace je fifom linearni kvantizace, ip niz jsou hodnoty firaditelnych
napEtovych drovni rozlozeny na rozsah kvantizéru v gtaliych rozestupechu,. Velikost
kvantiz&niho intervaluAuy je pak dana po#mem p@tu vSech dostupnych kvantidch
arovni wvaci velikosti rozsahu kvantizéru. Ten vSak obvykleninpevny a nastavuje se podle
otekavaného rozsahu hodnot signalu. Softwarové zpéadodigitalnich signdl proto
negasetji pracuje s relativnim vyjdgnim okamzitych hodnot signaluidi horni hranici
rozsahu kvantizéru (tzv. ,full scale“, zkratka ,FSHanym pomirem hodnoty nafii

konkrétniho vzorku k nejvyssiipaditelné arovni nafii prevodniku

— =q. (2.11)
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Velicina q dale oznauje relativni velikost hodnoty vzorku, vztazenou na nejvyssi
moZznou hodnotu n&f urs v rozsahu kvantizéru. Tim dostavame relativni digai hodnot
napiti normované na intervalselnych hodnot od O do 1iiRpouZiti W biti, mame v celém

tomto intervalu teoreticky k dispozici
Q=2% (2.12)

moznych diskrétnich hodnot, kterychibe nagti uy, nabyvat. Je-li pget kvantiz&nich arovni
Q, intervah mezi nimi je vZzdy o jeden méntedy jenQ-1. Relativni velikost kvantizaich

intervali Aq normalizovanych na jednotkovy rozsah proto odpavid

_ 1

1
Ag=—— .
a Q-1 2"-1

(2.13)

Hodnoty dostupnych kvantizaich Grovni tvéi kone&nou mnoZinu sQ prvky.
Kvantizaci pak mizeme popsat jako nahrazeni spojité hodnoty sleddamstupniho naii

u z omezeného intervalu hodnet(0; u.s) nejblizSi odpovidajici relativni kvantiaai
arovniq z intervaluq{(0;1) . Veli¢ina g jako diskrétni obraz n&p u ptitom v normovaném
decimalnim tvaru rize nabyvat jen hodnofgd{0O; Aq; 2Aq; 3Aq; ... (Q—-2)[Aq; 1}.
Pro diskrétni hodnoty absolutniho vyiadi nagti kvantiz&ni trovre u, = q s to znamena
vybér nekteré  z  hodnot napi  u,0{0; Au,; 2Au,; 3Au,; ... (Q=2)TAY,; U},

kde absolutni velikost kvantizaiho intervalu je

Au, = Q”F_Sl = Zt‘VFS_ = Ues 0 (2.14)
Nejjednodussi technikou analogedigitalniho grevodu je aproximacer@sné hodnoty
napsti vzorku nejbliz8i hodnotou kvantiaa Urovre postupg od nejvysSihdadu binarniho
¢isla. Revodnik sW bity tak postupé ve W krocich nahrazuje poZadovanou hodnotuétiap
na vstupu kvantizéru sétem znamych hodnot négd na rezistorech odpovidajicim stavu
jednotlivych bifi. Ve schématu na obrazku 20 je pré&sv ndzornost uveden normovany
rozhodovaci diagram 3-bitovéhdepodniku nejprve pro stejnogmy signal. Aproximace
hodnoty vzorku z&na nejvysSim bitem kdédu (takzvany ,most significdnt”, zkratka
»,MSB"). Na obrazku 20 je to prvni bit zleva. Vzoreklibovolnou hodnotou v rozsahu
kvantizéru je postugnv kazdém kroku nahrazen nejblizSi kvantidatirovni pro danyéad.
Hledani nejblizsi kvantizai Urovré je pritom vlastré porovnavanim hodnoty vzorkuidi

rozhodovaci urovni v polovinintervalu mezi déma nejblizSimi kvantizanimi arovremi.
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Obr. 20: Rozhodovaci diagram postupné aproximace himoty vzorku kvantiza¢ni Grovni pro A/D prevod
stejnosm¥rné veli¢iny v normalizovaném rozsahuq [LJ(0;1) 3 bitovym kvantizérem. Zdroj: vlastni

V diagramech na obrazcich 20, 21 a 22 jsou jedréolvantiz&ni Grovreé vyznaeny
silnymi vodorovnymi Usékami a pomocné rozhodovaci Uréwmprosted mezi kvantizénimi
arovrémi kratkou tenkowarou. KdyZz se normovana relativni hodnota vzorklawém kroku
prevodu nachazi nad rozhodovaci uUrovni, jefidigeena vySsi Urovea v kddu pro dany bit

zapsan znak ,1“, kdyZ se naopak hodnota vzorkuamgbod rozhodovaci Urovni, je v daném

s

vvvvvv

obrazcich 20, 21 a 22 to znamena vzdy dalSi krgkad@. Bit po bitu tak vznik& digitalni
kod hodnoty vzorku. Samotny binarni kod pakitwsazené znaky jednotlivych Kit

Velikost kvantiz&niho intervalu Aq normalizovaného rozsahu ekvidistahtn
roz&kleného na urovni odpovida relativni hodriohejmensiho kddovaného bitu, takzvaného
LSB (z anglického ,least significant bit*). Dalé¢ipevné délce binarniho kéduneni mozné
rozliSit uz Zadnou mezidrosiea popsat tak menSi hodnotu nez je préaodnota Ag.

V aproximaci pozadované hodnoty kvantiaaurovni by vSak bylo teoreticky mozné déle
pokraiovat libovolnym pdétem kroki odpovidajicim kvantizaci vice bity.fiPpevné daném
rozsah kvantizéruifiom kazdy dalSi pouzity bit znamena zdvojnasolExfu dostupnych
kvantiza&nich arovni pro aproximaci poZzadované hodnotycugfi To vSak, jak je ostatn
jasre vidét ze schématu relativnino rozloZzeni kvantrdah hladin pro jednotlivéady
pievodu v normovaném rozsahu na obrazku 20, neznanoedfleni rozsahu f@dchoziho
vySSihotadu na poloviny. Jefdba si ugdomit, Ze pi plném vyuziti vS8ech kombinaci

binarniho kodu p&et rozhodovacich udrovni d&ifaditelnych kvantizénich drovni neni
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soudilny. Intervali mezi hladinami je totiz o jeden m&mez kvantizénich arovni, a tak
rozdvojovani Urovni v normalizovaném rozsahu nevkdgileni kvantiz&nich intervai.
Proto v normalizovaném zobrazeni diagbapostupné aproximace neodpovidaji hodnoty
kvantiza&nich drovni v nizS§im bitu hodnotdm rozhodovacicbvai pro gitazeni znaku

v piredchozim vySSim bitu.

3.2.4 KODOVANI STRIDAVYCH ZVUKOVYCH SIGNAL U

V piipact zvuku se vSak nejedna o stejnésny, ale o gidavy signal. B kvantizaci
a binarni reprezentaciiglavé veltiny je piitom zZadouci, aby pracovni rozsah kvantizéru byl
symetricky Wi¢i nule a aby nulové hodnbbyla jednoznéné prifazena kvantizani Urovei.
Takovému symetrickémur@vodniku stidavé veliny s kvantiz&ni arovni pro nulu séika
typ ,mid-tread“. Ma-li existovat kod pro nulovou efyylku kmitani a ma-li byt saasre
rozkmit symetricky, musi byt k dispozici lichy ¢get kvantizg&nich arovni. B daném potu
bitt ovSem z principu neni mozné vytitgednu kvantizani Urover navic, v disledkué¢ehoz
u prevodniki typu ,mid-tread” fistava binarni kod pro jednu kvaniind Grover nevyuzity

a je jich pak k dispozici celke@ — 1.

Aby byl binarni kod hodnot stlavé velkiny co nejnazorgsi, reprezentuje dale
nejvyssi bit (MSB) binarnihoisla, tedy prvni bit zleva, polarituigtavé veléiny. Pokud tedy

hodnota normovaného signalu je v intervéid; 0) Wetre nulové hodnoty, nabyva nejvyssi
bit (MSB) stavu ,0“. Naopak hodnota signélu z intu (0;+1) znamena stav nejvyssiho
bitu ,1“. Pro aproximaci kvantizovaného réipu (-u.g; +U-s) jsou v rozsah i@vodniku
typu mid-tread k dispozici diskrétni hodnoty,; O{ = Ugg;... = AUy ; 05 + AUy ;... + Ugs }

s tim, ze absolutni velikost kvantézaho intervaltAugwr zde je dan vzorcem

2[u 2[u u
AuQMT = (Q_l)FS_]_: 2W _FSZ = (2W—Fls)_1 = Ues quT' (215)

Relativni hodnoty kvantizaich Urovniq pro stidavé vekiny v normovaném rozsahu
qU(-1 +1) v pripact typu mid-tread pak jsow, O{ -1 ... —Aqy; O; +AQy;... +1},

kde relativni velikost kvantizaiho krokuAgur odpovida normovanému vztahu

2 1

5 = (-1 (2.16)

AGyr =
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Obr. 21: Rozhodovaci diagram postupné aproximace himoty vzorku kvantiza¢ni Grovni pro A/D prevod
stridavé veltiny v normalizovaném rozsahuq LJ(—1+1) 4 bitovym kvantizérem typu mid-tread.
Zdroj: vlastni

Dekadicka hodnotag, udavajici v podstat poradova cisla kvantizanich drovni
rozloZzenych v rozsahu kvantizéru s jednotkovym krol\q, = 1 nabyva proigvodniky typu
,mid-tread“  cel@iselnych  hodnot ¢, D{—(%Q—]); T +(%Q—l)},
jimZz ve 4-bitovém pevodniku odpovidaji binérrtisla od 0111 do 1111. ProtoZe nejvySSi bit
(MSB) zde reprezentuje znaménkisla (+ nebo —, anglicky ,sign“fika se mu u tohoto
zpasobu kodovani polarity a hodnotytigavé veliny ,sign bit*. Podle toho se vysledna
¢iselna reprezentace ozuge ,signed integer” (kladna i zaporna celi&la) nebo ,signed
PCM". Vyhodou pouziti fevodniku typu ,mid-tread“ v kombinaci s timto tgmbem
koédovani polarity je, Ze pro nulovou hodnotdiddavého signdlu bude binarni kod vzdy

tvoreny jen samymi nulami a bude tudiz velmi snadnatitikovatelny.

U prevodniki s malym pétem biii, nagiklad u dvoubitového igvodniku, by vSak
vyiazeni jedné z kddovych kombinaci a s ni jedné kxamti Urovré znamenalo citelnou
ztratu rozliSeni kvantizéru. PouZivaji se tedyévodniky se sudym gtem kvantizanich
arovni symetricky rozmighych \i¢i nule, ale bez kvantizai Grovré pro nulu.Rika se jim
typ ,mid-rise“. Takto Ize realizovat dokonce i jeabitovy prevodnik stidavych velin. Pro

kvantizované vstupni n&f ul({-u. +U-) jsou v rozsahu A/D4evodniku typu mid-rise
k dispozici  kvantizani  Grovré s hodnotami  Ugyg Of = Uggi-..— AU + 2 Aug;.. + Ugg)

a v normovaném vyj&dni hodnot kvantizaich drovni wci velikosti rozsahu kvantizéru
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Gue O{ = L... —1Aq;+1Aq;...+1} ekvidistantd rozmistné s kvantizénim intervalem

Augmr= Aug podle vzorce shodného se vzorcem 2.14, respekdivaormalizovanym

kvantiza&nim intervalemAgur=Aq danym vzorcem 2.13.

g=+1 1 11 111 1111
. 1110
L 110 1101
L - 1100
101 = 1011
10 s L 1010
- 1001

— 100 1
L 1000

g=0

L oooo

— 000 ——
L o001
00 ] L 0010
— 001 L 0011
T L 0100
— 010 - 0101
—_ - 0110

g=-1 0] 01 011 0111

Obr. 22: Rozhodovaci diagram postupné aproximace limoty vzorku kvantiza¢ni Grovni pro A/D prevod
stiidavé velktiny v normalizovaném rozsahuq [LI(—1+1) 4 bitovym kvantizérem typu mid-rise.
Zdroj: vlastni

Kromé kvantizéii s ekvidistantnim rozloZenim kvantérdch Grovni ovSem existuji
i kvantizéry s nerovnosmnym, takzva® nelinearnim, rozloZzenim kvantiggch Urovni,
u nichZ nejastji velikost kvantiza&niho intervalu postugns hodnotou nasta. Napiklad se
muze s kazdym krokem zdvojnasobovat. Celkovggbokvantizgnich drovni je ot dan
poctem biti. Hodnoty velikosti kvantizmich interval a relativni hodnoty jednotlivych
kvantizanich arovni, respektive jim odpovidajici binarndkgsou pro nelinearni kvantizaci

tedy dany nejen ptem bifi, ale vzdy také pouzitym typem kvantizéru.

Hodnotu vzorku digitalniho zvukového signalu je weghé udavat pomoci

hladinového vyjateni vici maximu rozkmitu (FS) jako hladinu kvantizd arovreé vzorku
L[n]= 200ogdn] dBFS, (2.17)

kde maximalni moznému urovni vzorku odpovida hladiges= 0 dB FS a nulové Grovni
signalu odpovida hladindq = - dB FS. Takovouto stupnici se zapornygiselnymi

hodnotami v decibelech pouzivat$ina softwarovych zvukovych editona svislé ose grafu
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casoveho prbéhu signélu. Pomoci hladinového vyiadi je pak mozné u posloupnosti
vzorkia reprezentujicich harmonicky i¢h signalu obdobnym Zgobem udavat Wi
maximu rozkmitu jeho relativni amplitudgl, jako hladinu amplitudyLqa, piipadré
u libovolného plibéhu ugit efektivni hodnotu blokiN vzorki grus @ vyjadit ji jako hladinu

normované efektivni hodnoty posloupnosti vZodigitalniho signalu

N

Lwus = 20(og %Z(‘;(qn])2 dBFS. (2.18)
Pomoci hladinového vyjddni je tak mozné snadno dat do souvislosti zvukové

kmitani zdroje a jim zjsobené zvukové vémi vzduchu s pibéhem napti analogového
zvukoveho signalu, jez je jehaiginou ¢i dasledkem, a v ifdpact signalu digitalniho dokonce
i ptimo sled binarniclisel, jimiZ je tento zvuk popsén. Zaéedpokladu linearni zavislosti
mezi akustickym tlakem vzduchu witém mis€, vychylkou mechanickych kniitzdroje
zvuku i vychylkou mechanickych kndifeho snimée, nagtim na vstupu elektro-akustického
meni¢e i vystupu minice akusticko-elektrického a digitalnim popisem zvugamoci
ekvidistantni kvantizace plati v kazdém okamzikibéod vzorkut=n-Tg rovnost poniri
tlaku, vychylky, napti a @iblizné i kvantizani arovré vidi jejich velikosti i maximalnim

rozkmitu v rozsahuigvodniku (FS), nadi se vaZze spoted referetini hodnota vetiin, jako

po(t) _ y(t) _u(®) _  Un]+Ugln
Prs Yes Ues Urs

= dnj+gn] = dn]. (2.19)

Mezi hladinovym vyjatenim okamzitych hodnot vSech sledovanych lingarn
zavislych veléin popisujicich jeden konkrétni zvuk, pak plati jepdné rovnosti.
Odpovidajici rovnosti obdoBrplati pro hladinoveé vyjaeni amplitud harmonickych ploéha
i pro vyjadeni efektivnich hodnot akustického tlaku, vychykmyitani, nagti a vysledné
posloupnosticisel. V gipads digitalniho popisu zvuku s ohledem n&ngnou aproximaci
ovSem plati jen rovnostiplizna (odchylkage). Dostavame takidezité vztahy mezi hladinou
okamzité hodnoty #davé slozky tlakuL-, a hladinou konkrétni kvantizai Grovreé L,

respektive vztahy mezi hladinou akustickeého tlaka efektivni hodnotou posloupnostsel

_ p_(t) - _
L, ()= 200og>2dB = 20fogqn] dBFS =L[n], (2.20)
FS
p- 1& 2
L, = 20[I]ogp—ede =~ 20Mog ﬁZ(c[n]) dBFS = Lys. (2.21)
FS n=0
L, = 200og—-AdB = 20Mogv2(T, dBFS = L. +3dB. (2.22)
PA RMS gRMS . .

Prs
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3.2.5 KVANTIZACNI CHYBA

Nahrazenim hodnoty vzorku analogového signélu iigjbkvantiz&ni Urovni A/D
prevodniku vznika vzdy ditéd odchylkage., protoZze hodnota konkrétni kvanitna rovre je
bud’ o trochu ¥tSi, nebo o trochu mensi nez bylapdni hodnota vzorkuipd kvantizaci.
Proces kvantizace je tedy ztratovy. Docha#ii @Em ke ztr& presnosti hodnot vzotk
veli¢iny jejich nahrazenim hodnotami kvantim&ch drovni popsanycliisly s konénym
poctem cifer. Je to podobné jakdi pméieni délek pravitkem, kde vznika zaokrouhlovaci
chyba jako rozdil mezi skuteou c¢iselnou hodnotou #iieného rozréru a hodnotou
piitazenou této délce na délkové stupnici pravitkavét&j chyba, kterd fiZe vzniknout
piifazenim wité Urovré na rovnondrné rozlozené stupnici, je polovina intervalu mezéha
arovremi. Nagiklad u milimetrové délkové stupnice pravitka makrauhlovaci chyba
velikost pil milimetru. Clovék se i odeitani hodnot na stupnici iieme pokusit jest
odhadnout hodnotu mezi &wa Urovémi. Kvantizér vS8ak musi vzdy pe¥revolit jednu
z Urovni, protoZeipurcitém patu bith nema k dispozici uz Zadny dalSi znak, kterym byimo
popsat polohu hodnoty mezi urawni. Mohl by vSak pouZzit dalSi bit. Velikost kvardni

chyby je tak vzdy kompromisem mezegnosti popisu vzorku a délkou binarniho kédu.

V mefici technice se pouziva ®eaptji bitovA hloubka 8, 10 nebo 12 bit
V audiotechnice toto rozliSeni nesta nejl&znejSi jsou grevodniky 16 a 24 hit Tabulka 12
srovnava aproxinti presnost pevodniki typu mid-tread protzné kvantizani hloubkyW,
kde Agur zde znai velikost ekvidistantér rozmisénych kvantizanich interval pripadajicich
na celkovy poet Q-1 kvantiz&nich urovni pro cely rozkmiti§tlavého signalu (abpolarity).

Polovina rozestupu kvantigaich hladin 1Aq,,; ma pak vyznam nefSi mozné relativni

velikosti kvantiz&ni chyby ge uvedené pro ndzornost v procentech i pomoci hieeimo
vyjadreni jakoLqe mt maxV decibelech &¢i maximalnimu rozkmitu (dB FS).

Tab. 12: Zakladni parametry W-bitovych pirevodnikii typu mid-tread (s nulou).

W Q-1 AQuT FTAL Y AlLgut LgE MT max \W%)jlg]; ZeB
2 bity 3 1 50 % -6,02 dB FS 12,04 dB
3 bity 7 0,334 16,7 % 9,54 dB -15,56 dB FS 18,06 dB
4 bity 15 0,143 7,14 % 16,90 dB -22,92 dBFS 24,08 dB
5 bt 31 6,67-102 3,34 % 23,52 dB -29,54 dB FS 30,10 dB
6 bita 63 3,23.10% 1,61 % 29,83 dB -35,85 dB FS 36,12 dB
8 hita 255 7,87-10% 0,394 % 42,08 dB -48,10 dB FS 48,16 dB
10 bitt 1023 1,96.107 0,0978 % 54,17 dB -60,19 dB FS 60,21 dB
12 bitt 4 095 4,89.10% 0,0244 % 66,22 dB -72,24 dBFS 72,25 dB
16 bita 65 535 3,05.-10% 0,00153 % 90,31 dB -96,33 dB FS 96,33 dB
20 bitti 1048 575 1,91-10% 114,39 dB -120,41 dBFS 120,41 dB
24 bita| 16 777 215 1,19-10" 138,47 dB -144,49 dBFS 144,49 dB
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Rozestup kvantizaich UrovniAqur ekvidistantniho kvantizéru v tabulce 12 znamena
souwtasre i nejniz8i moznou hodnotu kvantérd arovre stidavého signalu, kterou Ize pomoci
kodéru typu mid-tread zakodovailqr zde pak zn& velikost kvantizaniho intervalu
aLge mTmax NEjvySSi moznou hodnotu kvantind chyby ge pro kazdy jednotlivy vzorek
v hladinovém vyjateni va¢i maximalnim hodnat rozsahu kvantizéru l(ges= 0 dB FS).
Je vSak zvykem velikost kvantiad chyby udavat spiSe pro delSi biMkvzorki jako odstup
hladiny efektivni hodnoty kvantizai chyby od hladiny efektivni hodnoty kddovaného
signalu, takzvanysQR(z anglického $ignal to Quantization error Ratiy podobré jako se
udava v analogové zvukové technice odstup signdigsumu ENR Signal to Noise Rat)o
Odstup kvantizéni chybySQRje tedy analogicky dan logaritmizovanym piyem efektivni
hodnoty kvantizéni chyby wici efektivni hodnat harmonického testovaciho signalu s pinym
rozkmitem v rozsahu kvantizéru (relativni amplituddurs=ga=1), respektive rozdilem
hladin efektivni hodnoty harmonického testovacilign&u s plnym rozkmitem v rozsahu

kvantizéru A/D pevodniku a hladiny efektivni hodnoty vzniklé kvaatini chyby

SQR= 20[[bgM = Lierws ~ Lorssinrms dB = Loerms ~ 3dB. (2.23)

Uessinrvs

Pro maximalni velikost hladiny kvantia chyby libovolného mibéhu kvantizovaného

signélu vztaZzenou na hodnotu nejvyssi Giokwantizéru plati jednodussi a ob&én vztah

Lyemac = 2000090, < SQR. (2.24)

Relativni velikost chyby kvantizace vztaZzena na imani rozsah kvantizéru je
u stejnosrrného linearniho kvantizéru s ekvidistantnim rogliin kvantizanich darovni
ne@imo umérna pouzitému p#Hu bith. ProtoZze v porrném hladinovém vyjaeni
v decibelech sefanim kazdého bitu maximalni mozna birakddované&tiselna hodnota
zdvojnasobuje, fiteme u vicebitového stejnodmého kvantizéru uvazovat zvySeni odstupu
kvantiza&ni chyby od kvantizovaného signalu s kazdym pouzitjitem zhruba o 6 dB,
z ¢ehoz vychazi aproximace velikosti odstupu hladimgirkiza&ni chyby od kvantizovaného

signalu jednoduchym vzorcem

SQR= 602[W (2.25)

Pro pgevodniky stidavych veléin typu mid tread je vzhledem ke sniZeni¢tpo
kvantiza&nich arovni jejich symetrizaciuvi nule tento jednoduchy model platny az pro
vicebitové pevodniky zhruba od 8 liitvySe, jak je vidt ze srovnani hodnot vyptenych
podle vzoré 2.16 a 2.25 v poslednich dvou sloupcich tabulkyM@sime si totiz ugdomit,
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Ze pro linearni kvantizaci vzorkui&tavé veltiny W bity je kvantiz&ni rozsah kvantizéru
typu mid-tread (s nulou) rozieny jen na 2—1 pravidel& rozloZenych Grovni, mezi nimiz je
pak celkem 9-2 intervah, které maji pokryt cely kvantizai rozsah pevodniku stidavé

veliciny, tedy ol& polarity signélu v celkovém rozsahu relativniclihot (-1 +1) .

Na chybu kvantizace je mozné pohliZet jako na nedddgidani ugité malé kladné
nebo z&porné hodnoty kvantizované &ialy k pavodni hodnat kazdého kvantizovaného
vzorku. Casovy piibéh kvantiz&ni chyby posloupnosti vzoikg[n] pak ve zvukové technice
muzeme chapat jako neéhty zvukovy signal vytvieny posloupnosti vzoik chyby
kvantizacege[n] pridany k pivodnimu analogovému signalu. Riist¢ harmonicky testovaci
signal jecasovy ptibéh kvantiz&ni chyby periodicky a subjektignma charakter bzeni
piipominajiciho zkresleni harmonického signélu vysSinarmonickymi frekvencemi.
Ve zvukovém editoru je toto mozné demonstrovat pdmekvantizace harmonického signéalu
kvantizovaného {jovodné vysokym pd@tem bifi na velmi malou bitovou hloubku. V grafu
casoveho prbéhu rekvantizovaného signélu (obrazek 23) je pakielohditelné obsazeni
jednotlivych kvantizanich hladin jako vyrazné ,zuby“. Pro kvantéré hloubku mensi nez
8 biti je tento jev uz i date slySitelny. Rozdilovy signél reprezentujigdsovy piibéh
posloupnosti vzork kvantiz&ni chyby Ize ziskat sétovou mixazi rekvantizovaného signalu

s fazow invertovanym fivodnim signdlem a samostatooslechnout i zobrazit (obr. 23 dole).

Obr. 23: Princip vzniku ¢asového piibéhu kvantizaéni odchylky pro 2-bitovy pfevodnik typu mid-rise.
Nahote pfed rekvantizaci, uprosted rekvantizovany a dole rozdilovy signal. Vytvibeno v MATLABU.
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V piipact harmonického gibéhu testovaciho signalu je mozné& pdhadu odstupu

efektivni hodnoty kvantizai chyby a kvantizovaného signélu [98] vyjit zealai
SQR,, = 602[W + 176 dB. (2.26)

KorekceSQRzde vychazi z toho, Ze u harmonickych sigma hodnota kvantizai chyby

casovy ptibéh z velkécasti tvaroé blizky pilovému piéibéhu, pro ®jz je efektivni hodnota

%nésobﬁ, tedy zhruba 1,2 krat nizSi, nez pro harmonicldbghn. Efektivni hodnota chyby

kvantizace harmonického signalu v aproximaci pitovypribéhem  -rwvs pila= 5 G-A pila)

ma v hladinovém vyja@ni hodnotu Lrus pila~ L-apia —4,77 dB na rozdil od hladiny

efektivni hodnoty harmonického féhu Lrus sin= L-asin —3,01 dB  {-rms sin= %q~Asin),

vztazeno na amplitudy kazdého Ziptht. Odtud vychazi teoreticka hodnota korekce 1,76 dB
ve vzorci 2.26ouzitelném f odhaduSQRpro pgevodniky s velkym p&em biti (W>10 bit).
Experimentald owifend hodnotaSQR pro testovaci signal s frekvenci 1 kHz Hpadk

10 bitového linearnihoifpvodniku s maximalni velikosti chyby vzorkyt wt max=—60,19 dB

je SQRin=61,92 dB, tedy jen o 1,73 dB vysSi nez dava jddoby odhad podle vzorce 2.25.
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Obr. 24: Detall ¢éasového pfibéhu kvantizaéni odchylky signalu kvantizovanéhow=10 bit typu mid-tread.
Zdroj:Vlastni.

RIS

Pro nejzrejSi 16-bitovy gevodnik tak bude odstup kvantimd chyby od signalu
atim i maximalni vyuzitelny dynamicky rozsah 1@ebe digitalni zvukové stopy zhruba
96 dB. V gipadt harmonického signalu imeme uvazovat dokonce hodn@Q@Raz 98 dB.
Potebna dynamika pro subjekti&nakceptovatelny fgnos zvukového signaluiipm
odpovida zhruba 60 dB, takZze minimélni bitova hlauldigitainiho zaznamu lidsk&i
a hudby musi byt alespalO biti. Potebna bitova hloubka ale santepr¢ zalezi také na
predpokladané hlasitosti reprodukce zvukového signBhkud hladina akustického tlaku
odpovidajici hladi& efektivni hodnoty kvantizami chyby nepekraii prah slySeni, nebude
jese vliv kvantizace signalu mozné slySet. Pro 10 liaantizovany zvukovy signél by to
znamenalo maximalni hladinu akustického tlaku prrnfonicky testovaci signal jen

+60 dB SPL. B vysSi hlasitosti reprodukce uz bude vliv kvantegotenciala slysitelny.
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3.2 ZA&klady ¢islicového zpracovani zvuku

U Sirokopasmovych signils obect neperiodickym pibéhem je situace sloZjsi.
Dusledky vneseni kvantizai chyby do fvodniho signalu f jeho rekvantizaci je vSak
mozné demonstrovat ndklad pro zaznamenanigcovy signal naslednrekvantizovany ze
16 bith na 4 bity, 3 bity a 2 bity neborippozvolném snizovani rozkmitu signalu na 8ibit
Rekvantizovany zaznam pak zni, jakoby d® Iyl pridan Sirokopasmovy Sum. Takto je
mozné nazorh zaveést ozngeni chyby kvantizace jako ,kvantiaa Sum*“. Kvantizani Sum
v8ak neni posloupnosti nahodnyersel, jako je idealni bily Sum, protoze s/pdnim

signalem je takzvankorelovany a takasovy pitibéh uziteného signalu jakoby napodobuije.

3.2.6 DATOVY TOK

Souwin bitové hloubky a vzorkovaci frekvence udava kddita je poteba pro popis
kazdé sekundy vzorkovaného bindkoddovaného digitalniho signalu (anglicky Pulse €od

Modulation, zkr. PCM). Tato velina se oznéuje jako datovy tok signalu, anglicky ,bitrate”.

Datovytok = fsfW bit[5™. (2.27)

Pro vicekanalovy zvukovy signal, rnégad stereofonni (2 kanalovy), je peba tuto
hodnotu nasobit poem stop. Z velikosti datového toku je mozné dalé&t,ukolik bitd,
respektive kolik 8-bajtovych slabik (1 Byte = 8)bie poteba k uloZzeni zvukového signalu
urcitého ¢asového trvani. Pro rychlou orientaci slouzi nagied tabulky 13 a 14, v nichz
1 kbit = 2°bit = 1024 bit- 10°bit a1 MByte =%Byte = 1 048 576 Byte 10° Byte.

Tab. 13: Datovy tok monofonnich audio stop v zaviskti na vzorkovaci frekvencifs a bitové hloubcew

fo/Hz gooo| 16000 32000] 44100 48000 96000| 192000

W Datovy tok PCM v kbit/s

8 bit 62,5 125 250 344.,5 375 750 1 500
10 bit 78,125] 156,25 312,5 430,7 468,75 937,5 1 875
12 bit 93,75 187,5 375 516,8 562,5 1125 2 250
16 bit 125 250 500 689,1 750 1500 3000
20 bit 156,25 312,5 625 861,3 937,5 1 875 3750
24 bit 187,5 375 750 1033,6 1125 2 250 4 500

Tab. 14: Orientaéni velikost zvukového souboru v zavislosti na vzodvaci frekvencif; a bitové hloubcew

fo/Hz 8 000 16000] 32000]  44100| 48000 96 000| 192 000

W Velikost souboru Wave (LPCM mono) v MByte za minutu

8 bit 0,46 0,92 1,83 2,52 2,75 5,49 10,99
10 bit 0,57 1,14 2,29 3,15 3,43 6,87 13,73
12 bit 0,69 1,37 2,75 3,79 4,12 8,24 16,48
16 bit 0,92 1,83 3,66 5,05 5,49 10,99 21,97
20 bit 1,14 2,29 4,58 6,31 6,87 13,73 27,47
24 bit 1,37 2,75 5,49 7,57 8,24 16,48 32,96
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3.3 Meéfici technika pro realné experimenty
v akustice na stfednim stupni vzdélavani

Je paradoxem, Zestgina Zak dnes nosi v kapse nebo batohu mogséfrevukovou
techniku nez je ta, pomoci niZ se akustikd ma 3kolach. Zaci si v3akéginou sami
neuwdomi, Zze su notebook, tablet, chytry mobilni telefon nebo M#8hrav& mohou
snadno promnit v mefici pristroj pro snimani akustickych w&h, ktery ve spojeni
s vhodnymi externimi senzory a softwarem zvladn@incipu to, co profesionalni &fici
technika. B odpovidajici modifikaci experimentalnich ulolitpm neni ani v Zakovskych
experimentech nutn&nit zasadni Ustupky z poZzaddvka reprodukovatelnost experimént

a spolehlivost akustickychgteni.

Prestoze wtebnice fyziky pro zakladni ii&dni Skolu [33, 36, 67, 82] uv§djako
zakladni ndrené velkiny v akustice intenzitu zvuku a jeji hladinu, \apr je to jina akusticka
velicina, kterou patbujeme mifit. Nejcasgji se tak v akustickych experimentech snima
a zaznamenauwiasovy ptibéh okamzité hodnoty akustického tlaku v misiieni, z ghoz se
uréuje efektivni hodnota a dale hladina akustickélakul v decibelech (viz kapitola 3.1).
Ostatni akustické veliny, jako napiklad akustickou intenzitu a akusticky vykon zdroje
zvuku, lze naslednza pesré danych podminek it vypocty podle platnych fyzikalnich
vztahi z nékolika sowasnych nifeni ¢asového prbéhu akustického tlaku natznych

pozicich ve zvukovém poli.

3.3.1 PRINCIP MERENIi AKUSTICKYCH VELI CIN

Ukolem zdtizeni pro mdteni akustického tlaku je zjednodudéaseno revést kolisani
tlaku v mis¢ méreni naciselné hodnoty valiny zobrazené na stupnici nebo displejiiciho
pristroje. Prvnintlankem néticihofetzce je vlastni senzatesky snimé, akustického tlaku.
Ten ma d¥ funkéni ¢asti. Akusticko-mechanicky &ni¢ ve forme vzduchové komory
uzawené na jedné stranpruznou membranouignenuje tlakové zmny p-(t) pasobici
v mis€ senzoru na vychylku membrany(t). S membranou spojeny mechano-elektricky
meni¢ pritom premenuje casovy pitibéh vychylky membrany-(t) na ¢asovy ptibéh nagti
u-(t). V praxi secasto jedna o jediny neoéldelny konstrukni prvek nazyvany pak
zjednoduSeh akusticko-elektricky rni¢ (na obradzku 25 vlevo). V hovorovém jazyce se mu

negast;ji rika mikrofon.
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Obr. 25: Blokové schéma‘etézce pro snimani akustického tlaku a digitalni zazna zvukového signalu.
Zdroj: vlastni

Napsti na vystupu senzoru akustického tlakuizeme mndfit ptimo stidavym

analogovym milivoltmetrem s velkym vstupnim odporghMQ). Vychylka ruieky na
cejchované stupnicifjfom odpovida efektivni hodnbthagti na vystupu senzoru_,, za
dobu z, ktera reprezentuje akusticky tlag .. V digitalnich n&ficich gistrojich je spojity
casovy ptbéh nagti na vystupu sning@ u_(t) zpracovavan analog&digitalnim
pievodnikem (blok A/D na obrazku 25). Pro optimalguiti kvantiz&niho rozsahu A/D-

prevodniku je ovSem jeSpied kvantizaci nutnéasovy ptibéh vystupniho nafii mikrofonu

napitove zesilit fedzesilovéem s nastavitelnym zesilenimr(@sobs) na hodnotuz [_(t) .

Z kontinualniho ¢asového pibéhu nagti zO_(t) jsou poté vzorkovanim
v pravidelnych ¢asovych intervalech tovany jeho jednotlivé hodnotyzi [n]. Sled
jednotlivych hodnot nafti je déle pi kvantizaci geveden na posloupnodsel d n] v binarni

reprezentaci sipsnosti danou gtem biti prevodniku.Ciselné hodnoty posloupnosti mohou
byt ukladany na pa&iové médium nebo dale vypetné zpracovavany. S@asre maze byt
digitalnim zaizenim z blokwN vzorki vypaitena a na displeji {fpadre v grafu) zobrazovana

efektivni hodnotaqgg,,s reprezentujici akusticky tlalp_, za dobu trvani vyhodnocovaného
bloku vzorkiz = N [O. Pro ustalené zvuky jasova konstanta pro vyget efektivni hodnoty

standardéz =1 s, pro rychle progmné zvuky je vhod¥jsi volitz= 0,1 s.

Existuje rekolik fyzikalnich principi funkce mechanicko-elektrického ¢énice.
Ve zvukové technice jsou reistjSi princip elektro-dynamicky pouZivany u takzvahnyc
dynamickych mikrofof a kapacitni pouzivany u takzvanych kondenzatorowgikrofon.

U elektrodynamickych meénié¢a jako mechanicko-elektricky &ni¢ slouZzi
s membranou snima spojena civka t¥ena vodtem délkyl kmitajici v disledku zngn tlaku
sem a tam v magnetickém poli permanentniho magnetagnetickou indukdB. Vystupni
napsti snima&e vznika na fyzikalnim principu elektromagnetickélkce. Tento jev popisuje

Faradayv zakon, kteryiika, Ze indukované na&p U na vodti civky je vyvolanocasovou
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zmeénou magnetického inddkiho toku® v civce a fisobi proti znéné (Lenziv zakon), ktera
ho vyvolala. KdyZz zranu velikosti magnetického indakiho toku ozn&me zjednoduSen
~StredoSkolsky“A® a kratkycasovy intervalt, plati pro indukované né&p znamy vztah

_ A

= (3.1)

Velikost indukovaného n&g na vystupu elektrodynamickéhoenice tedy zavisi na
velikosti casové zmany magnetického indukiho toku kmitaci civkou. Vipac, Ze vodé

délky | kolmy na smir magnetické indukcd vytvoirené permanentnim magnetem uk/nit

snimae kmita spolu s membranou snifeakolmo ke srru | i B s okamzitou velikosti

7z s

rychlosti kmitaniv_(t) , plati pro velikost okamzité hodnoty vystupnih@¢iana civce vztah

u_(t) =BON.(1). (3.2)

To znamend, Ze pro ustalené harmonické kmitani glitaiciou vychylky y_a pfi
konstantni velikosti magnetické indukd® a konstantni délce vagi kmitaci civky |
(BOI OV.) zavisi amplituda vystupniho n#pu- idedlniho elektrodynamického senzoru
linearre na velikosti amplitudy rychlosti kmitani membrany. Napti na vystupu idealniho
elektrodynamického #mice tedy neni fimo unerné velikosti okamzité vychylky membrany,
ale velikosti okamzité rychlosti kmitani. Proto $emuto typu mechano-elektrického
pievodniku fikd také rychlostni #ni¢. Dusledkem fyzikadlniho principu funkce
elektrodynamického #mice je, Ze p konstantni amplitudl vychylky se stoupajici frekvenci
kmitani membrany nagi na vystupu elektrodynamického senzoru lindammaista.
U mikrofoni pracujicich na tomto principu to je viceé mén: Uus@sSre kompenzovano
mechanickymi vlastnostmi kmitajiciho systému mempréas rezonaéni frekvenci na
spodnim okraji fenaSeného pasma. Vysledné vilastnosti stének mohou byt vhodné pro
snimani a zaznam zvuku hudebnich néastrajlidského hlasu, ale & dlouhému
dokmitavani &ké membrany na zé&su s malou tuhosti (nutné pro nizkou rez@nan
frekvenci) a i tak zna¢ nevyrovnané citlivosti naiené frekvence kmitani se tento typ

snimae pro objektivni hodnoceni Sirokopdsmovych Zvakhodi.

V piipact uziti principukapacitniho méni¢e métime v podstat zmeny nagti na
nabitém deskovém kondenzatoruigmém vodi¥ pokovenou pohyblivou membranou jako
jednou deskou a pevnou zadni elektrodou jako drudeskou kondenzatoru. Dielektrikem
mezi deskami kondenzatou je vzduch. Plati gyahecny vzorec kondenzatoru

Q=UIC, (3.3)
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kdeQ je celkovy nabojlJ nagti mezi deskami kondenzatorilCge geometrii desek dana
kapacita kondenzatorurdipokladame, Ze naboj na deskach kondenz@igelkonstantni.
Kapacita kondenzatoi@ pak zavisi naigkryvajici se ploSe des&na jejich vzdalenost

a také na dielektriku mezi deskami popsaném peritaiti ¢, casgji vyjadienou jako sotin
permitivity vakuaep a relativni permitivitye, (suchy vzducta; = 1). Pro kapacitu deskového

kondenzatoru pak plati vztah

C=¢ (&, B?. (3.4)

Pii nemenné (&inné ploSe elektrodS konstantnim naboji mezi elektrodan
a konstantni permitiwit eg-¢; pasobi zngna vzdalenosti membrany od piét elektrody
zmenu jeho kapacity, ktera je této #n¢ vzdalenosti imo urérna. Casovy pébéh nagti na
kondenzatorw-(t) v zavislosti na kolisani velikosti mezery mezimiganou a zadni deskou

d-(t) zpisobené okamzitou vychylkou kmitani membrdny) = d-(t) ma pak tvar

w)=- 1:? S0, (3.5)

r

Vystupni napti kapacitnino mechano-elektrickéhoemte tedy zavisi lineatn na
vychylce membranyy-(t) a gitom nijak nezavisi na rychlosti, jakou membranaitém
Pro idealni kapacitni akusticko-elektrickyémit je proto vystupni nagi senzoru z principu
nezavislé na frekvenci tlakovych #m které kmitani membrany @gobuji. Vzhledem
k linearni zavislosti napi na vychylce kmitani membrany pak efektivni ho@dnoa@ti u-e
na vystupu ideélniho kapacitniho akusticko-elek&im nénice reprezentuje akusticky tlak
Pa= p-e. Tlou¥ka membrany mikrofain pracujicich na principu kapacitniho snimaje
fadow 1 um, vzduchova mezera mezi jeho elektrodaadow 10um. Amplituda vychylky
kmitani membrany vlivem tlakovych zm pak dosahujéadow 10 nm na pascal, tedgdow

az 1um pii 100 Pa.

Kapacitni princip mechano-elektrickéha@&mite se na prvni pohled jevi jako ve vSech
ohledech vyhodna volba pro telekomunikaci, zaznamavnetici techniku. Ma jen jednu
podstatnou nevyhodu. Aby snitnéungoval, musi byt deskovy kondenzatorifeo vlastni
mechanicko-elektricky gmi¢ nabit konstantnim naboje. V praxi se toreSi gipojenim
kapacitniho mini¢e ke stabilizovanému zdroji stejnodmého napti o velikosti desitek az
stovek volti (audiotechnika 48 V, #iici technika az 200 V). Pro mobilniizzeni to byl ale
dlouho problém. Zasadnifgdlom znamenala aZz technologie vyroby kapacitnicini¢i
s trvale vazanym elektrickym ndbojem ve véstpecialniho dielektrika, takzvaném elektretu,
kterou pro pouZziti v mikrofonech vyvinuli a roku @B patentovali James West a Gerhard
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Sessler [37]. Fedpolarizovana je kil membrana mikrofonu t¥ena tenkou povrchev
pokovenou elektretovou folii (typ foil-elektret) @ vrstva dielektrika umi&ta zevnik

na perforované zadni elektod(typ back-electret). Jako dielektrikum jsou pohiva
nejriznéjSi materialy, které akceptuji a dlouhodolidrzi prostorovy elektricky naboj,
pocinaje mivodnim polytetrafluorethylenem (PTFE, Teflon) az pwoderni keramické

materidly a dielektrické vrstvy na bézi okikiemiku.

3.3.2 ZAKLADNIi PARAMETRY AKUSTICKYCH SENZOR U

Senzory zvuku pro experimenty aéiani v akustice seékdy ozn&uji také jako
metici mikrofony. Pro jejich technické parametry platidobna zakladni hodnotici kritéria
jako pro mikrofony z kategorie sgebni elektrotechniky a profesionalni zvukové tekjni
(viz nag. IEC 60268-4). To ovSem neznamena, Ze lze jakaosemvuku v akustickych
experimentech na i&dnim stupni vz&lavani s pihlédnutim k nizS§im pozadawkn na
presnost mreni pouzit jakykoli mikrofon. Nevhodna volba typuireate mize totiz vést ke

zcela fatalnim systematickym chybam takového neenétzo akustického ,&eni”.

. i Gradientni snimag
, Skalarni N . N
7 N - e , \

/ snimaé Y - . - . , :
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+
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Obr. 26: Schématické znazor#ni tii zakladnich srmérovych charakteristik citlivosti akustickych senzoni.
Zdroj: vlastni

Jako prvni ¥c je teba si ugdomit, Ze ne kazdy mikrofon je spolehlivym snéea
velikosti akustického tlaku v mistméieni. Velmi zde zaleZi na konstrukci akusticko-
mechanického #mnice, ktera ma zasadni vliv na takzvansmérovou charakteristiku
citlivosti senzoru. VySe popsanyiklad kapsle uzaené pruznou membranou vykazuje pro
zvukové virni s vinovou délkourddow vétSi nez velikost senzoru kuldvsymetrickou
smerovou charakteristiku (viz obrdzek 26 vlevo). Zalteeé Kivky zde ve dvojrozrérném

fezu prochazejicim osou symetrie valcového pouzeiiacsu vyznéuji teoretické sotadnice
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idealniho zdroje zvuku kmitajiciho s konstantni dtagou, na nichz by takovy zdroj vyvolal
vzdy stejnou vychylku kmitani membrany ve volnénii pevré umisténého senzoru. Senzor
s kulow symetrickou charakteristikou se pak chova jako stklly prijimaci monopol

a je mozné ho v experimentech bez obav pouZzivatgi&larni snimaakustického tlaku.

Idedlni oboustrannoteweny snimé& by se naopak choval jako akusticky dipdl, ktery
vykazuje extrém& nesymetrickou, takzvé&n osmtkovou sngrovou charakteristiku
(obrazek 26 uprostd). Membrana v oboustrahroteweném pouzik je rozkmitdvana ne
velikosti tlaku v mist méfeni, ale rozdilem tlakutgobiciho ve zvukovém poli na aech
stranach membrany. \ipact snimani akustického tlaku v idealizované rovinhé yritom
velmi zaleZi na orientaci membrany senzoru ve zvakopoli. Vychylka kmitdni membrany
snima&e v ukitétm mist zvukového pole totiz sithzavisi na Uhlu nateni senzoru &i
sméru Sieni @gimého zvukového vimi. Rimé zvukové viani dopadajici na senzor pod
Uhlem 90° k normale membranyigobi na opé&nych stranach membrany v protifazi a tak ji
vabec nerozkmita. S nastajicim Uhlem mezi sénem dopadu fimého virgni a osou sninia
uréenou normalou plochy membrany proto citlivost tadow senzoru prudce klesa a citlivost
na @imy zvuk gichazejici ze strany je té&hnulova. Nejedna se tedy z principu o skalarni
snim& akustického tlaku. ProtozZze snitn&to konstrukce v tlakovém poli reaguje prohnutim
membrany na rozdil tlakure¢d a za membranou, reprezentuje étiapa vystupu snini@
pouze velikost tlakového spadu ve &mnormaly jeho membrany neboli gradientu tlaku.

Idedlni dipbélovy snimase proto v akustice oz&ige také jako gradientni tlakovy snitna

Bézne¢ dostupné profesionalni kondenzatorové i dynamickkrofony pro zaznam
zpévu a zvuku hudebnich nastiiajnaji cast&né otewenou kapsli, typicky séakolika malymi
otvory na boku nebo zadni stéanktera vykazuje takzvan kardioidni sndrovou
charakteristiku (viz obrazek 26 vpravo). Tuto¢sovou charakteristiku citlivosti senzoru je
mozné popsat jako linearni superpozici éammych charakteristik ideélniho skalarniho
a idealniho gradientniho snitiea Pro pouZiti v kvantitativnvyhodnocovanych fyzikalnich
experimentech aipsnych ndienich vSak sirové mikrofony nejsou vhodné, protoZze ve
vystupnim signalu takového sniéeaneni prakticky mozné zjistit, v jakém pénm se tyto d¥

slozky podilely na rozkmitani membrany senzoru.dd&l bychom tedy, co vlasthmerime.

Vztah mezi snimanou fyzikalni véiihou a ji vyvolanou odezvou na vystupu snima
pro machanicko-elektrické snigwveliinou elektrickou, popisujerpnosova funkce émice.
Tento parametr, oztiavany hovorow jako citlivost v ptipact skalarniho senzoru akustického
tlaku udava velikost elektrického n#ipna vystupu senzoru v zavislosti na akustickékul

pusobicim na membranu snitea(viz obrazky 27, 35 a 36). Citlivost akustickygdnzot je
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bézné udavana hbdi pitimo v milivoltech na pascal nebo v decibelech j&bgaritmizovany
poner vici referegni hodnok citlivosti 1 V/Pa. Hodnota vystupniho riip je obecs
frekvertné zavisla. Je proto udavana vzdy pro pedanou frekvenci v gfeném pasmu,
standarda pro ¢isty ton 1 kHz. Druhy zjgsob znaeni citlivosti se mize zprvu zdat matouci,
protoze¢im je hodnota citlivosti v decibelech vztazenadétické hodnat 1 V/Pa nizsi, tim
je senzor citli¢jSi. Princip udavani citlivosti senzoru v mV a dedech objasuje schéma na
obrazku 27.

O——O0

p~ef /Pa Lp
Ueef IV Ly (ref. 10mv)
100 Pa +134 dB 1v +40dB limitace
50 Pa +128 dB * \
10 Pa +114 dB 100 mv *20dB  \ citlivost v dB
(ref. 1V/ Pa)
1 Pa +94dB__ 10 mv 0dB  J
J
dynamicky
rozsah vdB
100 mPa +74dB 1 mv -20d8B
> SNR dB
(ref. 1Pa)
10 mPa +54 dB 0,1 mv -40dB
1 mPa +34dB 0,01 mVv -60dB j
500 pPa + 28dB <« T
Sum
100 pPa +14dB
20pPa | 0 dB
10 pPa - 6dB

Obr. 27: Schématické znazoriéni vyznamu pfenosového faktoru mezi akustickym tlakem a vystupmi napé-
tim akusticko-elektrického méniée a jejich hladinovymi vyjadienimi v decibelech pro citlivost 10 mV/Pa.
Zdroj: vlastni
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Pro snimani zvuku zac¢élem jeho kvantitativniho hodnoceni musi miérmpsova

funkce mezi akustickym tlakem a riipn co nejblize k lineérni zavislosti a to v obrioémn

rozsahu hodnot akustického tlakédow od puPa do desitek Pa, coz by vyZadovalo, aby se

membrana akusticko-mechanickéhaénide pohybovala jako dokonale tuhy pist. Této
idealizaci je pitom mozné se s dostateu gesnosti fiblizit jen pro malé amplitudy
vychylky kmitani realizované u kondenzatorovych rofkni ve skuténosti spise gihybem
jejich tenké membrany. S riatajici vychylkou dochazi vlivem zpatku jeS¢ zanedbatelné
nelinearity mezi akustickym tlakem a vychylkou iiiaci vystupniho stdavého nagti a tim

i k naristu  harmonického zkresleni vystupniho signalu senzd.imitace vystupniho
harmonického signélu tak ohranje shora vyuzitelnydynamicky rozsah snima&e
akustického tlaku. Musime vSak vzit v uvahu i obldmearity penosové funkce
mikrofonniho gedzesilovae, u kterého se zpravidla se zvySujicim se akugtickakem,

a tedy i naptim na vstupu fedzesilovae, projevi nelinearita mezi n&fm na vstupu a na
vystupu jedt diive neZz u mechanickyatasti senzoru. Zdola jediici rozsah senzoru omezen
Sumem kapacitniho &nice, respektive afi spiSe Sumemipojeného pedzesilovae.

Prenosova funkce akustického snimdy n€la krome poZadavku na jeji linearitu byt
frekvertné nezavisla ve frekveémim rozsahu ideatnod 20 Hz do 20 kHz. Realrma tento
pozadavek formu toler&niho pasma frekveémi zavislosti penosového faktoru (typicky
+1 dB nebo +3 dB). Grafické znazeém zavislosti vystupniho n&p senzoru na frekvenci
tlakovych zm¢n pii jejich konstantni amplitug takzvanafrekvenéni charakteristika
senzoru, by pak #ta mit co nejvyrovna¥si pribéh bez vyraznych Spek a zvirni.
U kondenzatorovych mikrofdnje vyrovnaného frekveémiho pfibchu dosazeno fyzikalnim
principem kapacitniho #mice spolén¢ s posunutim rezonani frekvence membrany smem
k vysokym kmit@tam, nejlépe zcela mimo pozadované frekirdrpasmo réeni. Technicky
je tohoto pozadavku dosazeno pouzitim tenké mergbsamelmi vysokou vniti tuhosti
a vysokou tuhosti jejiho zésu. Takovy mechanicky systém pak vykazuje rezémian
frekvenci viddu az desitek kHz.

4]
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Obr. 28: Frekvenéni charakteristika senzoru akustického tlaku Proje¢s Unlimited POM-3044P-R.
Zdroj: [57]
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Obr. 29: Frekvenéni charakteristiky mériciho mikrofonu Beyerdynamic MM1 pro 2 riizné kusy stejného
typu se sériovymiéisly 4306 (15. 4. 200¥erna kiivka) a 8471 (2. 4. 2012, Sed&ikka, vyraznéjsi zvinéni).
Zdroj dat grafu: Interni databaze vyrobce, zprosttedkoval Klaus Kirchhofer.

Méreni frekvedni charakteristiky je standaréinrealizovano v fiblizné volném
zvukovém poli bezodrazoveé dfici mistnosti. Mieny senzor je umigt ve vzdalenosti
typicky jednoho metru od refer&miho zvukového zdroje a naifan Fimo ke zdroji tak, Ze
dopadajici zvukové viny jsou rovngmé s membranou senzorui Rysokych frekvencich,
pii nichZ je vinova délka zvuku srovnatelna s rémm senzoru, vSak dochazi u zvukovych
vin dopadajicich na membranu k @stu tlakovych zrdin na membrah senzoru oproti
skuténym hodnotdm akustického tlaku nagiené pozici. To se projevuje jako zdvih
frekvertni zavislosti citlivosti senzoru v oblasti mezi 4®0 kHz, coz je ddk viditelné jak
v grafu na obrazku 28 tak i na obrazku 2%idawvy tlak ged membranou senzoru je pak
v disledku gitomnosti objektu velikosti srovnatelné s vinovaglktu zvuku vyssi, nez jaky
by byl akusticky tlak ve stejném middbez gitomnosti senzoru. V mnohaéenich pomoci
senzoru akustického tlaku tedy nenfelné, aby byla membrana senzoru rowzoid
s vinoplochami fimého zvuku, respektive, aby osa senzoru dana mounjgho membrany
smetovala ke zdroji zvuku. Pro &eni vysokofrekvetnich zdroji je 1épe naswgrovat osu

meficiho mikrofonu bd’ kolmo ke smiru Skeni zvuku od zdroje nebo pod Uhlem zhruba 45°.
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3.3.3 MERICi SYSTEM PRO SKOLSKE EXPERIMENTY V AKUSTICE
VYUZIVAJICI ZVUKOVOU KARTU PO CITACE

Nejjednodussi ®fici systém pro realné experimenty v akustice lzeaijt pripojenim
meficiho mikrofonu vlastni vyroby do mikrofonniho vptu zvukové karty pétace.
K vyhodnocovani rieni v gfipadt Zakovskych experimeinpak jako ndtici rozhrani mohou
slouzit @imo notebooky nebo stolni osobnicfiece s integrovanou zvukovou kartou na
zékladni desce (tzv. on-board) podle sgoitelskych standatd AC'97 a Intel High
Definition Audio. Jako software prdizeni a vyhodnocovani &feni lze pouZzit &ktery
z dostupnych zvukovych editoipro zaznam a digitalni zpracovani zvuku, ifidpd Adobe
Audition (drive Cool Edit Pro) ve zkuSebni verzi nebo woliostupny program Audacity.
Alternativre Ize externi mafici mikrofon p@ipojit i do mikrofonniho vstupu mobilnich
zaizeni, tedy tablét nebo smartphan s operanim systémem Android, i0OS
¢i Windows Phone a instalovanymi aplikacemi pro zémna ndfeni zvuku jako jsou

nagiklad ,Sound Tools", ,Sound Meter“, ,deciBel* a mhé dalsi.

Pcatitacemizeny digitalni ndfici systém pro vyuku akustiky musi spolelilpinit tfi
zékladni ulohy: Prvni z nich je reprodukovatelnédnmsimi a zaznantasového pibehu
okamzitych hodnot akustického tlaku n&ité pozici ve zvukovém poli. Druhd wepst|si
tloha vychazi ze zaznamenanych dat acispov ukeni efektivni hodnoty libovolného
casového pibéhu signélu, fipadreé u ustalenych harmonickych sigh&d@mplitudy rozkmitu
signélu, a vypétu jejich hladin za zvolenyasovy interval. Ty jsou pak udavany v decibelech
bud’ jen relativié vzhledem k maximu rozkmitu digitalniho signalugak, v dB FS nebo po
kalibraci gimo jako hladina akustickeho tlakiy v dB SPL vici dohodnuté vztazné hodot
akustického tlakiypp= 20uPa. Teti typickou ulohou je spektralni analyza bldkuvzorki
digitalniho signalu realizovana rychlou Fourierovtnansformaci, ktera udava relativni

piispevky jednotlivych uzSich frekvemich pasem k vyslednému akustickému tlaku.

Profesionalni akusticka &tici technika vychazi zigsnych pozadawk mezinarodnich
norem, zejména normy ISO 61672tiy@ 1SO 60651). | pro demonstrd a Zakovské
experimenty v akustice jefippm pozadovana shoda nebo al@sgawiblizeni se platnym
normam. V tomto fipact je to snaha splnit poZzadavky na parametr§fictho zdizeni
v ramci specifikacertdy 2, aktual® nejnizsi tidy presnosti vySe uvedené normy ISO 61672.
Pro necertifikovana orientai méteni ve vyuce to znamena éfitelny rozsah hladin
akustického tlaku 30 az 130 dB SPL ve freldrédm pasmu od 20 Hz do 20 kH# gelkové
nejistot urceni hladiny akustického tlaku £1,5 dB. Tyto pozddapsou vSak pro jednoduché
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mefici systémy na samé hranici splnitelnosti, a ps#pjak dale zi/odnim,casto musime
spokoijit s uéitym kompromisem v podabvétSi nejistoty wkeni hladiny akustického tlaku
nebo zuZeni frekvéniho rozsahu i rozsahu hodnot akustického tlakunénvZz bude

pozZadovana spolehlivostéieni jesE splrena.

Pfi vybéru vhodného typu senzoru pro snimani akustickéakutlv kvantitatives
vyhodnocovanych akustickych experimentech platé dakladni pravidla: Akusticko-
mechanickacast néni¢ musi byt konstruovana tak, aby vychylka membragha piimo
uamerna akustickému tlaku v mistmeéreni, a sodasre musi mechanicko-elektrickéast
senzoru pouzivat takovy fyzikalni princip, u ktevéje elektrické nafii na vystupu fimo
uameérné vychylce kmii membrany. Pouze tak je mozné vystupniétiamterpretovat jako
napitovy obraz akustického tlaku v misinereni. Tyto d¢ podminky gitom sphuji pouze

malomembranové kapacitni senzory s tiieawu kapsli a kulovou sirovou charakteristikou.

Do této kategorie p#ti fada tym cenow dostupnych elektretovych kondenzatorovych
mikrofoni vyuZivajicich principu kapacitniho mechano-elaki#&ho nEnice s permanentn
vazanym nabojem. Elektretové kondenzatorové miknofarlozky (zkracet ECM) se dnes
pouzivaji viack pristroja od mobilnich telefol az po profesionalni zvukovou techniku. Jsou
zakladem dokonce i modulzvukonera a neticich mikrofori LEYBOLD, PHYWE,
VERNIER a PASCO nebo poloprofesionélnich zvukamTESTO, VOLCRAFT¢I CEM.
NejkvalitréjSi elektretové mikrofonni vloZzky jsou osazovany plofesionalnich klopovych
mikrofona a nahlavnich sad pouzivanychi gnimani zvuku pro televizni vysilani a Ziva
podiova vystoupeni. Na vybiranych kusegthto typi ECM vloZek jsou pak zaloZenyaici
mikrofony ugené ke kontrole nastaveni ozeani (nap. Bayerdynamic MM-1, Behringer
ECM 8000, Audix TM-1 nebo Haun MBC 550).

Elektretové mikrofonni vloZzky pro celé tohoto Siéokpektrum aplikaci Ize zakoupit
jako samostatné elektros@stky a to viizném provedeni, siznymi technickymi parametry,
a cenami zhruba od 20 az do 508 KlejbszngjSi jsou peva zalisované valcové elektretové
mikrofonni vloZky s pimérem pouzdra 6 mm nebo 9,7 mm, liSici se na pohédel @tSinou
pouze provedenim vystupnich kontaktro letovani nebo zasunuti do konektoru. Pro gbuzi
jako senzor akustického tlaku se nejlépe hodi rokmoi vliozky s pimérem 6 mm
v takzvaném ,back-electret” provedeni iegpolarizovanym dielektrikem nanesenym na
perforované zadni desce kondenzéatoruredmi desce tuené tenkou kovovouwi vodive
pokovenou membranou snitea Diky tomu je mozné pro vyrobu membrany pouZitemal
s vyhodrjSimi mechanickymi parametry nez u membran z diglddych folii. Fi dodrzeni

n¢kolika jednoduchych pravidel pak je mozné takovoucastku s usgchem pouzit jako
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spolehlivy senzor akustického tlaku nejen v jedmbgeh Skolskych experimentech, ale

viN 7

dokonce i pro &kterd narongjSi akusticka réreni.

U obou velikosti elektretovych mikrofonnich vioZzgou dostupné v zasagen dw
smérové charakteristiky: kulova a kardioidni. PoZzadoyvakalarni senzor akustického tlaku
s kulovou smrovou charakteristikou je v katalozich sastek oznéovan jako
omnidirekcionalni (vSes#novy, zkratka ,omni“). Ostatni nabizené &wvé charakteristiky
znaené jako ,uni“ (unidirekciondlni, resp. kardioidsimérova charakteristika) a ,noise
cancelling” jsou pro stavbu &ficich mikrofoni nevhodné. Od vSesmovych senzar je Ize
na pohled rozeznat podle jednotiovice malych otval na zadni stranmikrofonni viozky.
Pouzivaji se ndfklad ve smirovych mikrofonech utenych pro snimani lidského hlasu
v hluéném progstedi, gicemz mikrofonni viozky ozr@vané jako ,noise cancelling” jsou
urceny pro snimani z velmi malé vzdalenosti fnapheadséi, kdy k potl&eni zvukového
pozadi vyuZivaji navic jev,fpnémz se z¥tSenim vzdalenosti zdroje zvuku od senzoru

vyrazre klesa citlivost senzoru v oblasti nizkych kndtio

Terminal 2 Q © Terminal 1

R. = C
Vystup Vystup
signalu - @ o + signalu
(stinéni) + Us

Obr. 30: Schéma elektrického zapojeni elektretové ikrofonni viozky s vesta®nym tranzistorem J-FET.
Zdroj: vlastni

K elektrickému pizpasobeni velmi vysoké vystupni impedance kondenzatoru
mechano-elektrického &nice je Fimo v kapsli senzoru vest&v monopolarni tranzistor
fizeny elektrickym polem (typ J-FET, schéma zapojgniobrazek 30) s vysokou vstupni
impedanci a vystupni impedanci typicky 2. IStandardé jsou ECM-kapsle specifikovany
pro stejnosrérné napajenilUs tohoto tranzistoru o velikosti 2 V (maximélrcca. 10 V).

Za tchto podminek je citlivost senZopodle typu a konkrétniho kusu zhruba od 5 mV/Pa

do 12 mV/Pa. Zavislost citlivosti senzoru na veditonapajeciho nap Us je Zejma
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z obrazku 35. Uz odJs=1V jsou pitom senzory pla funkéni, coZz umo#iuje napajeni
béZnymi typy baterii a akumulatir Podstatné je, Ze jak integrované zvukové kasdly, t
mobilni telefony a tablety, umaaji piéimé g@ipojeni externiho elektretového mikrofonu

veetre zajis€ni potebného napajeni wm vesta¥éného monopolarniho tranzistoru.

Za elem stavby jednoduchycheiicich mikrofori jsem v roce 2012 testoval cegov
dostupné mikrofonni viozky od dodavdtdPUl Audio, Kingstate Electronics a Pro-Signal
(Farnell), a dale Hitpoint (Monacor) v cenovém ré&kmd zhruba 20 do 100 &Kza kus.
Orient&ni ceny vtabulce plati pro o&b 10 kusi (aktualizovano kdatu 16. 7. 2015).
ZkousSené typy elektretovych mikrofonnich vioZelegch katalogové parametry jsou shrnuty
v tabulce 15. VSechny jmenované kapsle jsou typunjt. Deset z nich ma gmér 6 mm,
pouze dva zkouSené typy maji v minulosti standapbuzivany pimér 9,7 mm.

Tab. 15: Prehled z&kladnich parameti testovanych elektretovych mikrofonnich viozek

. < S Citlivost pro 1 kHz Odstup Sumu Vystupni Cena
Vyrobce Typové ozna €eni P SNR/dB (ref. 1Pa) | kontakty | v K&
ref. 1V / Pa mV / Pa
POM-2738 P-R -38 +3 dB 13 45 — piny 1.9mm | 60
PUI Audio | pom-3042 P-R -42 +3 dB 843 — piny 1.9mm | 58
POM-3044 P-R -44 +3 dB 6+3 — piny1.9mm | 26
) KECG 2742 PBL-A -42 +3 dB 8+3 >58dB piny 1.9mm | 30
Kingstate
_ KECG 2742 TBL-A -42 +3 dB 8+3 >60dB pajeni 41
Electronics
KEAG 45NPF-W (9,7 mm) — — — piny 2,5 mm 10
ABM - 703 RC -40 +3 dB 10 +4 >60dB piny 1,9 mm | 44
ABM - 704 RC -40 +3 dB 10 +4 >60dB pajeni 48
Pro-Signal | ABM - 705 RC -42 +3 dB 813 >60dB pajeni 32
ABM - 706 RC -41 +3 dB 9+4 >60dB pajeni 29
ABM - 707 RC (9,7 mm) -41 +3 dB 9+4 >60dB piny 25 mm | 27
Hitpoint | PMOF-6027PN-42UQ -42 +3 dB 843 >58dB piny 1,9 mm | 20

K zakladnimu testovani sééstek jsem pouzival Skolni dfiici systém LEYBOLD
Didactic Sensor-CASSY 2, analogovy milivoltmetrcid@skop a vestainé zvukové karty
béZznych notebook a stolnich PC (standardy AC’'97 a Intel High Ddfon Audio). Pro
Zzakovské experimenty se podle dosavadnich zkuSemgsiené parametry citlivosti senior
a odstupu vystupniho signali pkustickém tlaku o velikosti 1 pascalu od Sumsta&ného
J-FET redzesilovae jevi pro uziti v jednoduchéméiiicim systému jako dostadteg.

Pii pajeni vodta meficiho kabelu ke kontakin mikrofonni vioZzky je nutné
postupovat velmi rychle {p300°C do 2 s na kazdy spoj)i EelSim pajeni hrozi totiz z#dti

kapsle nad Curiovu teplotu elektretu, kdy doch&zizkrat permanentni polarizace. Fip

124



3.3 Meéici technika pro realné experimenty v akustice nas  tfednim stupni vzd élavani

nizSich teplotachitom mize dojit ke snizeni naboje elektretu. Idealiesenim pro kusovou
vyrobu a samostatnou praci Bdksou proto elektretové vlozky s kontakty pro kotoek
1,9 mm nebo 2,5 mm (tzv. ,pin-type”). Zde je nutdbat pouze na spolehlivé upeéwnn
mikrofonni vlozky v pouzte nmeficiho mikrofonu, aby $ pouzivani nedoslo k rozpojeni
kontaktu. Jako w®iici kabel je mozné pouzit kvalitni stimy audiokabel s dostateym
prifezem vodit nebo laboratorni koaxialni kabel (80m, 75Q/m). Fi ptimém gipojeni
senzoru ke zvukové kartby délka kabelu mezi mikrofonni vioZzkou a&egzesilovéem
zvukoveé karty nera presahovat zhruba 3 metryti Putnosti delSiho vedeni nez 5 nieje

pak na zvazeni pouzittidavného mikrofonnihoipdzesilovée v €sné blizkosti senzoru.

Samotnou mikrofonni viozku s kontakty naletovanyma neficim kabelu je
v experimentech obtizné upevnit a navic je takosyzer velmi nachylny na mechanické
poSkozeni. R hledani vhodného mechanicky odolného pouzdréticimo mikrofonu
s minimalnim ovlivenim zvukového pole se aakila dw reSeni. Idealni je umistit senzor
akustického tlaku do zhruba 20 aZz 30 cm dlouhéasikné trubéky z hliniku, mosazti
nerezové oceli s odpovidajicim umitm ptimérem (6 mm, 10 mm) nebo ji na pebny
pramér navrtat. Snazsi a le¥si variantou je vestavba senzoru do rémwmé vyhovujiciho
kovového pouzdradgkterého z bBzrn¢ dostupnych audio konekigrjako teba sluchatkoveho
konektoru nebo kabelové spojky typu Jack 3,5 mmpi{n&kean NYS 226, NYS 231
a NYS 240xi obdobné kabelové spojky typu CINCH.

Obr. 31: Mikrofonni vlozka vestavéna do hlinikové trubi¢ky s méficim kabelem a konektorem
(vlevo) a vestavba mikrofonni vioZzky do pouzdra slchatkového konektoru TRS 3,5 mm. Zdroj:
vlastni

Prizptisobeni  vystupni impedance kapacitniho sdématranzistorem J-FET
vesta¥nym p@imo v kapsli senzoru aipomnost vhodného zdroje pro jeho napajeni na &tran
zvukoveho rozhrani gitace umozuji snadné ppojeni elektretové mikrofonni vlozky

k mikrofonnimu pedzesilovai integrovanych zvukovych karet, mobilnich teleiantableti.
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Je vSak nutné dbat na spravné osazeni kantslkipajeni J-FET tranzistoru v kapsliigSeno
jako takzvané fantomové napdjeni v patlstejnosmirného napti piitomného mezi ahma
vystupnimi vodti kapsle (viz obrdzek 30). Od i&tavého vystupniho na&p je toto
stejnosmirné napti na vstupu zvukové karty odléno vazebnim kondenzatorem C (1 uF az
22 uF). Napajeci proud byva prdigmd nechiného gipojeni sluchatek do mikrofonniho
vstupu nebo fpojeni dynamického mikrofonu omezen rezistorem(K2), aby nemohlo
dojit ke spéaleni kmitaci civky.

TS 3,5 mono vstup TRS 3,5 stereo vstup TRRS 3,5 mono vstup / stereo vystup
T — vstup mikrofonu (+) T — vstup mikrofonu 1 (+) levy kanal T
T R R — vstup mikrofonu 2 (+) pravy kandl R o
s S — stinéni (-) S — spole¢né stinéni (=) R — spole¢né stinéni (-)
S — vstup mikrofonu (+)

Obr. 32: Osazeni konektoii pro pripojeni externich mikrofoni k PC a mobilnim z&izenim. Zdroj: vlastni

StarSi vestavné zvukové karty maji pouze monofomikrofonni vstup pro
dvoupolovy konektory typu TS 3,5mm (mono-Jack). n&eni kontaki vychazi
z anglického , Tip“, ,Ring" a ,Sleve®, kde ,T* ozrje Sptku, ,R* prostedni krouzek a ,S*
standard# stereofonni mikrofonni vstup pro 3-polové konektdRS 3,5 mm (stereo-Jack).
Ke zvukové kawt se stereofonnim vstupem je tak mozZrgq@it sowasre dva snimée.
Kontakty T a R mikrofonniho TRS vstupu zvukové karttom gipadt nesou vystupni signal
ze snimana i fantomové napajeci n&g Us. Na kontakt ,S* se fipojuje spolé€né stirni.
U chytrych mobilnich telefai a tableli je wtSinou k dispozici jediny spalay konetor
3,5 mm jak pro jednokandlovy mikrofonni vstup, tetutasre i stereofonni sluchatkovy
vystup. Osazeni 4 kontakzdiky typu TRRS 3,5 mm a z toho vychazejici osazenektoru
externino mikrofonu neni bohuzel normovano &Zen se tak principieth liSit piistroj

od pistroje. Plati to ale zejména u starSichitgmobilnich telefoi.

Obr. 33: Chytry mobilni telefon s pfipojenym externim méficim mikrofonem. Zdroj: vlastni
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U zkouSenych mobilnich telefémejrozstergjSich zngek bylo osazeni nasledovné:
Na druhy krouzek (R2) 4-pélového konektoru (T-R1-R2se pipojuje stirgni a kontakt
neblize pouzdru konektorwiné pouzivany pro stiémi (porekud nelogicky) nese mikrofonni
signal. Toto rozloZzeni kontaktse potvrdilo i u zkouSenych tahied notebook s jedinym
spoleénym konektorem. Timto provedeniieSi vyvoj& mobilnich zdizeni kompatibilitu
s kEZnymi stereofonnimi sluchétky a zardave odstireni mikrofonniho signalu na kabelu
sluchatek s integrovanym mikrofonem (tzv. headsetd)signalu jdouciho do sluchatek.
Doporutuji vSak kazdému zajemci d@ipojeni externiho mikrofonu, aby nejprve prostudova
navod konkrétniho fiistroje a pro jistotu je§tsam ndrenim owfil osazeni kontaki na
konektoru, nez kifstroji pripoji neoriginalni pisluSenstvi v podabvlastnorgné vyrobeného

externiho mikrofonu.

Modelovy giklad na obrazku 34 objasje souvislost mezi hladinami akustického
tlaku, nagti a kvantizé&ni Grovré pro gipojeni senzoru zvuku s citlivosti 10 mV/Pa ke

zvukové kart standardu AC 97 zde pro zjednoduSeni s citlivestiipu 10 m¥ pri plnému
rozkmitu signalu (full scale) odpovidajici amplituchag@ti na vstupu (1051/5) mV.

U vétSiny zvukovych karet standardu AC 97 je citlivosikrofonniho vstupu regulovatelna
v rozsahu od —22,5 dB (utlum) do +18,5 dB (zesjleté schématu na obrazku 27 je patrné,
Ze dynamicky rozsah digitalniho zaznamiwzen byt zhruba 85 dB. Spodni hranice rozsahu je
dana Sumem pouzitého tranzistoru J-FET v kapslz@ena pi dané citlivosti senzoru
odpovida akustickému tlaku zhruba 33 az 35 dB. tdos vystupniho stlavého nagti
tranzistoru nastavariphodnotach nafti odpovidajicich akustickému tlaku typicky mezi012
a 130 dB. V penosové charakteristice skén€ mikrofonni vlozky na obrazcich 35 a 36 je
vidét, Ze k limitaci zde $ napajeni 2,5V z8né dochazet zhruba nad 128 dBi. Riazeni
maximalniho Gtlumu bychom v modelovérfikadu ovSem zvukovou kartou mohli bezpu
zaznamenat harmonicky giéh s nejétSi moznou amplitudou akustického tlaku pouze
119,5 dB, respektive efektivni hodnotou 116,5 dB Bniméani a &teni vysokych hodnot
akustického tlaku je tak vyhodsi pouzit mikrofonni vioZzku s nizkou citlivostiattmco pro
béZné hodnoty akustického tlaku do 110 dB je vZdyhsmapouZit senzor s co néfSi

moznou citlivosti a odstupem vystupniho signé&itagustickém tlaku 1 Pa od Sumu J-FETu.
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Zvuk ve vzduchu Elektricky signal Zvuk v pocitadi
p~ef Lp U~ef Lu (ref. 10 mV) Lq
100 Pa +134d8 1V +40dB ) o iiace
10 Pa +114 dB 100 mv +20dB Y
E -} Gtlum
-l - 22,5dB
0dB FS S
1Pa +94 dB 10 mv 0dB
————— - ---F -3dB
- 20dB
- 40dB maximum
+54 dB 0,1 mvV - 40 dB N T
i | -60dB o
1 mPa +34dB 0,01 mvV - 60 dB —
) J-FET 8um |
B
+14dB —
20 uPa 0dB i [_-96dB
10 WPa - 6dB E

Obr. 34: Schéma vzajemného vztahu hladin akustické&htlaku, hladin elektrického napéti a hladin
relativniho vybuzeni A/D-pitevodniku zvukové karty pro zjednoduSeny modelovyifiklad. Zdroj: viastni

Pri méieni paramefr a kalibraci ECM-senzérje nutné pipojit na vystup senzoru
milivoltmetr, osciloskop nebo gédacemtizeny laboratorni gfici systém. To je mozné&gs
jednoduchy adaptér s horni propusti pro &eld stejnosrrného napajeciho nagp od
vystupniho signalu. (schéma zapojeni viz obrazeld@e). Na osciloskopu je pak mozné
odeiitat Spékové hodnoty nafii, na analogovém milivoltmetru efektivni hodnotgpeti
mikrofonniho vystupu. Digitalni voltmetry nejsouoptento @el vhodnou volbou, protoze
fada z&ch levrgjSich nengii piimo efektivni hodnotu, ale &wje ji na zaklad jiného
aproximativniho vztahu. Pro frekvenciigavého nagti v elektrické siti tento postup dava
shodny vysledek s vygtem efektivni hodnoty. Pro jiné frekvence, jakoasem pipac pro
frekvence v pasmu od desitek Hziddow desitek kHz, vSak digitalni voltmetr zobrazuje na
displeji nespolehlivé hodnoty. #xh pfenosového faktoru na obrazcich 35 a 36 byl
zaznamenan #éicim rozhranim LD Sensor CASSY 2 snimajicimdsmu efektivni hodnotu
nagiti na vystupu mikrofonni viozky (svisla osa) a reiupu pouzitého testovaciho zdroje
zvuku (vodorovnd osa, viz dale) buzeného signaloggmeratorem LEYBOLD LD 522 639.
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v 1 Vystupni napéti mikrofanu L
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Obr. 35: Naméiené pnibéhy prenosové funkce senzoru KECG2742PBL-A proiizna napajeci nagti Us
v zobrazeni s linearnimi osami. Zdroj: vlastni. Vytoreno v CassylLab?2.

OR| vn#2 Un#3 Un#d Un#5 Un#6 Uns7
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Obr. 36: Naméiené pnibéhy pienosové funkce senzoru KECG2742PBL-A proiiznd napajeci nagti Ug
v zobrazeni s logaritmickymi osami. Zdroj: vlastni.Vytvofeno v CassyLab2.
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3.3.4 KALIBRACE SENZORU

Citlivost elektretovych mikrofonnich vloZzek je vyroi udavana sipsnosti +3 dB.
Pokud bychom vychéazeli z idaje o citlivosti uyaé vyrobcem, byl by vysledek orietitach
meieni hladiny akustického tlaku zatizen &mau chybou o velikosti jednotek dB. Odchylka
citlivosti realné sotastky od udavané hodnoty citlivosti hodnoty ma oavi
pravdpodobnostni charakter a tak i pokud fiklpd 90% vyrobenych s@astek spada do
katalogové tolerance, nevypovida to mnoho o cisliviedné konkrétni s@astky. Termické
vlivy pii letovani kontaki kapsle nebo jeji mechanicka deformade mpontazi mohou
znamenat dalSi sniZzeni citlivosti o jednotky aZittgsdB. Nelze vylodit ani vyrobni vadu
konkrétni sotiastky. V pfibéhu pouzivani pak gZe snadno dojit k mechanickému posSkozeni
senzoru nafiklad vystavenim vysokému akustickému tlaku,iglddku narazu nebo padu.
| pii pelivém zachazeni a usklagim elektretové mikrofonni vlozky fjom dochazi
k pozvolnému sniZzovani citlivosti vlivem ztraty rgé elektretu (zhruba 1 dB za 10 let).
Proto je nutné kazdy senzor akustického tlakedpneienim kalibrovat. To se tyka nejen
senzoru samotného, ale celeh&isiho fetézce etre predzesilovai zvukoveé karty a zdroje
napajeciho napi pro pedzesilova (J-FET) vestadny v mikrofonni vlozce. R pouziti
riznych zvukovych karet, mobilnich telefomebo tablet se hodnoty citlivosti vstup
a velikost napajeciho n&p pro J-FET mohou liSit o desitky procent. Pozadana kalibraci
se ale tyka zejména mikrofonnihdefdzesilovée v pouzitém fistroji, kde kwili velkému
rozsahu moznych nastaveni zesileni a Utlumu néipag® | nechtnému sepnuti funkce

automatického nastaveni citlivosti hrozi systenkatichyba nireni az desitky dB.

Pro kalibraci senzoru, respektive celéhg&iniho systému, je nutné pouzit dlouho&ob
stabilni normal akustického tlaku. &t akusticky tlak zkalibrovanym #ticim systémem
potom znamena srovhavat neznamy akusticky tlaknt®tivychozim norméalem. Obetn
existuji ti zakladni postupy kalibrace sen&oakustického tlaku: 1) Srovnani sepré
ocejchovanym mikrofonem ve zvukovém poli refér@ho zdroje, 2) kalibrace pomoci
ocejchovaneho referéniho zdroje a 3) reciproka kalibrace, kdy kalibneyanikrofon slouzi
jako zdroj zvuku snimanyigsré ocejchovanym mikrofonem. VSechny metody kalibrace
kladou vysoké pozadavky na zvukové pole. To mysipadt srovnavaciho gfeni sphovat
bud’ parametry volného pole, které jélizné realizovatelné v bezodrazové mistnosti, nebo
naopak parametry pro pole difdzni vyzadujici sgetidozvukovou mistnost. &na Skolni

tcida nebo laboratdyziky nesphuji pozadavky ani na jednu z obougtiitich mistnosti.

Ve Skole nebo v domacich podminkdch tak mamé& mweznosti jak vlastnotune
sestaveny ®fici systém s nezndmymi parametry aléspoubs ocejchovat. V fiblizeni se
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pozadavkm na volné zvukové pole je mozné jako reférénzdroj zvuku pouzit
Sirokopasmovy reproduktor, pokud s& gnimani jim vyvolanych tlakovych zm nachazi
senzor v blizkém zvukovém poli cca. 30 az 50 cnmednbrany, kdeievlada aktivni slozka
pitimého zvuku reproduktoru nad reaktivni dozvukovdozlkou mistnosti. V takovych
podminkéach Ize provést na pévavolené pozici srovnani vlastnént vyrobeného réiciho
piistroje s ocejchovanym zvuk@mem nebo réricim mikrofonem se znamou citlivosti. Jako
metici signal se typicky pouZivéisty ton s frekvenci 1 kHz. Vicepasmové reprosaysta
s rekolika menic¢i nejsou pro tento Zysob kalibrace #iliS vhodné, protoZze se v oblasti pobliz
1 kHz tSinou nachazi dici frekvence frekvetni vyhybky a zvuk je tak vyzavan jak
vySkovym, tak hloubkovym reproduktorem, coZz ma asledek vznik saitového zvukoveho
pole s potenciaksilné prostoro¥ zavislym rozloZzenim akustického tlaku ve zvukovguoti.

Ug-(t) p-(t) u-(t)

O] o

Obr. 37: Blokové schéma zékladniho principu kalibr&e senzoru zvuku. Zdroj: vlastni.

Druhou moZnosti je proveést kalibraci senzoru akistio tlaku ve stdavém
tlakovém poli uzakené komory s rozemy menSimi nez je pro danou frekvenci vinova délka
zvuku ve vzduchu. Tohoto principu vyuZivajicmiho zvukové Kkalibratoryiidy 2 podle
normy IEC 60942 (reference 114 dB na 1 kHz) nebaledpivéjSi laboratorni mechanické
pistofony. Zakladnim problémem kalibrace jednodwthsreticich mikrofoni je vSak nutnost
zakazkové vyroby adaptéruésmtenimi pro rozngry zvoleného pouzdra senzoru, které svym
pramérem a tvarem neodpovida ro&mvym normam pro profesionalnidiici mikrofony.
Cely jednoduchy kalibrator, nebo alespoefereni zdroj zvuku pro zakladni testovani
senzoti, je mozné vyrobit najklad z malého piezolektrickéhoémice. Referetini skidavy
tlak v uzavené komée je po porovnani s ocejchovanym kalibratorem mo#nasleds
vztahnout na nagiovy normal v podob sndze dostupného ocejchovanéhtidavého
voltmetru. Takovy vlastnokimé vyrobeny jednoduchy kalibrator je pak mozné poativ
k pravidelné kontrole funkce a kalibraci snifinaakustického tlaku v dZnych podminkach
vyuky fyziky na stedni Skole. V praxi je vhodné nac¢asku a na konci kazdéhocheni vzdy
zaznamenat referéni akusticky tlak z kalibratoru, coZ odpovidé kediti celého rériciho
rettzce fged a po mireni. Zjiseny rozdil mezi déma nasledujicimi kalibracemi dticiho

systému okamazitodhali zda neni #ieni zatizeno hrubou chybdéupiipadnou poruchu.
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Ug- I

Piezokeramika

A A

p-(t) p-(t)

Obr. 38: Schématické znazor#ni fyzikalniho principu funkce tlakové komory mechanického pistofonu
a tlakové komory buzené kmitajici piezodestkou napajenou frekverénim generatorem. Zdroj: vlastni.

Souwasti nefici sady pro Zakovské experimenty by prot@l nbyt jednoduchy
kalibrator n&ficich mikrofoni s tlakovou komorou jako dlouhodblstabilni reference pro
meieni velikosti akustického tlaku i pro pravidelncankrolu funknosti senzat, provagnou
idealre pred a po kazdém &eni. V prototypech pouzitédnice s piezokeramickou destou
meénici vlivem stidavého nati svou tlousku se v uzakené komee kalibratoru chovaiji jako
pist ve valci mechanického pistofonu (viz obraz8k 8 tak za fedpokladu, Zze komprese,
resp. expanze v tlakové kobeoje adiabaticka, Ize na zakkadinearizované adiabatické
rovnice (viz giloha C2) uvazovat i linearni zavislost akustickélaku v komde na stidavém
napiti na piezoelektrickém #mici. To je pro akustické frekvence od cca. 30 Hz \gieeno.
Zdrojem harmonického elektrického signélu pro pédektricky ménic moze byt bud’
laboratorni vykonovy tonovy generator nebo softwgirgenerator harmonickych sigdal
zvukoveho editoru ve spojeni D/Agvodnikem a sluchatkovym zesiléean zvukové karty,

u rgjz je hodnota vystupniho né&h respektive nafii na vstupu kalibratoru, sledovana
cejchovanym osciloskopem (amplituda) nebo analogowpltmetrem (efektivni hodnota).
Vzhledem k mnou pouzitym piezokeramickynémi¢um Kiocera KBS-20DB-4P-0 a Murata
PKM34EW se jedna spiSe o experimentalni kalibrigigirou je vSak hodnotu akustického
tlaku v komde g pevre dané frekvenci harmonického signélu 1 kHz moZnézédad
porovnani s tedré ocejchovanym kalibratorem vztadhnout na zndmy tlgkaormal. Vyssi
spolehlivosti kalibrace senzoru pro origmameteni hladin akustického tlaku je pak mozné

dosahnout kombinaci metody kalibrace v tlakové kiensokalibraci v fiblizné volném poli.

Obr. 39: Prototyp jednoduchého kalibratoru méricich mikrofoni s tlakovou komorou buzenou piezo-
aktorem Kiocera KBS-20DB-4P-0 a adaptérem pro test@ani ECM mikrofonnich vlozek. Zdroj: vlastni.

132



3.3 Meéici technika pro realné experimenty v akustice na s

tfednim stupni vzd élavani

Na obrazku 40 je v pdpdi vict tlakova komora jednoho z prototfypednoduchého

kalibratoru (Sedy valec dole) s vestaym piezoelektrickym elektro-akustickymeémcem

Kiocera KBS-20DB-4P-0 buzenym signalovym generdtokepozadi (LEYBOLD Didactic

LD 522 639). Toto pokusné kalikima zaizeni bylo ocejchovano srovnanim s mechanickym

laboratornim pistofonem Briel&Kjaer Typ 4220 s kiamsnim zdvihem pistu (zagil
Michael Ginther, LSE FAU Erlangenjdzen 2012) vytv&@jicim referetini stidavy tlak
v komae 31,7 Pa, coZz odpovida hlagliefektivni hodnoty stdavé slozky tlaku 124 dB

vztazenych na referéni hodnotu 2QPa. Hodnoty nafti odpovidajici efektivnim hodnotam

sttidavého tlaku 1 Pa (94 dB SPL) a 10 Pa (114 dB $Bkazitelné poifpojeni kalibratoru

ke sluchatkovému vystupu zvukové karty, bylhgamy lineérni interpolaci. Jak dokladaji

méiené piibéhy prenosového faktoru mezitgtavym tlakem v uzaené komée buzené

piezoelektrickym minicem Murata PKM34EW a vystupnim rijm senzoru na obrazcich 35

a 36, je pibéh prenosového faktoru piezoelektrickych aktov pozadovaném rozsahu

vychylek kmitani piezokeramické dedty idealnimu linearnimu fb¢hu velmi blizky.

Tab. 16: Priklady parametri vybranych prototypi jednoduchych kalibratori

Podminky v tlakové komore Napéti na vstupu piezoménice Ug-ef
Lp Peef ( I\ﬂurata PKM34VE\_I§/ Kiocera} KBS-?ODB-4P-()3
pfimo pouzdro ménice) v tlakové komore cca. 3 cm
124 dB 31,7 Pa 290 V. 3,52 Vg
114 dB 10 Pa 0,915 Vs 1,11 Vg
94 dB 1 Pa 0,0915 V-¢f 0,111 V¢

-
i’

Obr. 40: Kalibrace mériciho mikrofonu v jednom z prototypua tlakové komory buzené piezoaktorem.

Zdroj: vlastni.
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3.4 Laboratorni uloha méreni rychlosti zvuku ve vzduchu

Rychlost Sieni zvukového vigni je v akustice jednim ze zakladnich paratetr
latkového prosedi. Nasledujici kapitola je prot@&novana fyzikals-didaktickému rozboru
n¢kolika metod ndteni rychlosti zvuku vhodnych profzzeni do vyuky na sdnim stupni
vzklavani jako laboratorni dloha fyzikalniho praktikAbecr existuji dva druhy metod
experimentalniho @eni rychlosti zvukoveho vimi. Nejjednodussi metoda vychazi giemi
¢asu, za ktery urazi vinoplocha ve volném prostoréitau vzdalenost. DalSi metody
zkoumaji vinové jevy a duji rychlost zvuku ze vztahu mezi frekvenci kmit@winovou
délkou jim vyvolaného vkni latkového prosedi. Rikladem druhé kategorie metodiani
rychlosti zvuku je i laboratorni Uloha uvddh ve stedoSkolskych &ebnicich [35, 36]
a laboratorni Uloha fyzikalniho praktika préigravu witeli fyziky [68] na Zapadeeské

univerzig€ v Plzni, z nichZ jsemipnavrhu experimeiitvychazel.

VSechny zde popsané metodyieni rychlosti zvuku byly optimalizovany pitzeni
a vyhodnocovani experimentu di@aéem. Jsou vhodné jak jako nazorné demonsira
experimenty pro podporu frontalni vyuky, tak zejagako samostatnprovad¢né zakovské
experimenty. Vybaveni pt#bné k realizaci experiméntzahrnuje péita¢ se zvukovou
kartou, reproduktor se zesilaseam, jeden az dva &fici mikrofony, mikrofonni stojany nebo
laboratorni stativovy material a signalovou kabel&la pa@itaci samozejm¢ musi byt
instalovan pislusny softwarem pro zdznam a zpracovani zvukosémalu (nap Audacity
nebo Adobe Audition). Déle je peba teplordr, navijeci metr nebo &ici pasmo s olovnici,

pripadre laserovy niti¢ délek.

3.4.1 MERENI RYCHLOSTI ZVUKU VE VZDUCHU METODOU
VYHODNOCOVANI CASOVEHO ZPOZDENI NA ZNAME DRAZE

Prvni pokusy s gfenim rychlosti zvuku ve vzduchu prowhdz zaatkem 17. stoleti
Marin Mersenne (1588-1648). Zakladni metodénr rychlosti zvuku vychézela zébeni
casového zpozohi mezi vidknym zableskem vyitlu ze vzdaleného kanénu a zvukem
vystrelu slySenym v wité vzdalenosti. Na zakladtohoto experimentu doSel Mersenne
k hodnot rychlosti zvuku 448 m+s Cas fitom uréoval nejprve pomoci @iftani Gdeit svého
srdce, poz&ji pomoci kyvadla. Jeho soasnik Pierre Petrus Gassendi (1592-165%) p
experimentech se sledovanim a poslechem vzdalemgsitelu doSel k podokin vysoké

hodnot pires 470 m/s. Druha Mersennova metoda vychazela¢tenin vzdalenosti
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experimentatora od rozmmé zdi, zatimco hlasitvolal slovni spojeni «itého ¢asového
trvani, a hledal fitom vzdalenost od zdi, kde jim slySena & navaze na vyslovena slova
bez slysitelné pauzyCasové trvani slovnich spojeniéfit opét pomoci kyvadla. Touto

metodou Mersenne dosel k pozoruhodnbrému vysledku 316 ni:s

Na zéklad experimeni fady dalSich &dci byla hodnota rychlosti zvuku ve vzduchu
soustavi zpregiovana az na dnes znamou hodnotu. V roce 1656 Giovelfonso Borelli
(1608-1679) a Vincenzo Viviani (1622-1703) dosti pledovani a poslechu vzdaleného
vystrelu snizenim systematickych chybéieni ¢asu a vzdalenosti k vysledku zhruba
350 m-§". Pozdji Giovanni Ludovico Bianconi (1717-1781) stejnymigobem prokazal
zavislost rychlosti $éni zvuku v prosedi na termodynamické tepiotvzduchu (1740)
métenim doby, za kterou zvuk uraziciiou drédhu v zind a v 1é€. V 19. stoleti pak Henri
Regnault (1810-1878) zac€élem vylokeni vlivu pozorovatele wiiciho ¢asové zpozhi
sestrojil automatickou mechanicko-elektrickowiimi aparaturu. Vysel sodasrt sepnul
elektricky obvod. V ufité vzdalenosti umighy mechanicky spiatvoreny membranou
s kontaktem na dopattla tlakové viny vyvolané vyistlem zareagoval svym prohnutiéimz
elektricky obvod perudil. Casovy péibéh experimentu fitom zaznamenaval hodinovym

strojkem pohaény mechanicky zapisovana valec otéejici se znamou konstantni rychlosti.

M¢éteni rychlosti zvuku ve Skolnich podminkach v zésadychdzi z&chto
historickych experimeiit Pouze § jejich realizaci vyuzivA moderni technické presky
v podolg zvukového rozhrani gtace s gpojenymi netficimi mikrofony. Ri snimani
jednoho zdroje zvuku @wma od zdroje zvukuizné vzdalenymi snima akustického tlaku je
kazdy z mikrofonnich signélzaznamenavan s jinytiasovym posunem odpovidajicim ptav
vzdalenosti daného mikrofonu od zdroje zvuku. Amalycasového pibéhu zaznamenanych
mikrofonnich signal je pro impulsy a prudké nélty mozné snadno &it casovy posumt
mezi olgma stopami zaznamu a zname-li polohu zdroje zvugalahu membran mikrofdn

Vv prostoru, Ize zéchto Udaj vypctitat velikost rychlosti $éni zvuku vignim vzduchu.

Z hlediska geometrie ulohy je nejjednodussi unisbbou mikrofori a zdroje zvuku
na jedné fmce v usptadani podle obrazku 41. Pak n#ema vzdalenost mikrofdn
odpovida pimo drahovému rozdilas, ktery musi urazitelo zvukove viny za hledardasaAt.
Rychlost zvuku ve vzducha pro rozdil vzdalenosti mikrofdnod zdrojeAs a odpovidajici
¢asovy posumt Ize pak vypeitat ze vzorce

c=5s. (4.1)
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Tato metoda weni rychlosti zvuku v podstatvychazi z jednoduché analogigesii
zvukového vigni s kinematikou transtaiho pohybu, kdy seéelni vinoplocha tlakové viny
impulsu @ omezeni modelu #&ni zvukového viléni na jednu dimenzi pohybuje
rovnonmgrnym gimocarym pohybem rychlostt podobr, jako se v mechanickém modelu
pohybuje po fimkové trajektorii hmotny bod. Diky tomu je to mésovelmi nazorna a pro
Zaky snadno pochopitelna. Je vSagba zakm dikladre vyswtlit zakladni mechanicky
princip Sfeni zvukového viéni (viz kapitola 3.1), protoZe uzitim analogiéesii malé vysée
vinoplochy s rovnorrnym primocarym pohybem hmotného boduige u Z2ak snadno dojit
k nechénému posileni ifedstavy o korpuskularnim charakteru zvuku v péddti¥eni
fiktivnich zvukovychéastic nebo molekul vzduchu od zdroje zvuku k mitnof (viz kapitola
o vstupnich Zzakovskychr@dstavach).

A
v

PN AS N (:)

a »
<« »

Obr. 41: Schéma umistni mikrofond a zdroje zvuku péi méfeni rychlosti zvuku ve vzduchu. Zdroj: vlastni

Optimalni je umigsini snim&u ve stejné vySce se zdrojem zvuku a to nejlépeygeey
oci stojici osoby (1,5 az 1,8 m nad zemi). Stapk je mozné mikrofony umistitgné nad
podlahu. V prostorovych podminkach Skolfidly nebo chodby tak jsou nidklad s n&ficimi
kabely délky 3 m $ umiseni notebooku se zvukovou kartou lehce mimo spomigirofoni
realizovatelné drahové rozdils 2 az 5 metr. FFimo na spojnici mezi aiona mikrofony ani
mezi zdrojem zvuku a blizSim z mikrofionse vSak nesmi nachazet zadni&kpazka.
Pro vzdalenost mikrofonnich vloZzektsi nez 1 metr je ip jejich stejné vySce nad zemi
mozné tuto vzdalenost dir zméienim vzdalenosti jejich svislych jméta na podlahu
realizovanych olovnici. Nejistota vdeni vzdalenosti vstupnich otwomericich mikrofoni
pomoci ngtriciho pasma natazeného na podlaze pod mikroforig\vaice je na rovné podlaze
do #5 mm. Na 5 metrové draze to znamena relatigjistotu v uteni vzdalenosti 0,1%.
Zpresreéni mefeni vzdalenosti I1ze dosahnout pouzitim laserovélstice délek s fesnosti

ur¢eni vzdalenosti lepSi nez £1 mm.
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Jako ngtici impuls se osédcilo silné tlesknuti provedené na spojnici obou rof&na
co nejdale od bliz§iho mikrofonu. Pro mikrofony siEmé gesré ve vysce 6i méfici osoby
poskytuje dobrou kontrolu umésti zdroje zvuku na jedn&imce s oBbma mikrofony pohled
na nefici mikrofony mezi dlagmi pripravenymi k tlesknuti. Je-li z tohoto pohledu
vzdalerjSi senzor dsre v zakrytu za DblizSim mikrofonem, je podminka pro
jednodimenzionalni zjednoduSeni Ulohy dostate dolre splna. V gipac umiseni
mikrofona na podlaze, je nutné tleskno&sis nad podlahou. Vlivem odchylky od ugadani
obou mikroforii na jedné fimce se zdrojem zvuku, kdy skomey drahovy rozdil je pro
vinoplochu mensSi nez vzdalenost mezi mikrofonnimembranami, potencianvznika

systematicka chybaiadu milimetii az jednotek centimetru.

o

L Mikrofon 1

Mikrofon 2
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Obr. 42: Casovy pribéh zaznamenanych mikrofonnich signai. Nahate blizsi mikrofon
(levy kanal stereofonni stopy), dole vzdalassi mikrofon (pravy kanal). Zdroj: vlastni

M¢tfeni casoveho zpozuhi sp@iva v zaznamuwasového prbéhu akustického tlaku
registrovaného aima mikrofony s vysokou vzorkovaci frekvenci 48 0®®H 000 nebo
192 000 vzork za sekundu. Osgdcilo se kontinuald zaznamenavat alespalesetkrat za
sebou opakované tlesknuti vzdy s odstupem zhrudd@a®sekund. V grafasového pibéhu
akustického tlaku (obrazek 42) je pak vzdy gopatrnycasovy okamzik, kdgelo zvukové
viny vyvolalo vychylku na bliz§im mikrofonu a kdyarmikrofonu vzdale¢Sim. Z rozdilu
téchto ¢adi Ize snadno uit ¢asovy rozdilAt jako stedni hodnotwasovych rozdil idealrg
alespa pro 10 tlesknuti. V zaznameéasového prbéhu akustického tlaku @ma mikrofony
odpovida prudky nalhn ,piimeé cest’ Siteni zvuku. Az poté k mikrofonu dorazi mngktné
zpozdné odrazy od podlahy, stropu @rstmistnosti. Ukazky zaznamenanych zvukovych stop
spolu s tabulkami vyhodnoceniérani jsou uloZzeny nafippZzeném CD-ROM v adreia

4

nasledujici tabulka:
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Tab. 17: Teoretické hodnoty rychlosti zvuku podle zorce C2.14 a&asové zpoz#éni mikrofonnich zaznami
na jeden metr drahy v milisekundach a pétu vzorki pii vzorkovani fs = 48 kHz (Ts= 20,8-10°s).

d |°C c/m-¢ Atim/ 10%s paset vzork
40 354, 2,817 13:
35 351, 2,840 13¢
+30 3490 2,864 137
125 346, 2,888 13¢
120 343, 2,912 14
15 3403 2,937 141
) 337,3 2,963 147

15 334,3 2,990 147
0 331,3 3,017 145
5 328, 3,044 14¢
10 325, 3,073 14¢
15 322, 3,103 14¢
—20 3184 3,134 15(
25 315,71 3,165 15

Casové rozliseni zaznamu a tudiz i statisticka toeisugeni ¢asu z grafutasového
prabéhu kmitani je pi vzorkovacim taktu 48 kHz 20,88, coZ na drazas =1 metr odpovida
za normalnich podminelasovému zpozohi zhruba 140 vzoik naAs= 5 metfi zhruba 700
vzorni. Teoreticka relativni nejistotadanicasového zpozahi na gtimetrové draze z jednoho
tlesknuti je tedy mensSi nez 0,15%. Vyslednaedsti hodnotutasového zpozuhi Ize dale
zpiesnit zvySenim pdu opakovani tlesknuti. Tlesknutim vytemé ngfici pulsy jsou totiz
caso¥ nezavislé na vzorkovacim kmito a jejich distribuce ¥asovém intervalu trvani
jednoho vzorku proto statisticky odpovida normalniraziozeni. B vyhodnoceniasového
zpozdni z deseti a vice nasledujicich tlesknuti se wglstota v uéeni ¢asu je&t az ofad
snizi. Hlavni zdroj nejistoty a mozZzné systematiak®/by neieni rychlosti zvuku tak
piedstavuje nejistota &eni vzdalenosti mezi vstupnimi otvory tlakovych zaf. Je v3ak
mozné celé rieni opakovat prodkolik riznych vzdalenosti mezi snithanagiklad vzdy
s 5 tlesknutimi pro 1Giznych vzdalenosti, a snizit tak celkovou relatimejistotu uéeni

rychlosti zvuku aZ na mémez 0,03%, respektive absolutni nejistotu men&is0el m-s".

N¢které typy vestasnych zvukovych rozhrani g@act zpracovavaji zvukovy signél
z obou vstupnich kanalproklada® jedinym A/D gevodnikem. To zfsobuje trvalytasovy
posun mezi obma kanaly stereofonniho zaznamu v délce trvaniglednvzorku. Draha,
kterou viréni urazi za dobu trvani jednoho vzorku (cca. 204(rof=48 Khz), gitom
odpovida zhruba 7 mm. Dopd@uji proto owtit synchronizaci obou kanalnahranim deseti
tlesknuti s mikrofony umishymi ©sr¢ vedle sebe ve stejné vzdalenosti od zdroje zvuku
a podle patby zjisS€nou systematickou chybu d&teni kompenzovat kil vypotetné, nebo
Iépe opakovanim #ieni se zakmou pdadi mikroforii presunutim zdroje zvuku na apeou

stranu prodlouzeni spojnice obou mikroion
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Alternativou synchronniho snimani tranzientnich kivu dvojici mikrofoni
piipojenych ke stereofonnimu mikrofonnimu vstup&itage je realizace #&feni rychlosti
zvuku d¥ma smartphony nebo tablety se zabudovanym mikrofomebo s r&icim
mikrofonem zapojenym do jejich monofonniho mikrafidmo vstupu (viz kapitola 3.3). Diky
absenci spojovacich vadi je pak mozné realizovat dgfeni rychlosti zvuku ve venkovnim
prostoru na draze fadu desitek meir Na z&atku nefeni je ovSem nezbywmutné proveést
synchronizaci obou odten¢ zaznamenavanych dgficich stop. To Ize provést zaznamem
synchronizani sekvence puls mikrofony obou nezavislych é&ficich za&izeni umistnymi
ve stejné vzdalenosti od zdroje zvuku. Staejprve nahrat 10 tlesknuti @ha mikrofony
na bliz§i pozici, poté se stale sgm§tm zaznamem ipsunout druhé #fici zaizeni
na vzdalegjSi pozici od zdroje a provéstéieni casového zpozohi mezi olgma pozicemi
pro dalSich 10 tlesknuti. V¥ijpact snimani zvuku na velké vzdalenosti ve volném prost
(nap. 100 m) je mozné jako é&fici impuls pouzit nafiklad vystel ze startovaci pistole na
prodlouzené spojnici mikrof@gnobou zdznamovych #aeni. Ri zpracovani zaznamenanych
stop z mobilnich zézeni ve zvukovém editoru naditaci je pak idealni synchronizovat &b

stopy vystizenim zaznamuipd synchronizéni sekvenci sigsnosti na jeden vzorek.

Obdobnym zpsobem jako P meéieni ¢asového zpozuhi dwma mikrofony Ize
pomoci jediného mikrofonu bez nutnosti synchrorezaaznamenat a naslédm pasitaci
vyhodnotit zpozdni mezi gimym a odrazenym zvukem od rogmé pekazky, jako je
nagiklad stna budovy nebo jedna zeéstvelké webny. Je-li spojnice zdroje zvuku
a mikrofonu na s$nhu kolma, plati oft jednorozndrné zjednoduSeni i&ni vinoplochy.
Vzdalenost mezi 8hou a mikrofonem je fiftom polovina drahy, kterou musi tlakova vina
urazit na cestk prekdzce a po odrazu od niézfx mikrofonu. Je vSaki¢ba dat pozor na to,
aby zvuk odrazeny odtkteré dalSi blizké plochy jako nidklad od podlahy, bimi s€ny nebo
stropu nedorazil k mikrofonuitve nez zvuk odrazeny od plochy kolmé ke spojnérioe
zvuku a mikrofonu. To je vifpact umiseni mikrofonu 1 m od zdi a zdroje zvuku 2 m od zdi
splntno pro vzdalenosti spojnice mikrofonu a zdroje adnlich zdi a podlahy, respektive
stropu, alespp1,5 m. Bi umisgéni mikrofonu ve vySce 1,8 m do jednoho metru odpak je
z tohoto divodu mozné zdroj zvuku posunout do vzdalenosti make 3 metfi od zdi.
Variace experimentu &eni rychlosti zvuku pomoci vyhodnocovéatdsového zpozehi na
zndmé draze s pouzitim dvou mobilnich teléforebo odrazem od zdi jsou vhodné pro

realizaci formou samostatného Zzakovského projektu.
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3.4.2 MERENi RYCHLOSTI ZVUKU VE VZDUCHU
METODOU HREBENOVEHO FILTRU

Vratme se je&tkratce k pedchozimu experimentu. Misto tleskanizeme jako zdroj
zvuku pouzit reproduktor. Ten vSak Ize ve spojeidnevym generatorem pouZzit i jako zdroj
harmonického zvukového wni. Fi sowwasném snimani akustického tlaku ve zvukovém poli
harmonicky kmitajiciho zdroje dwma nesoumistnymi sniiapak drahovy rozdil mezi
obéma mikrofonyAs zpisobi ogt ¢asovy posun zaznamenanych harmonickych mikrofonnich
signali At, ktery se ale vifpact harmonického kmitani projevi jako zp&hd faze kmitani
signalu vzdalegsiho senzoru &i senzoru blizSimu. Fazovy posuv meziwia kmitanimi
piitom zavisi na powru vzdalenosti senzork vinové délce zvuku. iP souwtove mixazi
mikrofonnich signd&l zaznamenanych wizné vzdélenosti od zdroje harmonického
zvukoveho kmitani do jedné zaznamové stopy je dymlekmitani superpozicédhto dvou
fazow posunutych harmonickych kmitani. Situace je schi&kyaznazorgna na obrazku 43.

S ohledem na rozsah velikosti vinovych délek zv(kam tabulka 1 v kapitole 3.1)ipom pro
zkoumani tohoto jevu starozdil vzdalenosti mikrofanod zdroje wadu desitek centimeétr
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Obr. 43: Schéma umistni zdroje zvuku a mikrofoni pro vznik jevu h¥ebenového filtru. Zdroj: vlastni

Redukujme za iedpokladu umighi zdroje zvuku i obou sniry& na gimce ulohu
opét na jeden rozer a zanedbejme odrazy odirstmistnosti. B daném rozdilu vzdalenosti
membran mikrofofh od zdrojeAs plati, Ze pokud je\s rovno celistvym nasoliikn vinove

déelky 4, jsou tlakové zrny v mistech mikrofol, a tudiz i smSované signaly, ve fazi.
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Vysledny sottovy signal ma pak hodnotu danou &am amplitud obou kmitani. Amplituda

kmitani sodtového signédlu dosahne maxima teoreticky pro vigeehdalenosti

As=k, ., O, (4.2)

e

kde kmaxje kladné celécislo ugujici kolik vinovych délek fipada na vzdalenost mezi

mikrofony {f&d maxima) al je vinova délka zvukového wini.

Pokud je harmonické zvukové kmitani v mistech nfikmé naopak vzajemn
v protifazi, ma vysledny s@tovy signal hodnotu minimalni. To nastane, kdyz aledost

mezi membranami mikrof@nAs odpovida lichym nasolikn palvin podle vztahu

As=(2k,, —1)5%, (4.3)

s w7

v némz kyin je kladné celé¢islo ugujici paadi minima @i zvétSovani vzdalenosti
(fdd minima) aA vinova délka. Vztah mezi vinovou délkou zvukovéhoeni prostedi A

a frekvencif zmén akustického tlaku v titém bod zvukového pole je popsan vzorcem

A==, (4.4)

v némz c je hledana rychlosti i&ni mechanického véni. Pro frekvence buzefj pti nichz

dojde superpozici kmitani k népgimu moznému zesileni sdového signalu, tak plati, ze

Cc
fkm,t1X = krnax E'A_Q ’ (45)

Pro frekvence vedouci ke vzniku minima &myého signalu naopak plati podminka

_(kain_l) c 4.6
e @

kde knax @ kmin 0zn&uji poradi maxima a minima na frekvari ose ve s®ru rostouci
frekvence. Frekvenc&.., respektivefy.., jsou vtomto smyslu ty frekvence, pro které se

pii daném rozdilu vzdalenosti mezi sniiinabjevik-té maximum, respektivieté minimum.

Jsou tedy d¥ moznosti jak experiment realizovat. BumiZzeme pi konstantni
frekvenci nénit vzajemnou vzdalenost snitiiave zvukovém poli a gfit vzdalenosti, pro &
se objevuji maxima a minima s@avého signalu nebo naopaki fkonstantni vzdalenosti
snima&ua postup® menit frekvenci kmitani zdroje zvukového wmi a hledat frekvence

buzeni, pro & se objevuji jednotliva minima a maxima &mvého signalu. V experimentu
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fizeném a vyhodnocovaném giaéem je mozné snadno realizovat druhou jmenovanou
variantu a jak r&ici signal, tak zaznam odezvy systému rition signal ovladat synchrogn

ve vicestopém zvukovém editoru. K superpozici kniithak dochazi ip sowtové mixazi
zaznamovych stop nahranych ¢ota mikrofony do jedné zvukové stopy. Zakladnimi
meticimi signaly pro zjisovani frekvemini odezvy akustickych systémsou ton plynule
promenné frekvence ip konstantni amplitugl (sweep) a Sirokopdsmovy Sum s vyrovnanym
frekvertnim spektrem vignaseném pasmu (bily Sum). Uvedené podminky prad&kl
kmita totiz plati nejen pro s@et fazo¥ posunutych harmonickych sigiahle obeca i pro
fazow posunuté frekvemi slozky dvou &tanych ¢aso¥ posunutych Sirokopasmovych

signaf.

Pfi sowtu dvou fazo¥ posunutych, tondlnich sigiidls konstantni amplitudou
a pronénnou frekvenci je u s@tového signalu fimo slysitelné kolisani amplitudy dase
v zavislosti na aktualni frekvenciaso¥ proménného ténu. Pro aité frekvence dochazi
u sodtového signalu k zesileni slySitelnému jako zvySklasitosti, pro jiné frekvence
naopak ke slySitelnému zeslabeni &ouého signélu. U Sirokopasmovych sighde to
projevuje jako tonalni zabarveni zvuku. Na obrdzdi¢ je nahte zobrazertasovy piib¢h
kmitani a dole spektrum s&toveého signalu vifjpad buzeni systému dvou nesoumistnych
mikrofoni tonem promnné frekvence i rozdilu vzdalenost mikrofan od zdroje
As= 0,25 m. Obalkova ikvka ¢asového pibéhu kmitani i spektralni zavislosttippsvka
jednotlivych frekveginich pasem sd@toveho signalu maji typicky tvar sefigfjicimi se
maximy a minimy. ProtoZe jakdasovém, tak zejména ve spektralnim obor&temy signal
svym pravidelnym tvaremijpomind kieben na vlasy, dostal tento jevigaw vyzdvihujici

a potl&ujici ucité frekvence nazev jesébenového filtru.
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7000 00D, @0bo 10000, 0f000, 12000 13000,

Obr. 44: Casovy pnibéh (nahore) a spektrum (dole) sodtového signalu dvou mikrofonnich signé
zaznamenanych so€asrgé v rizné vzdalenosti od zdroje zvuku pras = 0,25 m. Zdroj: vlastni
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V demonstranim experimentu dopoéuji pro nazornost pouzit jako dfici stopu
nejprve ¢isty ton s linearnim néstem frekvence od 0 Hz do 24 kHiz £ 48 kHz) v délce
60 sekund a poté se sdaieslit na vybrané pasmo frekvenci. Frelkdmdnanalyza zvukovych
editori vzdy rozlozi zvoleny piet subpasem FFT na celkovéepasené pasmo dané
vzorkovaci frekvenci. Pro lepsSi vyuziti pevnéholigeni v oblasti nizkych kmitii je proto

nékdy vhodné penosové pasmo z(zit pouzitim nizsi frekvence vaoakod s = 32 kHz;
fs = 24 kHz).Cim bude ndfici signal delsi, tim lepsihie byt vysledné frekveni rozliseni.
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Pokud provadime pmérovani spekter signalu za celou dobu trvaningpl vySe
specifikovany nifici ton prongnné frekvence podminky pro stacionarni Sirokopagmov
signdl. Sirokopasmovy Sum #pje dané pozadavky implicé&n Proto je moZzné analyzovat
i vysledny sodtovy signal prosedky dlouhodobé analyzy. Platfitom, Zec¢im bude ndfici
signal trvat déle, tim lepSi bude rozliSeni spékiranalyzy a teoreticky i vysledek celého
meéteni. Pomoci spektralni analyzy s 32 768 spektralpiésmy je pi Sifce pasma 16 kHz
(fs= 32 kHz) rozliSeni ve frekvenci danél&iu pasma histogramu lepsi nez 0,5 Hz. Relativni
nejistota ukeni frekvence seftpom sniZzuje s rostouci hodnotou frekvence. Jakv&ak
ukazalo, neni &elné snazit se o to, dosadhnout za kazdou cenujeomgjSiho frekverniho
pribéhu frekverni zavislosti amplitudy s@tového signalu, ktery je dokonce lépe patrny ve
vyhlazeném zobrazeni spektralni analyzy s mensitteposirSich pasem (na@B 192 pasem
s Stkou cca. 3 Hz  fs= 48 kHz), nez jemné detaily {@¢hu zobrazeného s rozliSenim na

desetiny hertzu.

P umisgni zdroje zvuku a mikrofanna jedné fimce (i vzdalenost mezi mikrofony
1 metr vznikne v celém pasmu do 24 kHz teoretidkyninim (za teploty 20°C). Platiipom,
Ze ¢im bude rozdil vzdalenosti mikrofarod zdroje zvuku &sSi, tim vice minim a maxim
zaznamename a pomyslinyigben” bude mit vice ,zuld. Pti vzdalenosti 0,25 m ziskame
v padsmu do 24 kHz jen 17 minim. Jak jedtida obrazcich 44, 45 a 46 jsou maximabphu
frekvertni zavislosti amplitudy satového signalu plocha @sto byvaji i silg
zdeformovana. S ohledem na nejistotu &eni frekvence je proto vhod8i urovat
frekvence lokalnich minim a vybirat r§djen dokonale ostra minima. Pro vyj&t rychlosti

zvuku z frekvenci lokalnich minifa min potom plati vztah

2[As Efkmm

S PP @

U rychlého demonsttaiho experimentu realizovaného pro jednu pevnolakermst
mezi mikrofony bude po odeeni rekolika vybranych ostrych vysokofrekvémich minim
absolutni nejistota #ieni viadu jednotek meirza sekundu. Opakovaninmeteni pro alespo
deset @iznych vzdélenosti mikrofan pelivym ode&iitanim frekvenci z grafu a vhodnym
vyhodnocenim zjighych frekvenci vSak Ize absolutni statistickou stejfu uteni rychlosti

zvuku snizit az na hodnotu mensi nez +0,I'm-s

Zdrojem statistickych nejistot a systematickychlxloyliviiujicich vyslednou hodnotu
rychlosti zvuku ve vzduchu zji§tou touto metodou je vedle nejistoty¢emi vzdalenosti

piimym métenim (1 mm) zejména &ovani frekvence z grafu frekveémi analyzy. Absolutni
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nejistota ukeni frekvence z histogramu frekwer zavislosti amplitudy signalu by podlélgi
jeho pasem mohla byt teoreticky lepsi nez 1 Hz.(@¢aHz profs=32 kHz; cca. 0,75 Hz pro
f=48 kHz), gicemzZ relativni nejistota se s rostouci frekvencigei z desetin az na setiny
procenta. Minima gibéhu sodtového signalu viak t&hnikdy nejsou dokonale ostréasto
byvaji mtizné deformovana nebo posunuta.céemi kazdého jednotlivého lokalniho minima
praibéhu z histogramu spektralni analyzy je tak zatizen&nou statistickou nejistotou
typicky viadu +10 Hz, ale potenci&lm systematickou chyboutédu az desitek hefiz

Vime vSak, Ze podle teoretického modelu jeveblenoveho filtru maji byt jednotlivé
frekvence lokalnich minim vzdyfesnymi cel¢iselnymi nasobky minima prvnilkédu. Proto
je pri zpracovani vysledk méreni v Excelu vyhodné pouZzit interpolaci Zjisgch frekvenci
linearni regresi a s¥mici regresni fimky urit z vice hodnot nalezenych frekvenci metodou

nejmensicltEtverai. Pro regresniiimku zde plati obecna rovnicémky ve tvaru
f =alk+b, (4.8)

kdef je frekvence, prognnak znai tad minima nebo maxima,je snernice regresniipmky

a b posun funknich hodnotCiselna hodnota sémice amin pak Fimo odpovida zigsréné
ciselné hodnet frekvence prvniho minimda min pro k=1 ukené interpolaci z frekvenci
minim vySSichiadi. Rychlost zvuku je pakipvyhodnocovani minim mibéhu zavislosti
akustického tlaku na frekvenci stového signalu mozné vypitat jako sodin hodnoty
vzdalenosti mezi senzoryéselné hodnoty sénnice regresniipmky

c=2[DsA, - (4.9)

Kdyz si uwdomime, Ze sinice regresni ibmky a zde zastupuje frekvenci s reciprokym
rozmgrem ¢asu, ma vzorec 4.9 ugrstejny fyzikalni vyznam jako vzorec 4.1. Faktove
vzorci 4.9 pitom vychazi z toho, Zgady minim a maxim se stoupajici frekvenisiujeme od
vzdalenost mezi senzory odpovida polévwnové délky. Pro vSechna dalSi vznikla minima
pak vzdalenost mezi senzory odpovida lichym &eklnym nasobkm polovin vinové délky

(palvindm), zatimco pro maxima to jsou sudé nasobKkg\po vinové délky.

V piipac snimani tonu prosmné frekvence ddma nesoumistnymi mikrofony je vSak
mozna i jina interpretace experimentu. iEba si ugdomit, Ze v dsledku znény frekvence
v ¢ase ma kmitdni zaznamenavané vzdgddm mikrofonem vzdy o &co nizsi frekvenci nez
kmitani zaznamenané blizSim mikrofonem. Zjednodéigaieno ke vzdales)Simu mikrofonu

dorazi tlakové zmny s utitou frekvenci se zpoZdim danym pré&¥ rozdilem vzdalenosti
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mezi olEma mikrofony. Zatimco z pohledu postupujicihoévintedy znamena prostorovy
odstup mezi déma snimai ¢asové zpozthi, jehoz dsledkem je u harmonickéhogmhu
viny uréitd pozdjSi faze kmitu na vzdaléjgsim snimai, existuje u tonu prosmné frekvence

v kazdémc¢asovém okamziku zarowe rozdil ve frekvenci kmitani registrovanéhoéoian
snimd&i. Vznik ¢asoveho prbéhu sowdtového signalu je tak mozné interpretovat téz jako

zazréje mezi démacaso¥ posunutymi harmonickymi signaly prémmé frekvence.

Perioda zaz¥u T,, s niz kolisa obalka amplitud§asového pibéhu souwtového

signalu, pitom odpovida pevracené hodnétozdilu frekvenci obou kmitani,

Af = 1,(t) - f,(t) :%, (4.10)

z

ktery je vSak fi neménné poloze obou snird po celou dobu trvani obou frekwaw
posunutych kmitani konstantrfp(t) pritom ozn&uje okamzitou hodnotu frekvence &my
tlaku v mis¢ blizSiho afy(t) v mis¢ vzdalerjSiho snimé&e. Rozdil frekvence v zdznamech
¢aso¥ promeEnného signadlu dima nesoumistnymi sniriaje kromg ¢asového zpozohi

na draze mezi snintiadan téz rychlosti zemy frekvence kmitani zdroje zvukwase
e - (4.11)

kdefox: je paateni frekvencefion kongna frekvence 8 Sitka pasma dana jejich rozdilem.
7 zn&i ¢asové trvani tonu pro¥nné frekvence. Nafklad ton promsnné frekvence 0 Hz az
24 000 Hz trvajici 240 sekund znamen&émm frekvence o 100 Hz za sekundiasové
zpozdni obou mikrofonnich signélAt pritom zavisi na vzdalenosas, kterou tlakové viny
reprezentujici ton proénmné frekvence musi urazit na ceet prvniho ke druhému snitha

Z toho je mozné vypatat rychlost §eni zvuku podle vzorce

c=L5 _asrBO: (4.12)
At T

Pfi sniméni jednoho zdroje dvojici mikrofdbrdochézi k superpozici dvou kmitani
odpovidajicich tznym pozicim mikrofofi v piimém zvukovém poli postupného i,
nikoli k interferenci dvou vl#éni v prostoru. V experimenttizeném pgitacem nastava navic
skladani kmii dokonce az ¥islicovém vyjadeni. Experiment je vSak mozné provtidve
varian€ se d¥ma zdroji zvuku umighymi na gimce v fizné vzdalenosti od jednoho
mikrofonu, kdy dochéazi skute¢ ptimo k interferenci dvou postupnych zvukovych érin
vzduchu. Opt plati, Zze drahovy rozdil #gobi pro harmonické signaly nebo jednotlivé

frekvertni sloZzky Sirokopasmovych sigriatozdil fazovy. Pokud reproduktory nasmjeme
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proti sol&, nebo pouzijeme jeden reproduktor n&syaany proti zdi, pak dochazi v prostoru
mezi nimi Kk interferenci dvou proti sdbpostupujicich viani a tim ke vzniku stojatého

vinéni. To jsou ovSem experimenty vhodné spiSe prazeealv navazujici projektove vyuce.

Na tvarcasoveho prbéhu a spektra s@tového mikrofonniho signalu ma saneme
vliv i zvinéni frekvergni charakteristiky zdroje zvuku, zejména pouZzitgeproduktoru,
a zvireni zpisobené odrazovym zvukovym polengiioi mistnosti. Vzhledem k extrémnimu
zvinéni frekveréni charakteristiky vysledného stiavého signalu zaznahnjejich superpozici,
a v dalSich ulohach pak stojatym &him, jsou vSak i $ pouziti kEZnych reproduktar
minima a maxima zisobena jevemikbenoveého filtru¢i dale vinovymi jevy, v grafu dade
viditelna. Pro omezeni vlivu frekvéng zavislého dozvuku mistnosti je mozné umistit podél
spojnice mikrofod a za vzdale¥Sim mikrofonem mobilni panely z akusticky pohltbhy
materiati (nag. z polyuretanové nebo melaminovénp) a omezit tak snimani odfazvuku

od blizkych stn a podlahy réici mistnosti.

U vicepasmovych reprosoustav &olika vzajemg interferujicimi ngnici pevrg
vesta¥nymi do jedné reproduktorové ishé je v experimentech jako zdroj zvuku vhodné
pouzivat vzdy pouze jeden z reproduktorovychenigi. To Ize zajistit omezenim
frekvertniho pasma #ficiho signalu nebo zvuké&nym zakrytim nepouzivanychémcéu
reprosoustavy, nejsnazeéch vyskovych, a zaslepenim bassreflexovych détvarvuenice.
U aktivnich vicepasmovych reprodukiok pctitaci vétSinou neni hloubkovy reproduktor
shora nijak frekvetné omezen a chova se tak jako Sirokopasmogiitnpouzitelnyradow
az do 10 kHz. U kvali#Sich dvoupasmovych reprosoustav s frekRwnénvyhybkou je
hloubkovy reproduktor vyuZitelny jako zdroj zvukenj v uzkém frekvamim rozsahu
od desitek herfzdo frekvence éiciho kmitaitu, typicky kolem 1 kHz. VySkovy reproduktor
je naopak omezenglici frekvenci zdola a Ize ho pouzit ve zhruba tase SirSim pasmu
odtradow 1 kHz az do horni mezni frekvence, typicky 15 8k&Bz. M&ieni je pak nejlepsi
rozcklit na dw ¢asti a odezvu na nizké frekvence az didbccho kmitaitu vyhybky né&fit na
ose hloubkového reproduktoru, pro vysoké frekvemee ose vySkového reproduktoru,
a [izpasobit tomu i §ky pasma, respektive vzorkovaci frekvenca#ioich signal (nag. pro
nizké kmita@ty fs= 4 kHz, pro vysoké;= 48 kHz). Oblast frekvenci v okol&kiciho kmitastu
reprosoustavy a oblasti rezowarich frekvenci vestanych elektroakustickych &micu je pi
vyhodnocovani rreni lépe vynechat.
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3.4.3 MERENI RYCHLOSTI ZVUKU VE VZDUCHU METODOU ANALYZY
STOJATEHO VLN ENi VZDUCHOVYCH SLOUPCU V TRUBICICH

Kdyz k uchu pilozime velkou lasturu, hrnek nebo dlouhou trubtgizeme z dutiny
slySet zvuk jakoby tonatnzabarveny. Bkteré frekverni sloZzky okolnich zvuk ruchi
a Sumu se nam subjekti/mdaji byt hlasijSi nez jiné. Je to Zigobeno tim, Ze v dutinach, na
jejichz vnittnim povrchu se vini mnoh@etné odrazi, dochazi snadno ke vzniku stojatého
vinéni vzduchu. Frekvence buzenfj gterych se stojata vina v duéirvytvori, piitom zavisi
na tvaru dutiny a rychlostii®ni vireni plynem vyphujicim dutinu. Stojaté vini v dutirg
vyvolaji buf’ harmonické signaly s &itymi frekvencemi, nebo Sirokopasmovy signal, ktery
v sol® tyto frekvence obsahuje. NejjednodussSi je pracevitibicemi kruhového piezu
a délkou gkolikanasobg vétSi nez je jejich vnini pimér. Diky symetrii je tak mozné volit
vyhodre sodadnicovy systém a redukovat ob&dnojrozmeérnou udlohu na jednu dimenzi.
Tvar vinoploch skut@ného vini v trubici se p jeji dostaténé délce ve srovnani
s ptamérem trubice blizi modelu rovinné viny. Stojaté &rn v trubici je mozné snadno
vybudit i bez pistroja uderem plochou dl&na jeden jeji otaeny konec. Kdyz dia po
Uderu na oboustrasrotewenou trubici rychle oddalite, ma vznikla odezvabite na uder
dlarg slySitelre jinou vysku, nez kdyZ trubici dlani po jejim dopasre uzavete.

Z davodu rozs&ienosti experimelits jednostrarthuzavenymi trubicemi ve Skolskych
laboratornich dlohach [35, 36, 68] sénujme nejprve prav jim. Zvuk, ktery pronika
z vregjSiho prostedi do jednostrarnuzavené trubice otaenym koncem, se odrazi uunit
opakova® na uzaveném i oteieném konci vzduchového sloupce v trubici. Interiefe
téchto odrazenych vimi za utitych podminek vznika stojaté wini. Pro vychylku
transl&niho kmitani elementvzduchu v podélné stojaté ¥lplati okrajova podminka nulové
vychylky elemenit vzduchu na uz&eném konci, zatimco na oteném konci je vychylka
kmitani elemernit vzduchu maximalni. Na uzgéaném konci trubice se vytkiouzel vychylky
transl&nich kmiti element vzduchu a na otégném konci kmitna vychylky transiaich

kmita vzduchu (viz obrazek 47).

Ke vzniku podélného stojatého ¥hi vzduchu v jednostrasnotewené trubici tak
dojde vzdy, kdyz na délku vzduchového sloupce bitiypripada lichy poet ctvrtvin vinéni
vyvolaného budicim signalem. Pro podélné stojaté€nil vzduchu v jednostratinuzavené

trubici tedy plati, ze

L= (2k—1)£fzk, (4.13)
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kde L je délka vzduchového sloupce v trubicidaje prislusna vinova délka vzniklého
stojatého vigni. Rad stojaté viny, zvany téZ méd stojatéhosmink je nezaporné celéslo,
takZze zavorka (2— 1) vzdy dava liché celéislo ozn&ujici paset ¢tvrtvin, které pgipadaji na
délku vzduchového sloupce v trubici s ¥nitdélkouL. Pri dosazeni za, ze vztahuA, :f—,
k

kde fx je frekvence buzeni, ktera v pristi vyvola zvukové vigni o vinové délcelk a c
je rychlost Sieni zvukového viéni prostedim, mé vztah podobu

— (2K - . 4.14
L=(2-1) o @19

p-(x) / Pa

t1:OS ‘ W ............................ »

4
@ p-(x) / Pa ~ m

t,=1/4T s

v

® e
ts = 2/4T s it N OPO S22 —eL R
I-/ p-<0 x/m

®
p-(x) / Pa

=0
t,= 3/4T s 0 >
x/m
efektivni hodnotaza 7>T
pevny évoln)'/
konec P-et/Pa { konec
f x/m

Obr. 47: Schéma vzniku stojatého viéni v jednostranné uzawené trubici pro L=5/412 (k=3).
Okamzité hodnoty s¥idavé slozky tlakup-(x) ve stojaté zvukové vl v zavislosti na sosadnici pro
4 vyznatné faze kmitani, dole zavislost efektivni hodnotp_.(x) zat > T na sowdadnici. Zdroj: vlastni
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Velikost vychylky translénich kmiti element vzduchu je vSak u podélného #i
v plynech obtiza mefitelnd. Mefici mikrofony jsou svoji konstrukci obetnsnimae
akustického tlaku (viz kapitola 3.3). Plati vSale ¥ mistech kmiten vychylky elemént
vzduchu se vytvid uzly akustického tlaku a naopak v mistechuuglychylky kmitny
akustického tlaku. Je to logické. V prostoru megémda maximy opéné orientovanych
vychylek podélného kmitani totiz dochazi keéiddavéemu stl&ovani a rozpinani vzduchu.
V jednodimenzionalnimijbliZeni tedy pro prostorové rozloZzeni akustickfla@u v podélné
stojaté viR plati, Ze je uci prostorovému rozlozeni amplitudy vychylky kmitaglemeni

vzduchu komplementarni, tedy posunuttésp o ctvrtinu vinove deélky.

pevny
konec
A
P-ei/ Pa
N L = 1/42 i
A L = 3/4) -
L = 5/4, xim

Obr. 48: Schéma rozlozeni akustického tlaku v jedrsiranné otewiené trubici délky L
pro prvni 3 médy stojaté vinyL=1/42 (k=1),L=3/44 (k=2) a L=5/44 (k=3). Zdroj: vlastni

Na obrazku 47 jsou z didaktickychivbdi znazorgny 4 vyzng&né faze kmitani
vzduchu a prostorové rozlozeni tlaku ve stojatéavé virg vzduchového sloupce v trubici.
V ilustracich je velikost okamzité hodnotyidave slozky tlaku zobrazena ve stupnich Sedi,
kdy nejtmavsi misto zgaoblast petlaku p-(X) > p. a nejs¥tlejSi oblast podtlakyp-(x) < p.
viici atmosférickému tlakp.. Sipky nazn&uji smér pohybu elemeritvzduchu v jednotlivych
fazich kmitu. Pod grafy rozloZeni tlaku v jednoftih fazich kmitu je na obrazku 47 dole
znazorrno prostorove rozlozeni vysledného akustickéhautlak: v trubici ucené za dobu
7>T. Vilustracich a grafech na obrazcich 48 a 52§k @nazoréno uz pouze prostorové

rozloZeni efektivni hodnoty akustického tlaku tlak(x). Plocha maxima fibéhu zavislosti
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akustického tlaky-e{X) na sowadnici ozn&uji kmitny akustického tlaku, uan akustického

tlaku naopak odpovidaji ostra minimaiiphu.

Laboratorni Ulohu je mozZné realizovat ve dvou vddah. Prvni moznosti je zma
délky vzduchového sloupcefipkonstantni frekvenci buzeni. To je ve Skolskydbhach
negastji provadno posouvanim pistu téiciho uzaveny konec jednostraBinuzavené
trubice nebo zasouvanim trubice do nadoby s voddw e pevny konec vzduchového
sloupce tvéi vodni hladina v trubici. Jako zdroj zvuku s kamghi frekvenci kmitani se pro
vybuzeni stojatého vémi v trubici na Skolach pouziva l&da nebo na vhodnou frekvenci
nastaveny ténovy generator s reproduktorem. DruhwmZnosti je fi konstantni délce
vzduchového sloupce hledat vlastni frekvence gtb@awlréni zmenou frekvence buzeni na
tobnovém generatoru. Rychlost zvuku $i&gm v obou pipadech utuje vypa@tem ze vzorce
pro souvislost vinové deélky, frekvence a rychlostteni vireni vzduchu v trubici.
V experimentuiizeném a vyhodnocovanémdiacem Ize pro vybuzeni podélného stojatého
vinéni v trubici konstantni délky pouzZitisty tén s linearnim néstem frekvence ip

konstantni amplituglkmitani nebo Sirokopasmovy bily Sum.

Pro experiment jsou vhodné trubice vyrobené z taheakusticky nepizvuéného
a nepohltiveho materialu. V domacnosti nejsnazdugoe jsou pevné plastove trubice od
vysava@e, z nichz je diky standardizaciapréru (35 mm na jedné strarvnitini praimér na
druhé vrjSi) mozné snadno sestavovat obousttamtieviené zvukovody délky azékolika
metri. Optimalré vyhovi i kanalizani trubky z polyvinilchloridu (PVC) a polypropylenu
(PP), dostupné ve standardizovanyammfrech od 40 mm do 160 mm a délkach od 0,5 m do
4 m. K odpadnim a kanaligaim potrubim je snadno dostupné&isfuSenstvi v podabzatek,
spojek a dalSich tvarovek, které sed’blepi specidlnim lepidlem, nebo se zasouvaji do
pryzového &sniciho krouzku v hrdle trubic. Pozor je vS&dba dat na tvar zakdeni trubice.
Ta by nela mit ideald po celé délce konstantnitpez a nerdla by byt na konci zdzena ani
rozStena. Diky totalnimu odrazu na wmifm povrchu trubicového zvukovodu maji vhodné
akustické vlastnosti i trubice vyrobené z recykiodao papiru jako jsou papirové role od
latek prodavanych na metraz (stand@rdélka cca. 1,5 m) a podlahovych krytin (koberce
a lina ste 2 nebo 4 m). Tyto trubice je mozné snadno ziskatnych ptimérech jako odpad
v piislusnych maloobchodech. Naopak ocelovédidmé a hlinikové trubky nejsou pro tento
experiment vhodné, protoZe se u nictilknizké vnitnimu tlumeni vigni v materialu trubice

uplatiuje kron® stojatého vlani vzduchového sloupce takeé stojaténminstny trubice.

Jako zdroj zvuku je mozné pouzit Sirokopasmovyaepktor pokryvajici celé giiené

pasmo nebo #feni rozdlit na dw casti a sledovat zvléSnizkofrekverni a zvlag

151



3.4 Laboratorni Uloha m éfeni rychlosti zvuku ve vzduchu

vysokofrekverini odezvu trubic odlenym pouzitim hloubkového a vySkového reproduktoru
vicepasmové reprosoustavy. Pro optimalni vyuzittnpho rozliSeni spektralni analyzy
Vv pfenosovém pasmu pouzivamii pméieni nizkofrekvetni odezvy trubic zuzeni
vyhodnocovaného frekvéniho pasma na rozsah od 0 Hz do 2 kigz4(kHz) nebo do 3 kHz
(fs=6 kHz) podvzorkovanim. Je vSak nutné pamatovabndecim méré vzorki signalu za
sekundu zaznamenavame, tim delSi musi pouzitjcirsignal byt, abychom ziskali dostatek
vzorka pro ¢casové piimeérovani spekter. Zatimco rychly demonstraexperiment pro celé
pasmo frekvenci Ize s U&ghem provést i za ménnez 60 sekund, je wipad meieni

nizkofrekverini odezvy trubice pétbna délka gieni zhruba desetinasobna.

Metici mikrofon umistény v blizkosti roviny fezu Usti trubice snima okamzZitou
hodnotu stidavé slozky tlaku v tomto mist Vyhodnocovanou valinou v experimentu je
pak relativni zmina amplitudy akustického tlaku. St&jmak bychom ale mohli sledovat
efektivni hodnotu gidaveé slozky tlakyp-er. V grafucasoveého pibéhu signalu zaznamenané
odezvy vzduchového sloupce v trubici na ton phoné frekvence je viditelné pravidelné
kolisani obalky amplitudy kmitani v zavislosti #asové zminé frekvence signalu. Stavu
vybuzeného stojatého Wini vzduchu v trubici tom odpovidaji lokalni minima obalkove
kiivky. Snimanim akustického tlaku ve stojatémeéninvzduchu uvnit trubice po celé jeji
délce je pak proizné médy mozné experimentélavéiit, Ze na volném konci vzduchového
sloupce pi splréni podminky vzniku stojatého wni dosahuje v roviarezu trubice vystupni
napsti senzoru akustického tlaku skéne vzdy minima, zatimco na uz@aném konci ma

vzdy maximalni hodnotu. Na zakkatkchto experimerit byly vytvoreny obrazky 48 a 52.

Na obrazku 49 jeifklad vyhodnoceni nizkofrekvéni odezvy vzduchového sloupce
v jednostrané uzavené trubici délky 80 cm.iPbuzeni tonem prosmné frekvence jsou uz
piimo vcasovém pibéhu odezvy trubice (obrazek 49 nadpna obalce amplitudy kmitani
dokre vidkt hledanad minima akustického tlaku. Pokud ton pmomé frekvence zkoumame
metodami dlouhodobé frekveém analyzy sasovym rozliSeni odpovidajicim celé jeho délce,
jevi se jako Sirokopasmovy signal. V tomtéipact je opraviné volit maximalni moznou
délku bloku a pimérovani spekteri@s celou délku signalu. Pro vzorkovaci krééib4d kHz
a 32 768 spektralniatar tak mize byt Sfka pasem histogramu spektralni analyzy, respektive
nejistota ukeni frekvence, i v nizkofrekvénim pasmu do 2 kHz menSi nez 0,1 Hz. Z grafu
spektralni analyzy (obrazek 49 dole) je pak moira@iso it frekvence lokalnich minim.

Ukazky zvukovych stop #teni spolu s tabulkami a grafy vyhodnocenitemi pro
trubice délky 0,80 m, 1,19 m, a 1,25 m jsou uloZewmy giloZzeném CD-ROM v adretia
.K4 Laboratorni uloha"“.
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Obr. 49: Casovy pritbéh (nahoie) a spektrum (dole) nizkofrekverini odezvy
jednostranné uzawené trubice délky 0,8 m. Zdroj: vlastni

Zajimavym jevem u jednostrafimizavenych trubic je prudky zakmit‘ed dosazenim
interferetniho minima. Tato ostra lokalni maxima se objewvzgiména jako ikledek
kombinace #kolika stojatych vIgni. Kromg stojatého vitni vzduchového sloupce mezi
oteenym a uzakenym koncem trubice vznika totiz jeStaké stojaté vini mezi dnem
trubice a membranou reproduktoru, respektive maeindtrubice a membranou mikrofonu.
Vysledné zvukové pole je pak kombinaci vSeéthto stojatych viéni s gimym zvukem
vyzarovanym reproduktorem. wezité vSak je, aby nedoSlo vusledku chybnych
piedpoklad k zanmén¢ frekvertné blizkého minima a maxima. Takovym chybnym
piedpokladem by mohlo byt n#klad, Ze senzorem zvuku snimame vychylku kmitkigira

je ve vzniklé stojaté vihna volném konci trubice maximalni [68]. To sarfeja neplati.

V experimentu hraje tdezitou roli snérova charakteristika pouzitého mikrofonu.
Meéfici mikrofony s kulovou swrovou charakteristikou (obrazek 50 vlevo) snimagiikost
akustického tlaku bez ohledu na to, z jakéhairarma mikrofonni kapsli zvukové viny
dopadaji. Vokalni a nastrojové mikrofony maji ovS&istene otewené kapsle s kardioidni
smerovou charakteristikou, ktera je symetricka podséy mikrofonni kapsle, alet¢i roving
membrany sil& nesymetricka (obrazek 50 vpravo). Jedna se telchii@&eno o superpozici

skalarni a gradientni sondy akustického tlaku kaigitola 3.3).
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Obr. 50: Sméroveé charakteristiky mériciho mikrofonu Beyerdynamic MM-1 (kulové vlevo) a nastrojo-
vého mikrofonu Shure SKM 109 (kardioidni vpravo;— 250 Hz, ------ 500 Hz, - - - 1 kHz) Zdroj: [4, 73]

V dalSim experimentu byl pro ékeni vhodnostiiznych tym mikrofoni pro snimani
akustickych vellin namisto skalarniho senzoru akustického tlakuzpopar sn&rovych
nastrojovych mikrofoh Shure KSM 10973]. Vhodnym natéenim malomembranového
nastrojoveho mikrofonu ag¢i akustickému poli Ize totiz aglné vyuZzit vlastnosti kardioidni
smerové charakteristiky a podle Uhlu, ktery svira &apsle s normalem vinoplochy, jednim
mikrofonem snimat velikost akustického tlaku a dgrupouzit jako snima gradientu
akustického tlaku. Gradient akustického tlaku byt byt maximalni pesré uprosted mezi
dvéma kmitnami akustického tlaku, tedy v mistechuuakustického tlaku. Vysledkem
experimentu pro dva navzajem kolmo urrigt mikrofony s kardioidni sénovou

charakteristikou je graf na obrazku 51.

V experimentu popisovaném dale byla snimana odebwaistrané otevené trubice
délky L = 2,47 m. Oba mikrofony byly umisty v ttsné blizkosti oteeného konce trubice
blizSiho ke zdroji zvuku (reproduktoru) tak, Zerkol k ose trubice nasirovany mikrofon
snimal zndny akustického tlaku (stlejSi histogram na obrazku 51 v gegi) a druhy s osou
kapsle rovno&Znou s osou trubice snimal gradient akustickéhkuti@amavsi histogram na
obr. 8 v pozadi). Zdrojem buzeni byl podvzorkovaily Sum s &kou pasma 2 kHz. V grafu
na obrazku 51 je dab vidkt, Ze frekvencim, pro & nastava ve stojaté \@nminimum
velikosti akustického tlaku, zhruba odpovidaji mmaai gradientu akustického tlaku.
U oboustrané otewené trubice s délkou 2,47 m je vysledkeiteni nizkofrekvedni odezvy
28 hodnot frekvence jednotlivych lokalnich minimuakického tlaku, respektive maxim
prabéhu gradientu akustického tlaku. Graf na obrazkwkdzuje ve viezu pouze centralni
cast frekveriniho spektra od 600 Hz do 1600 Hz odezvy vzduchowdbupce buzeného

bilym Sumem analyzovanou s rozliSenim 32 768 sakkth pasem.
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Obr. 51: Spektralni analyza signai skalarniho snimae akustického tlaku (s¥étle Sedd) a gradientniho
snimate (tmawé Seda) nizkofrekverni odezvy oboustrang otewviené trubice 2,47 m. Zdroj: vlastni
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Obr. 52: Schéma rozlozeni akustického tlaku v obotreinn é otewtené trubici délky L. Zdroj: vlastni

U oboustrané otevenych trubic ma vznikla stojata vina na obou t#aych koncich
kmitny vychylky translanich kmiti element vzduchu a tudiz uzly akustického tlaku.
Na délku vzduchového sloupce v oboustiamtewené trubiciL pak gipadaji celdiselné

nasobky poloviny vinové délky wni vybuzeného kmitanim s frekvericPlati, Ze
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L=kt oS (4.15)
21,

| kdyZ frekvence z grafu spektralni analyzy je godlolené $ky pasma a rozliSeni
frekvertni analyzy mozné teoreticky dovat s pesnosti na jednotky az na desetiny hertzu,
plati ogt, Ze minimum neni dokonale ostré aiza byt posunuté. Vysledna statisticka
nejistota ukeni frekvence z grafu je taldow vétSi nez teoreticka a dosahuje ve skntesti
az +10 Hz. Statistickou nejistotu fipadnou systematickou chybucani frekvence z grafu
spektralni analyzy je zargdpokladu linearni zavislosti frekvenci odpovidajigednotlivym
modim stojatého vléni mozné snizit vyhodnocenim vyslédinéieni v MS Excel linearni
interpolaci, v niz je s#mnice regresni idmky (rovnice 4.8) utena metodou nejmensich
¢tverai. JelikoZz hodnota sémnice interpolani primky amin predstavuje ziesrénou hodnotu
frekvence prvniho modu, je mozné rychlost zvuku jpdnostrané uzawenou trubici snadno

vypccitat podle vzorce

c=4[ [&,, (4.16)
a pro trubici oboustragotewenou podle vzorce

c=20[&,,. (4.17)

Fyzikalni vyznam obou uvedenych vzorge vzhledem k tomu, Ze smmice interpolani

piimky odpovida frekvenci s reciprokym roZramcasu, shodny se vzorcem 4.1.

Pri interpolaci rkolika desitek hodnot frekvenci, prémnastavaji jednotlivé mody
stojatého vigni a naslednym opakovani experimentu¢golika trubicemi tizné délky je
mozné nejistotu @eni rychlosti zvuku snizit zadow jednotek metr za sekundu az na
+0,1 m-5~. Nejvice limitujici pro spolehlivost vysletlkcelého nsieni je uteni vzdalenosti
mezi krajnimi uzly akustického tlaku oboustrarotewené trubice, respektive mezi krajnim
uzlem a krajni kmitnou akustického tlaku u trubjiegnostran& uzawené. Prvotni fedpoklad
byl, Ze pro vSechny maody stojatého & vzduchu v oboustrasinotevené trubici je
vzdalenost krajnich uil akustického tlaku rovna délce vzduchového sloupdrubici.
Nahrazenim délky vzduchového sloupce, jehoZ stoejatti zkoumame, nadéiienou délkou
trubice v8ak vznik4 systematicka chybaami délky vzduchového sloupce. Neni totiz mozné
automatickycinit predpoklad, Ze jsou si délka trubice a vzduchovébapgle vymezeného
hranamitezu Fesreé rovny. Nejde zde tedy o systematickou chyhiteni délky, ale spiS o to
urcit, zda se uzel akustického tlaku skuke vytvori presré v roving rezu trubice nebo jestl,
a pipadrg o kolik, bude posunuty mimap
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Urceni korekce délky vzduchového sloupce v trubicvak obtizné, protoze zavisi
nejen na piméru trubice a jeji délce, ale i na tvaru hrany togba objektech v okoli Usti
trubice (nap. mefici mikrofon). Okrajova korekce pro ot@ny konec tenko&hné trubice
o vnittnim ptiméru D bez vigjSi priruby by n€la odpovidat +0,® [2, 5, 24]. Pro trubice
s piirubou nafista na vysSi hodnoty nez +0B typicky na zhruba 0,8-nasobek w¥niho
praméru trubice. Spolehlivost vysledkudieni tedy zalezi zejména na pi&ron délky trubice
k jejimu ptiméru. Davodem vzniku kmitny vychylky transtaiho kmitani elemeitvzduchu
vné trubice je pravé&podobrE to, Ze na hranoteweného konce trubice uz neplati jednoducha
jednodimenzionalni aproximace rovinnymi stojatynthami. Na rozloZeni tlaku v dutin
trubice je tak nutné pohliZet jako na obetmjrozmerny problém s moznosti redukce nadv
dimenze vzhledem kose symetrie trubice. Korekcedatowé odchylky v modelu
idealizované rovinné stojaté viny pak ma kompenz@diiSnost skut&ného prostorového
rozloZeni akustického tlaku v trubici prodlouzenihealizovaného valcového vzduchového
sloupce. Z porovnani vysletlpiimého vypeétu rychlosti zvuku z nagtenych hodnot podle
vzoral 4.16 a 4.17 (viz soubor ,Vyhodnoceni rychlosti kwixIs®) s teoretickymi hodnotami
rychlosti zvuku podle modelu idealniho plynurilpha C2 tabulka C2.2), s tabulkovymi
hodnotami [43] a dale s vysledky vyjto se zahrnutim korekce délky vzduchového sloupce

se vSak jakakoli korekce délky nejevi jako smysiapl

3.4.4 ORGANIZACE LABORATORNI ULOHY Z AKUSTIKY NA ST REDNIi SKOLE

Ve vyuce na s$edni Skole vzhledem dasové nérénosti laboratorni Glohy navrhuji
vyhradit pro jeji realizaci dvspojené vytiovaci hodiny fyzikalniho praktika v celkové délce
trvani 90 minut, z nichz vlastnigfeni trva minimala 45 mincistého pracovnihgasu. Ped
zatatkem néteni je vhodné proveést kratkou avodni instruktddozé (cca. 15 minut), po niz
nasleduje réeni rychlosti zvuku ve vzduchu metodou analyzy euibjstojatého viani
vzduchovych sloupc v trubicich a srovnani takto ziskanych vyskedkvysledky nsreni
rychlosti zvuku pimou metodou a s tabulkovymi hodnotami, respekts/eeoretickou
predpowdi rychlosti zvuku podle matematického modelu rgshil Steni mechanického
zvukového vigni idealniho plynu (viz filoha C2). Sablona pro rychlé vyhodnoceremi
v MS Excel je uloZzena v adrés@4 Laboratorni tloha“ nailozeném CD-ROM.

Organiz&n¢ je laboratorni Glohu nejvhodj$i pojmout jako skupinovou vyuku, kdy
jednu ngfici skupinu tvai idedlré dva az i Zaci, pokud mozno ne vice né¥ii. V pripadc

délené vyuky fyzikalniho praktika narstini Skole (polovina Zékdané tidy, dw vyucovaci
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hodiny jednou za dva tydny), to znamena 4 az 5 iskupdy 4 az 5 hlavnich &ficich
stanovi$. Kazdé ngfici stanovit je tvaeno jednim osobnim piiacem se zvukovou kartou

a softwarem pro zaznam zvuku, éwa neficimi mikrofony, meficimi kabely a stativy.
Doporutuji, aby @i nepgimé metod meieni rychlosti zvuku kazda skupina préiovala
stojaté vikni vzduchového sloupce v trubici jiné délky a t& jro trubice oboustragn
oteené, tak i trubice jednostrahnzavené. Diferenciace jedné ulohy odliSnosti zakladnich
parametit zkoumaného systému zvySuje uZakotivaci k badani aipsouwrasném zachovani
kompetitivni slozky dava kazdé zecastrenych skupin moznost realizovat své originalni
meieni, dosahnout vlastniho @shu a jedinenymi vysledky samostadnrealizovaného
experimentu zaujmout Z4ky ostatnich skupin. Togk dileZité pro za¥recnou prezentaci

a diskusi. V pipact dil¢iho nedspchu naopak neni konkrétni skupina vystavena takavem

tlaku plynoucimu ze srovnavani vyslédstejného ukolu.

Instruktéaz Realizace experimentu Prezentace

15 min ) 45 az 60 min ) 15 az 30 min

Obr. 53: Schéma organizéniho aasového rozvrzeni laboratorni Glohy

Kvili vzajemnému ovliiovani nemohou #teni jednotlivych skupin probihat
souasre. ReSenim je, z pozice vyujiciho meficim skupinam fdélit gisla a postupovatip
meéteni v pdadi podletisel skupin. DalSi domluvu a organizaci je vhodoéqehat na Zacich
samotnych. Po dobu probihajicihaieni jednotlivych skupin (cca. 60 az 120 sekund) je
nutné omezit hlasitou verbalni komunikaci a hluktivéé. To klade obechvysSi pozadavky
na disciplinu a nacvik efektivni neverbalni komwau& mezileny skupiny i mezi skupinami

navzajem.

Pfi mé&teni rychlosti zvuku mou metodou se Z4cigtaji na jednom az dvou dalSich
stanovistich. Mieni a vyhodnoceni vysletlkje rychlé, trva jen zhruba 5 az 10 minut.
Je vhodné nechat na zZacich samotnych, jak provéékendruhé&asti tlohy zorganizuji — zda
si vicgglenna skupina rozdi Ukoly nebo ndfeni gfimou metodou bude provétccela skupina.
Zdanliv stejny ukol diky mozné variaci umdaf mikrofoni vede k originalnimu vysledku
meieni kazdé skupiny. Prvek samostatnosti, experinv@nioa twiréiho feSeni ulohy zde méa
pirednost ped jednotvarnym vykonavanim instrukci tradho laboratorniho #ieni.

Jednoduchost ifmé metody n&eni naopak dava prostor kreatdviteSeni. V pipad
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nedostatku ¢asu provede vyhledani tabulkovych hodnot a tedegtioypocet prioritre
skupina, ktera je s éma metodami rteni nejdive hotova a nasledrne prezentuje ostatnim
skupindm. ZkuSenost ovS8em ukazala, Ze \¢sheterogennich skupinach je rozumnym
krokem provést diferenciaci ulohy s ohledem na pobsti a dovednosti konkrétnich #ak
Jedna az dv skupiny dovednostn nejpokra@ilejSich Zzakk se tak mohou d&novat
komplikovargjSimu paitatem tizenému experimentu analyzy stojatéhoéminpii zmeéné
frekvence, zatimco pro dalSi skupiny je vhodné&enmi tradéni Skolskou metodou zmy
deélky sloupce $ konstantni frekvenci buzeni a nebo jednoduchotodm vyhodnocovani
casového zpozuhi na utité draze. Diky tomu mohou vSichni Zaci realizoveteni metodou

odpovidajici jejich aktualnim schopnostem.

Na zaér doporiuji vzdy nechat jednotlivé #iiici skupiny prezentovat vysledky
svého ndfeni ged ostatnimi skupinami a provést sgake shrnuti zjignych vlastnosti
zkoumanych fyzikalnich jek Na tuto ¢ast je vhodné vyhradit 15 az 30 mingasu.
Prezentace vysledkse gitom opird o vizualizacicasovych pibéhi akustického tlaku
a frekverinich spekter akustického tlaku zaznamenanych zwdtowstop ve zvukovych
editorech a tabulku naffenych hodnot a grafické zobrazeni vysiedkMS Excel. Sablona
pro zpracovani gfeni a ukazka vysledk méteni je umisina na CD-ROM ve sloZce
,K4 Laboratorni tloha* v souboru ,Sablona rychlasuku“. Ukazka vyhodnoceni &teni je
umisena v souboru ,Ukazka vyhodnocenéimni rychlosti zvuku*.
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4 Shrnuti

Diserta&ni prace zkouma moznosti modernizace vyuky o z\aikmukové technice na
strednim stupni vzélavani zavedenim nového mezioborového vyukovéhadqoto akustiky
a digitalniho zpracovani zvukového signalu. Vychododem navrhu konceptu je kritické
didaktické zhodnoceni a didakticka interpretacevagtéich vyukovych koncefit akustiky
negastji pouzivanych tebnic fyziky a vlastni formativni pedagogicky vymkw podols
dotaznikového S&ni vstupnich fedstav cilové skupiny Zzéksttedni Skoly o zvuku

a zvukovych jevech, jejich fyzikalnich modelechediginach pro popis zvuku.

Hlavni ¢ast diserténi prace tvéi vlastni vyukovy koncept rozteny doctyi kapitol.
Prvni kapitola se revidujeistdoSkolské formulace fyzikalni akustiky a zavadhgny model
zvuku objektiveé popisovaného priméénveli¢cinou akusticky tlak a jejim hladinovym
vyjadienim. Druh& kapitola pomoci tohoto modelu \¥hye zakladycislicového zpracovani
zvuku a analyzy digitalnich zvukovych sighal casovém i ve frekvamim oboru. Teti
kapitola objasuje zakladni principy funkce digitalni akustické&iini a zaznamové techniky.
Zangtuje se zejména nadieni akustického tlaku pomoci elektretovych kapaditrsnimaa
pouzitych dale vetvrté kapitole pi navrhu pditatemfizeného a vyhodnocovanéhaieni
rychlosti zvuku. Modernizaci této tradii stedoSkolské laboratorni udlohy zahrnuje jak
méteni rychlosti zvuku metodou vyhodnocovasisového zpozohi na draze mezi dwma
snim&i akustického tlaku, tak i metodami zaloZzenymi njdaadnocovani je vznikajicich
pii snimani harmonicky kmitajiciho zdroje zvukwtha tizn¢ vzdalenymi senzory a analyze
zaznani akustického tlaku ve zvukovém poli stojatého zwétw vireni vybuzeného

testovacim signdly v trubicovych akustickych inteoimetrech.

Cely koncept krora jednotného modelu zvuku propojuje metodika poudigitalni
pocitacové techniky a zvukového softwaru pro kvantitatiwyhodnocované experimenty
a mefeni v akustice. Kazda kapitola je dopia demonstimimi experimenty, ukazkami
a praktickym workshopem s Zakovskymi experimentpusicimi jako piprava na
projektovou vyuku akustiky, v niz ma u zakojit jak k tvar¢i aplikaci wiva konceptu, tak

k dalSimu samostatnému uigai wdomosti a dovednosti prace se zvukem.
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Summary

An interdisciplinary concept for teaching acoustiesd digital audio processing

Acoustics at secondary level schools in Czech Rlépurbpresent days is being taught
as an appendix of the physics lessons dealingtisiisaand waves. There are of course still
many themes related to sound being taught in aibleool subjects. However this happens
often in such a way, that pupils don't recognize ghysics behind. Teaching methods and
inconsistent concepts of sound used in differehbsktsubjects can'’t fully explain the origin,
transmission and reception of sound. Examples lig &re the human hearing threaded
in biology, a different sound concept used in milsgsons, speech reception and production
concepts as taught in language lessons and bethdss just all the basic questions
concerning daily sound phenomena in pupil's eveyytife. Furthermore digital acoustic
communication and sound processing plays an inaglgsimportant role in our lives and

shouldn’t therefore be overlooked in the computet multimedia lessons.

This dissertation thesis presents an interdis@pjireducation concept for teaching
acoustics and its applications in digital signabgassing at secondary level schools.
The thesis is divided into two parts: Part one samwes normative governmental and
curricular requirements, analyzes school bookssamdeys pupil’s conceptions about sound.
Part two suggests a new concept of teaching acsustinsisting of 4 chapters: Chapter 1
explains basics of physical acoustics. Chaptertodnces pupils into digital sound
processing and audio coding. Chapter 3 deals widmpcoter audio interface based
measurement systems, that enable students to caryquantitative experiments and
measurements described in chapter 4, devoted tsumeg the speed of sound in air using

interference phenomena and standing sound wavabés.

Each chapter contains a workshop with instructedesments near to real life
applications that enable students to examine éiffeset-ups, modify parameters and to hear
and visualize the results. This helps the pupilgéet the feel for the examined acoustic
phenomena, improve their understanding of soundivates them to systematically try out
and encourage them to use the knowledge and mastkiles in a productive way. Finally

pupils have to solve problem situations in their nowcoustic and audio projects.



Zusammenfassung

Ein interdisziplinares Unterrichtskonzept fur Akust und digitale Audiosignalverarbeitung

Im Schulunterricht an der Sekundarstufe in der &shtschen Republik wird Akustik
meist nur als ein Randgebiet der Lehre von Schwiggn und Wellen behandelt. Dabei gibt
es eine Reihe von fachibergreifenden Themen, didem Rahmenbildungsprogrammen
anderer Schulfacher stehen, mit den Methoden digsgher aber nicht vollstandig erklart und
Ubermittelt werden kodnnen. Beispiele daflr sind &enktionsweise des menschlichen
Gehors, akustische Alltagsphanomene, musikalischieustf, Sprachrezeption und

Produktion oder die Anwendungen technischer Akustildlltag.

Die vorgelegte Dissertation stellt ein neues féighergreifendes Unterrichtskonzept
fur die Sekundarstufe 1l, konkret fur technischech&berschulen und Gymnasium.
Die Dissertation ist in zwei Teile gegliedert. Teihs fasst normative Anforderungen fur den
Akustikunterricht an der Sekundarstufe II zusammantersucht Physiklehrblicher und
erforscht Schilerkonzepte Uber den Schall. Teilize Dissertation widmet sich dem
eigentlichen Unterrichtskonzept fur Akustik in vi€apiteln. Kapitel 1 dient als Einfiihrung
in physikalische Akustik, Kapitel 2 behandelt Grlagen digitaler Audiosignalverarbeitung,
sowie der Zeitverlaufs- und Frequenzanalyse dmitaudiosignale. Im Kapitel 3 wird
akustische Messtechnik flr Schilerexperimente \steffe die im Kapitel 4 bei Messung der
Schallgeschwindigkeit in Luft mittels Untersuchungn Interferenzphanomenen und

stehenden akustischen wellen praktische Anwenduadett

Jedes Kapitel des Konzeptes wird von angeleitetemkg¥iops begleitet, in denen
Schiler lernen selbst produktiv zu arbeiten. Esderrfacheribergreifende Arbeits- und
Unterrichtsmethoden vorgestellt, die es ermdgliciieemen aus dem Bereich Akustik und
Audio im Unterricht zu behandeln. Direkte Sinneabkrting wird dabei in den Vordergrund
gestellt. Ausgehend von realen Experimenten und ulaiionen zur akustischen
Wahrnehmung sollen ihre Eigenschaften und Greneabeatet werden. Dies ermdglicht den
Schiilern die behandelten Phanomene selbst zu &etdeuittels digitaler Signalverarbeitung

auszuprobieren und anschlie3end im Projektunterkigativ anzuwenden.
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Priloha A: Dotaznik k vyzkumu p Fedstav student G stfednich Skol o zvuku

Skola Tfida Veék MuZ / Zena

O zakrouZkuite prosim vZdy pouze jednu z nabizenych odpovédi podle Vaseho vlastniho tGsudku.

Pfifad'te ke graf m éasového pr Gbéhu kmitani ndzev zvuku. Casové m éfitko je pro vdechny pr Gbéhy stejné.

IHHHHHI AWA s,
VARV,

tén 100 Hz 1.2 | a) t6én 100 Hz 1.3 a) ton 100 Hz 1.4 | a) tén 100 Hz

b) ton 1 kHz b) tén 1 kHz b) tén1kHz b) tén 1 kHz
c) impuls c) impuls c) impuls c) impuls
d) 3Sum d Sum d) Sum d) Sum

2. Ktery z nasledujicich obrazk G podle Vas nejlépe popisuje vznik a §i  feni zvuku ve vzduchu?

EQV, ) L

a) n 9 d) e) f

7
=

3. Rychlost zvuku ve vzduchu je p  Fiblizn & 340 m/s. To znamena, Ze:

a) Membrana reproduktoru kmita ve vzduchu rychlosti 340 m/s.

b) Molekuly vzduchu kmitaji kolem rovnovazné polohy rychlosti 340 m/s.

c) Oblasti lokalniho pretlaku ve vzduchu kmitaji kolem rovnovazné polohy rychlosti 340 m/s.
d) Molekuly vzduchu se pohybuji od reproduktoru k posluchaci rychlosti 340 m/s.

e) Zvukové ¢astice se pohybuji od reproduktoru k posluchaci vzduchem rychlosti 340 m/s.
f) Tlakové zmény ve vzduchu se pohybuji od reproduktoru k posluchaci rychlosti 340 m/s.

4. Kdyz popisujeme §i Ffeni zvuku ve vzduchu pomoci kmitani element @ prost fedi, jsou tim mysleny:

a) jednotlivé atomy c) objemové vysece vzduchu e) fiktivni zvukové Castice
b) prachové ¢astice d) jednotlivé molekuly vzduchu f)  mySlené vysece prostoru

5. VlInova délka zvukového vin  éni ve vzduchu pro ¢isty ton o frekvenci 1 kHz bude zhruba:

a) 1mm c) 1lcm e) 10cm g 1m
b) 3mm d 3cm f) 30cm hy 3m

6. Amplitudu vychylky kmitani zdvojnasobime. Ktera veli éina se podle Vas také zdvojnasobi?

a) vySka zvuku ¢) rychlost kmitani element(l prostfedi e) intenzita zvuku
b) hlasitost zvuku d) tlakové zmény v misté méreni f)  vykon zdroje zvuku

7. Kdyz tlesknete, na kterém z nasledujici mist bud e zvuk tlesknuti nejdéle doznivat?

a) v koupelné c) venku na louce e) vkiné
b) v loZnici d) na schodisti domu f)  vtélocvicné

8. Ktery z nasledujicich material @ podle Vas pohlti p Fi stejné ploSe a tlous t'ce nejvice zvuku?

a) pénovy polystyren c) smrkové dfevo (masiv) e) pénovy polyuretan (molitan)
b) beton d) polyesterové rouno (vata) f)  ocel



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Kterou fyzikalni veli €inu snima p Fistroj pro m éfeni zvuku, takzvany zvukom ér?

a) hlasitost zvuku d) rychlost kmitani elementl prostfedi
b) intenzitu zvuku e) vychylku kmitani elementl prostredi
c) akusticky vykon zdroje zvuku f)  tlakové rozdily v misté meéfeni

S jakym €éasovym odstupem lidsky sluch rozliSi dva po sob & nasledujici zvuky? Jsou to  Fadov é:

a) sekundy c) setiny sekundy e) desetitisiciny sekundy
b) desetiny sekundy d) tisiciny sekundy f)  stotisiciny sekundy

V jaké frekven €éni oblasti je sluch zdravého ¢Elov éka nejcitliv &jSi?

a) 250Hzaz1kHz c) 3kHzaZz5kHz e) 10kHz az 20 kHz
b) 1kHzaz 3 kHz d) 5kHzaz10kHz f)  Jeto silné individualni.

Decibel (zkratka dB) je:

a) jednotka vychylky kmitani c¢) jednotka hlasitosti zvuku e) relativni vyjadfenim né&jaké veliciny
b) mira sily zvuku d) stupen Skodlivosti hluku f)  jednotka intenzity zvuku

Na displeji MP3-p Fehrava e se zobrazuje graf spektralni analyzy. Zavislost k  terych dvou veli €in znazor nuje?

13.1 Na vodorovné ose: 13.2 Na svislé ose:

(zleva doprava) (smérem zdola nahoru)

a) cas a) intenzita

b) vzdalenost b) hlasitost

c) frekvence ¢) mechanicka vychylka

d) vykon d) relativni ¢etnost
lI III- ? e) barva zvuku e) tlak
_—

V souborech MP3 Ize na jedno CD ulozit az 20krat  vice hudby. Jak to podle Vas kodér MP3 d  éla?

a) Odstrani neslySitelné zvuky. d) Ulozi se jen frekvence, na kterych je néjaky zvuk.
b) Vyuziva, Ze se periodické zvuky opakuiji. e) Popisuje zvuk méné presné tam, kde to neni slySet
c) Odebere vysoké frekvence. f)  UloZeny jsou jen hlasité zvuky.

Protihlukova opat Feni maji snizit hluk o 2 decibely z 65 na 63 dB. Ja  k myslite, Ze se sniZi hlasitost hluku?

a) Nebude slySet uz zadny hluk. d) SlySitelny rozdil bude jen nepatrny.
b) Hluk bude asi desetkrat méné hlasity. e) Nebude to vlbec slySitelny rozdil.
c) Hilasitost hluku se snizi asi na polovinu. f)  Kazdy ¢lovék bude zménu hlasitosti vnimat jinak.

16.

17.

Na zaklad é éeho jste v dotazniku p Fevazné volili odpov édi?

a) Ugili jsme se to na zakladni Skole. d) Informace mam z médii.
b)  UCili jsme se to na stfedni Skole. e) Cetl jsem odbornou literaturu.
c) Rikali mito doma. (napf. otec, déda) f)  Odpovédi jsem pouze odhadoval / odhadovala.

Vyznaéte zakrouzkovanim ¢isla na stupnici, 0 €em byste se cht éli ve Skole u €it: (0 pro v Gibec ne, 5 je nejvic)

Hudebni nastroje 0 -~ 1 -- 2 - 3 - 4-- 5 Hluk a jeho méfeni 0~-1-2--3-—-4-5
Lidsky sluch 0--1--2-3--4-5 |Snimanianahravanizvuku 0 -~ 1 --2 - 3 -~ 4 - 5
Lidsky hlasafe¢ 0 -1 --2--3 -4 -5 Digitalni zpracovéani zvuku 0--1-2--3--4-5

Vyuziti ultrazvuku 0 -1 - 2 --- 3 - 4 - 5 Datova komprese MP3 0--1-2-3-4-5

Dékujeme za VasSi spolupraci.



Pfiloha B1.1: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku ¢€islo 1.1

1. Prifadte ke graf am éasového pr tbéhu kmitani nazev zvuku. Casové m éfitko je pro véechny pr tabéhy stejné.

LA ANVA I
LLLLRRREARRYUAY VARV

11 | a) tén 100 Hz
b) tén 1 kHz

c) impuls
d) Sum
Otazka 1.1 P . Al
1.1 Absolutni €etnost odpov édi vSech Zak G
Trida [a) [ b) [ ¢) | d) 200 g~ — oo
1.A 5114] 1
1B f11] 1] 2 wd
16| 7]13]1 =
O
2H 811|441 s 107
20 J11|12] 2 B E e 7« T
2L | 5] 21 1 8
o
3A ] 6|18 N N
3.1 14 | 12 15
3K 112 6 4 2
celkem | 79 [107] 15| 2 0
a) b) c) d)
% 37% 50% 7% 1%
25 1.1 Absolutni  €etnost odpov &di 1.A 25 1.1 Absolutni&etnost odpov &di 1.B 25 1.1 Absolutni éetnost odpov édi 1.G
3 20 5 20 520
3 14 3 3 13
£ 15 £ 15 1 5 15
o o E
T 1 B 104 - g 10 7
& 5 4 a
54 — - -, - 54 — e 2 5
1 0 1 0 1 0
0 0 0
a) b) c) d) a) b) c) d) a) b) c) d)
25 1.1 Absolutni  éetnost odpov édi 2.H 25 1.1 Absolutni éetnost odpov édi 2.1 25 1.1 Absolutni éetnost odpov édi 2.L
21
R i L il 5 20
2 E 3
£ 11 g1 u 11 g®
g 10 8 8 10 g 10
o 4 a a 5
s4 - - - 54 - - -2 0 5 o 1
0 0 0
a) b) c) d) a) b) ) d) a) b) ) d)
25 1.1 Absolutni éetnost odpov édi 3.A 25 1.1 Absolutni éetnost odpov édi 3.1 25 1.1 Absolutni éetnost odpov édi 3.K
5 204 - - -~ s 5204 - - 5204 -
K K 2
) ) 14 2
5 15 5 15 12 5 15 12
2 2 2
8 10 8 10 8 10
g 6 g g 6 4
54 — . e, - 54 — - S TR 54 — - - - - — = -
0 0 0 0
0 0 0

a) b) ) d) a) b) ) d) a) b) ) d)



Pfiloha B1.2: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku ¢€islo 1.2

1.

&
LLLLLRLCEAVPVLLELY

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

PFifad'te ke graf im éasového pr itbéhu kmitani nazev zvuku. Casové m é&fitko je pro vdechny pr (béhy stejné.

|

IHAAAAA

1.2 a)
b)
c)
d)

Otazka 1.2
Trida Ja) | b)|c) [|d)
1.A 1)1 18
4 11
1.G 2 21
6 18
21 3 20
2125
3.A 1 24
5 22
3Kl 2|5 16
celkem] 5 | 27| 2 |175

25

20

15

10

25

20

15

10

25

20

15

10

2% 13% 1% 83%

1.2 Absolutni éetnost odpov édi 1.A

a) b) ) d)

a) b) ©) d)

1.2 Absolutni éetnost odpov édi 3.A

a) b) ) d)

l A /\ H s,
VARV,

tén 100 Hz
tén 1 kHz
impuls
Sum
1.2 Absolutni éetnost odpov édi vSech zak
200 —— - - ——mm e S
175
150 4
5
O
>
<]
S1004 - -—-
<]
@
Q
o
o
50 4
27
5 2
0
a) b) c) d)
1.2 Absolutni ¢etnost odpov édi 1.B 1.2 Absolutni éetnost odpov édi 1.G
25 25 21
5 204 - 5 204 - —————— === = — — -
O O
g g
g " 11 g "
>§ 10 >§ 10
o 4 o
54 - — - - - —- 54 - — ————— 2 - -
0 0 0 0
0 0
a) b) ) d) a) b) c) d)
1.2 Absolutni  éetnost odpov édi 2.1 1.2 Absolutni éetnost odpov édi 2.L
e 25
20 25
5 2 AR -
3 3
g 15 £ 15
o o
RSN TCJ T - %10
o a
54— 2-—— - 3 - R 2-——— -
0 0 0
0 0
a) b) c) d) a) b) c) d)
1.2 Absolutni éetnost odpov édi 3.1 1.2 Absolutni éetnost odpov édi 3.K
25 22 25
g 204 - - - = —- g 204 - — = 16
=} o
g 15 £ 15
(=} o
E 10 E 10
& 5 g 5
54 — - - == — - 54 - 2- -~~~ == == -
0 0 0
0 0
a) b) <) d) a) b) ) d)



Pfiloha B1.3: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku ¢islo 1.3

1.

&
LLLLLRLCEAVPVLLELY

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Pocet odpovéedi

PFifadte ke graf am €asového pr ibé&hu kmitani nazev zvuku.

|

Il

|

|

|

Otazka 1.3
Trida Ja) | b)|c) [|d)
1A J12) 5] 2] 1
1.B 114 7] 2
1GJ10| 6| 4|1
2H 121 6| 3| 2
2.1 8|77 1
2L 20| 5 1

3A 18| 5| 1
3.1 121 8] 6| 1

3K 51915
celkem | 98 | 55| 35| 9

% 46% 26% 17% 4%

1.3 Absolutni  éetnost odpov édi 1.A

20

15 12

104 -

a)

b)

1.3 Absolutni éetnost odpov édi 2.H
2Bg

20

15 12

104 -

25

20

15

10

a) b) ©) d)

1.3 Absolutni éetnost odpov édi 3.A

a) b) ) d)

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

20

15

10

25

20

15

10

25

20

15

10

ANVA

Casové m éFitko je pro viechny pr tbéhy stejné.

H t/s

\/

13 |[a) tén 100 Hz
b) tén 1 kHz
c) impuls
d) Sum

\/

>

1.3 Absolutni éetnost odpov édi vSech zak

200 +
150 4
5
£
§ 98
S 1004 —— -
3
S 55
504+-- -——-—-——-4 - ————- 3 --—-——-—-
9
0
a) b) c) d)

1.3 Absolutni ¢etnost odpov édi 1.B 1.3 Absolutni éetnost odpov édi 1.G
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 25 o
5 20

3
5 15
g 10
777777777777 7-——————- 8 104 - e
4 & . 4
B R 2-—- .- e 1
0
a) b) c) d) a) b) c) d)
1.3 Absolutni  éetnost odpov édi 2.1 1.3 Absolutni  éetnost odpov édi 2.L
25
20
777777777777777777777 5 204 — e —_—
D
3
5 15
o
8 ki
7 7 9 10
4 5
] R — JE 5 — -
1 0 1
0
a) b) c) d) a) b) c) d)
1.3 Absolutni  éetnost odpov édi 3.1 1.3 Absolutni  éetnost odpov édi 3.K
2Ba
————————————————————— 520
0
3
12 S 15
5 9
8 3 104 - - - - - -
6 4 5 5
] R — JE 5 - R L
1 0
0
a) b) <) d) a) b) <) d)



Pfiloha B1.4: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku ¢€islo 1.4

1.

&
LLLLLRLCEAVPVLLELY

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Pocet odpovéedi

PFifadte ke graf am €asového pr ibé&hu kmitani nazev zvuku.

|

Il

|

|

|

Otazka 1.4
Trida Ja) | b)|c) [|d)
1.A 2 171 1
1.B 3|55 2
1.G 4 18| 1
2.H 41 1116 2
2.1 3] 3]15] 3
2.L 11 1]24
3.A 23| 1
3.1 1|1 2]20)] 4
3K 21212 5
celkem | 20 | 14 |150| 19
% 9% 7% T71% 9%

1.4 Absolutni ¢etnosti odpov édi 1.A

2Bg
20 17
15
04 - ==
54 - 2- —— —— —— — — ———
0 1
0
a) b) c) d)
1.4 Absolutni ¢etnosti odpov édi 2.H
2Bg
20 16
15
04 - ————— ==
5 4
,,,,,,, - [ S
0
a) b) c) d)
1.4 Absolutni €etnosti odpov édi 3.A
2 23. _ _ ___ __
20
15
04 - —————— = e
3
0 0 1
0
a) b) c) d)

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

20

15

10

25

20

15

10

25

20

15

Casové m éFitko je pro viechny pr tbéhy stejné.

ANVA [,
14 | a) t6n 100 Hz
b) tén 1 kHz
c) impuls
d) Sum

1.4 Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G

200 -
150
150 4
5
£
2
E L S | e
@
8
o
504 - - - -
20 14 19
0
a) b) c) d)

1.4 Absolutni ¢etnosti odpov édi 1.B

Pocet odpovédi
BN
(4 o

=
o

|

|

|

|

|

|
N

|

|
v

1.4 Absolutni ¢etnosti odpov édi 1.G

o

a) b) ) d)

1.4 Absolutni ¢etnosti odpov édi 2.1

N
a

N
S

Pocet odpovedi
B
o o

w
w
&)

o

b) )

a) b) ©) d)

1.4 Absolutni ¢etnosti odpov édi 3.1

NN
o o

Pocet odpovéedi
=
o

b) ) d)

b) )

d)



Priloha B2: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku €islo 2

2. Ktery z nasledujicich obrazk @ podle Vas nejlépe popisuje vznik a §i  Feni zvuku ve vzduchu?

Egor: >c@s (g

d) e) f)

Otazka 2 P ) U SiL o
Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G
Trida Ja | b)|c)|d) |e) | 200 -
1A |1 18 1 162
1.B 13 2
1504 ——————m—mmm e
1.G 11 11]19 5 5
Ro)
2.H 20 3 2
o
2.1 20 3 T 100 1
2.L 24 2 1 ,§
3.A 2|15 117 o
BO4 ————mmmmm - mm o — e 30 -
3.1 1] 18 5
12
3.K 15 5| 3 2 4 2
cekem| 2 | 4 |162] 2 | 12 30 0
a) b) c) d) e) f)
% 1% 2% 76% 1% 6% 14%
Absolutni €etnosti odpov édi 1.A Absolutni €etnosti odpov édi 1.B Absolutni €etnosti odpov édi 1.G
25 25 25
5 204 - - - ————- B 5 204 - e 5 204 - ————— . o
S5 - - o S 154 - - B = T
o (=} o
3 10 2 10 S 10
c a a 5
5 5 2 5
1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.H Absolutni €etnosti odpov édi 2.1 Absolutni €etnosti odpov édi 2.L
25 25 25
20 20 24
5 04 -——————— i ———————— — — — 5 204 ——————— e ————————— — — - 5 204 -———--———-7 - - == - ———— -
D 0 D
3 3 3
£ 15 £ 15 £ 15
o o o
§ 04 - - - - E 04 - - - - g 04 - - - -
5 1 3 5 2 3 5 2 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.A Absolutni €etnosti odpov édi 3.1 Absolutni €etnosti odpov édi 3.K
2 — — —m 25 2 — ——m -
5 20 5 204 - —————— 8 5 20
3 15 2 2 15
8 154 - - - - - — g 154+ - ——-—-—— ] - R R e
o o (s}
8 oo 4 8 10 T
S ! c 5 < 5
3 3
5 2 5 5
0 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0



Pfiloha B3: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku €

slo3

—

3. Rychlost zvuku ve vzduchu je p  Fiblizn & 340 m/s. To znamena, ze:

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

a)

Membréana reproduktoru kmit& ve vzduchu rychlosti 340 m/s.

Molekuly vzduchu kmitaji kolem rovnovazné polohy rychlosti 340 m/s.

Oblasti lokalniho pretlaku ve vzduchu kmitaji kolem rovnovazné polohy rychlosti 340 m/s.
Molekuly vzduchu se pohybuji od reproduktoru k posluchaci rychlosti 340 m/s.

Zvukové ¢astice se pohybuji od reproduktoru k posluchaci vzduchem rychlosti 340 m/s.
Tlakové zmény ve vzduchu se pohybuji od reproduktoru k posluchaci rychlosti 340 m/s.

Otazka 3 P ) U SiL o
Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G
Trida Ja | b)|c)|d) |e) | 2007 -
1.A 1 21 9] 8
1.B 2 1 1 71 4
1504 - - ———mmm e e
1.G 31212 2] 7|10 5
2H) 14| 2|6]|5]6s 2
o
2.1 111 5[112] 6 T 100 1 77
2.L 12 2 8 8 62
)
3.A 4 31 2|14 o 50
3.1 3[2]2]15]5 15 27 24
3K | 3|3 1]12] 4 6
cekem | 15| 27| 6 | 24| 77| 62 0
a) b) c) d) e) f)
% 7% 13% 3% 11% 36% 29%
Absolutni €etnosti odpov édi 1.A Absolutni €etnosti odpov édi 1.B Absolutni €etnosti odpov édi 1.G
25 25 25
204 - - - - — 5 204 -——-—-—-—————————————— = 5 04 -——-—---————"—"———————————-
SO O
3 3
LR T 8 154 - - - - - - - - 8§ 154 - - - - - - - — -
0 g g 10
10 8 g 10 7 g 10 7
a a
5 2 54 2 ¢ 54 3 2 2 2
1 0 0 1 0 1
0 0 0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.H Absolutni €etnosti odpov édi 2.1 Absolutni €etnosti odpov édi 2.L
25 B — —m———m o — - — 25
04 - - - - - - — 5 20 5 204 - —— - - ——————— - - — - —
SO 0
3 3
154 — — - — - - — 8§ 154 - - - - - - —— - 12 - --—- § 154+ - —--12-————————————— — -
(=} o
k3] 3 8
10 W 104 - — - ————— == — — 4 -—,—- g 10
. 6 5 6 8 5 6 & 5
5 2 5 5 2
1 1 1 0 0 0
0 0 0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.A Absolutni €etnosti odpov édi 3.1 Absolutni €etnosti odpov édi 3.K
25 25 25
04 ———-— - - — bR el b e
2 15 2
154 — - - - - - - - — - 14 .fgl 154 — — - — — o —————— o —— — - .§- 154 - - - - - -~ — - 12-----
(=} o
10 § 10 8 10
4 = 5 = 4
5 1 3 2 5 3 2 2 5 3 3 .
0 0 0
0 0 0

a) b) ¢ d e f) ay b ¢ d e f) a) b ¢ d e f)



Priloha B4: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku €islo 4

4. Kdyz popisujeme §i Feni zvuku ve vzduchu pomoci kmitani element G prost fedi, jsou tim mysleny:

a) jednotlivé atomy c) objemové vysece vzduchu e) fiktivni zvukové Castice
b) prachové castice d) jednotlivé molekuly vzduchu f) mysSlené vysece prostoru
Otazka 4 . . e szl
Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G
Trida Ja) | b)|c)[d) |e) | 200 9= — — — &
1.A 1 1 3 7 3 4
1.B 1 2 3 6 3
1504 — - - —mm
1.G 1 1 5111] 6 5
2H| 5|1 12| 6 2
2 94
2.1 6 2 2112 2 1 g 1001
2.L 3 1 3116] 1 2 ,§
3.A 4 4 1111 1 2 =
501 o9 37
3.1 3 1114 8 1 19 16
10
3K 5 2 1 8 4 3
celkem | 29 [ 10| 19| 94| 37| 16 0
a) b) c) d) e) f)
% 14% 5% 9% 44% 17% 8%
Absolutni €etnosti odpov édi 1.A Absolutni €etnosti odpov édi 1.B Absolutni €etnosti odpov édi 1.G
25 25 25
[0 ] S [0 J (7 J
»® D 0
g g g
T B T -
3 10 g 10 3 10
& 7 & 6 & 5 6
3 3 3
°1 1 1 51 1 2 o 51 1 1 o
0 0 0
a) b) c) d) e) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.H Absolutni €etnosti odpov édi 2.1 Absolutni €etnosti odpov édi 2.L
25 R —_—_— 25
;g 04 — - - g 20 g 204 - —————————— 6o
o =} o
T3 12— ——————— S 54 -~ 12-———————- S5 - -
o (=} o
§ 10 s E i § 10
3 3
5 1 o 5 2 2 2 1 5 1 1 2
0 0 0
a) b) c) d) e) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.A Absolutni €etnosti odpov édi 3.1 Absolutni €etnosti odpov édi 3.K
25 25 25
[ZJ S [0 J S 5 204 ————— -
2 2 14 2
e g -—- gBL o
§ 10 § 10 8 § 10 . 8
s 4 4 s 3 L L 5 2 . 4 3
0 0
0 0 0
a) b) c) d) e) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)




Pfiloha B5: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku ¢€islo 5

5. VInova délka zvukového vin éni ve vzduchu pro éisty tén o frekvenci 1 kHz bude zhruba:

a) 1mm c) 1lcm e) 10cm g 1m
b) 3mm d) 3cm fy 30cm hy 3m
Otazka S Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G
Trida [a) | b)|c) |d) |e [H [g) [h 200 o — o e
1Afl2|1la|1|3]2]7]2
1B | 1 1|21 8| 2
I e e i
1.6l 7|2]|3|2]|3|1]|6]|2 5
2H | 3 413]5 3 2
21 | 8 2[1]s 6|2 T 100
2L | 3 1] 2] 2]17 1 B
3A ] 2 2|1 1] 1 6| 1 e 46 >3
- 50 4 37
31 |10 2 2|1 1]10] 1 17 4 23
3k Jo| 1|1 1 7 8 11
cekem | 46 | 8 | 17| 1223|3753 11 0

a b ¢ d e fH g h
% 2% 4% 8% 6% 11% 17% 25% 5%

Absolutni €etnosti odpov édi 1.A Absolutni €etnosti odpov édi 1.B Absolutni €etnosti odpov édi 1.G
25 25 25
5 204 - -~ 5 204 - - — - ————— - 5 204 - ——-— - —— -~ — -
2 2 2
=} =} =}
g 154 - (TSN 1% T 154 -
(=} (=} (=}
g 10 7 g 10 8 g 104 7 6
a a a
3 3 3
5 2 1 1 1 2 2 5 1 o 1 2 1 o 2 5 2 2 1 2
0 0 0
a b ¢ d e fH g h a b ¢ d e f g h a b ¢ d e f g h
Absolutni €etnosti odpov édi 2.H Absolutni €etnosti odpov édi 2.1 Absolutni €etnosti odpov édi 2.L
25 S r 15 S
b 5 20 5 2 17
3 3 3
154 - TS T T = 17 T
(=} (=} o
g 10 8 o8 T2
g 4 5 5 g 5 6 IS
3 3 3 3
5 5 2 2 5 2 2
0 0 1 1 0 1 1 0 1
0 0 0
a b ¢ d e fH g h a b ¢ d e fH g h a) by ¢ d e f g h
Absolutni €etnosti odpov édi 3.A Absolutni €etnosti odpov édi 3.1 Absolutni €etnosti odpov édi 3.K
25 25 25
5 204 - ——-—-—-———— -~ 5 204 - —-— - - 5 204 - -——-— -
D 0 kY
3 3 3
S 154 - - TS T T = 17 T
° 2 10 10 ° 10
& 10 8 & § 10 8 10 7
a a a
3
5 2 2 2 5 2 2 5
1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0
0 0 0

a b ¢ d e fH 9 h a by ¢ d e f g h a b ¢ d e fH g h



Pfiloha B6: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku ¢€islo 6

6. Amplitudu vychylky kmitani zdvojnasobime. Ktera veli éina se podle Vas také zdvojnasobi?

a) vySka zvuku c) rychlost kmitani elementl prostredi e) intenzita zvuku
b) hlasitost zvuku d) tlakové zmény v misté méreni f) vykon zdroje zvuku
Otazka 6 . . U szl
Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G
Trida Ja | b)|c)|d) |e) | 2007 -
1.A 5|71 3 11 3
1.B 5 2 3 3 1
1504 —— - ——— - - mmm e mmm e m -
1.G 41 71 7 1151 5
2H | 6|12 3 2|1 2
Qo
2.1 10 6 | 2 1151 Q 100 1
2.L 9 3 6 1 S 64
o 53
3A ] 6|10 2| 3 5 41
A 30
3.1 3 9 4 9 12
3K | 5[3]s 8|1 6
celkem | 53 [ 64 [ 30| 6 | 41| 12 0
a) b) c) d) e) f)
% 25% 30% 14% 3% 19% 6%
Absolutni €etnosti odpov édi 1.A Absolutni €etnosti odpov édi 1.B Absolutni €etnosti odpov édi 1.G
25 25 25
SRR S L0 L0
»® D 0
3 3 3
g5 - - o T o T
(=} (=} (=}
g 10 7 g 10 g 10 7 7
& 5 & 5 c 4 5
3 3 3 3
5 5 2 5
0 1 0 1 1 1
0 0 0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.H Absolutni €etnosti odpov édi 2.1 Absolutni €etnosti odpov édi 2.L
25 e 25
L T e —— 5 20 5 204 - - - -
>O D kY
3 3 3
g 154 - - - 12— -~ g5 - -
2 2 10 2 9
)0) )G) i )0) 8
3 104 § 3 10 6 : 3 10 6
3 3
5 2 5 2 5
o 1 1 1 0 1
0 0 0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.A Absolutni €etnosti odpov édi 3.1 Absolutni €etnosti odpov édi 3.K
25 25 25
L T e ——— L0 5 204 - - - -
>O D kY
3 3 3
g 15 - o T -
2 10 2 9 9 2
2 10 8 10 8 10 8
& 6 & 4 4 5 5
5 3 2 3 5] 3 . 5 3 .
0 0 0
0 0 0

a) b) ¢ d e f) ay b ¢ d e f) a) b ¢ d e f)



Pfiloha B7: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku €islo 7

7. Kdyz tlesknete, na kterém z nasledujici mist bu

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

a) Vv koupelné c)
b) v loZznici d)
Otazka 7
Tiida [a) [ b) [ o) [d) [e) | H
1.A 3 312] 418
1.B 1 2 11
1.G 4 218 1]11
2.H 2 1] 4| 4113
2.1 2 315|213
2.L 2 6 19
3.A 2 7 15
3.1 4 6 15
3.K 4 1] 6 11
celkem | 21 13| 46| 14 | 116
% 10% 6% 22% 7% 55%
Absolutni €etnosti odpov édi 1.A
25
204 - - - - —
LR T
10 8
5] 3 3z, 4
0
0
a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.H
25
04 - - - - - - —
wd o _____. 13
10
4 4
5 2 0 1
0
a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.A
25
04 — - - - - -~ —
15
154 — — - — - - — ———— -~ — — -
10 7
12 o o 1
0
a) b) c) d) e) f)

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

25

20

15

10

25

20

15

10

25

20

15

10

de zvuk tlesknuti nejdéle doznivat?

venku na louce
na schodisti domu

v kiné
v télocviéné

Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G

200 ———mmmmmmmmm e m
1504 - - ———mmm e e
3 116
>
o
=3 100 A
)
9]
O
)
o 46
50 -
21 13 14
0
a) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 1.B Absolutni €etnosti odpov édi 1.G
25
777777777777777777777 Rl
g
””””””””” 11 -2 e E T
§ 10 8
2 : 5 4 2
0 0 1 0 0 1
0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.1 Absolutni €etnosti odpov édi 2.L
————————————————————— 25
19
5 204 - -—--—- - - -
2
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 13 S
o
3
S - élo 6
2 3 2 5 2
0 0 0 0
0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.1 Absolutni €etnosti odpov édi 3.K
25
777777777777777777777 L R
15 é_ s
777777777777777777 [ 8 R
8 10
6 ° 6
4 ) & . 4
0 0 0 1 0
0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)



Priloha B8: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku ¢€islo 8

8. Ktery z nasledujicich materidl @ podle Vas pohlti p Fi stejné ploSe a tlou$ tce nejvice zvuku?

a) pénovy polystyren c) smrkové dievo (masiv) e) pénovy polyuretan (molitan)
b) beton d) polyesterové rouno (vata) f) ocel
Otézka 8 . . U szl
Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G
Trida Ja | b)|c)|d) |e) | 2007 -
1.A 4 4 1 8 3
1.B 1 9 2
1504 — - - —mm
1.G 4 3 2 7 9 1 5
2H 441 11 2
<% 93
2.1 4 1 1]112)| 6 1 g 100 4
2.L 3 2 5 2114 1 S
o
3.A 3 1 2 14| 2 = 50 32 41
3.1 5 2 5113] 2 18
12 15
3K 4 1 1 4 9 3
celkem | 32 [ 18| 12| 41| 93| 15 0
a) b) c) d) e) f)
% 15% 8% 6% 19% 44% 7%
Absolutni €etnosti odpov édi 1.A Absolutni €etnosti odpov édi 1.B Absolutni €etnosti odpov édi 1.G
25 25 25
[0 ] S [0 J (7 J
»® D 0
3 3 3
= T = T = T
2 2 9 2 9
% 10 8 E 10 E 10 7
o ! 1 3 51 1 3 2 s * $ 2 1
0 0 0
0 0 0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.H Absolutni €etnosti odpov édi 2.1 Absolutni €etnosti odpov édi 2.L
25 R —_—_— 25
[ZJ S 5 20 5 204 - - —
O O 0
3 3 3 14
S 154 - m----- S 54 -~ 12-———————- = T
o (=} o
S 10 8 104 - 6 8 10
& 4 4 4 e 4 & 3
5 1 o 5 1 1 1 s 2 5 1
0 0 0 2
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.A Absolutni €etnosti odpov édi 3.1 Absolutni €etnosti odpov édi 3.K
25 25 25
[ZJ S [0 J S 5 204 ————— -
2 14 2 2
T I -T2 B__ . S 154 - -
2 2 2 9
.8 10 8 10 8 10
g 4 5 5 g
s{ 3 2 3 2 5 2 2 s 4 4 3
1 o 1 1
0 0 0

a) b) ¢ d e f) ay b ¢ d e f) a) b ¢ d e f)



Pfiloha B9: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku ¢€islo 9

9. Kterou fyzikalni veli €inu sniméa p Fistroj pro m éfeni zvuku, takzvany zvukom ér?

a) hlasitost zvuku
b) intenzitu zvuku
c)
Otazka 9
Tiida [a) [ b) [ o) [d) [e) | H
1.A 9|1 5] 2 3
1.B 91 3
1.G J11| 8 115
2H 1 15| 3 1
2.1 15| 6 11 1f 2
2L J11|13]| 2 1
3A J10| 8| 2 1
3.1 141 8 3 1 1
3K J101 9| 2 1
celkem | 104| 63| 9 9 7|16
% 49% 30% 4% 4% 3% 8%
Absolutni €etnosti odpov édi 1.A
25
bR e s 5
T 2
3 o 3
S 10 8
a 5 a
5 2 3
0
a) b) c) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.H
25
5 204 -—-—————————————— - — = — = 5
£ ] s
BT g
a a
5 3 1 3
0
a) b) c) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.A
25
bRl e s 5
- 2
2 10 2
a a
5 2 2
0
a) b) c) f)

25

20

15

10

25

20

15

10

25

20

15

10

d) rychlost kmitani elementa prostredi
e) vychylku kmitani elementl prostfedi

akusticky vykon zdroje zvuku f)  tlakové rozdily v misté méreni

Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G

200 ———mmmmmmmmm e m
1504 - - ———mmm e e
E
2 104
=3 100 A
)
3 63
)
o
50 -
16
9 9 7
0
a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 1.B Absolutni €etnosti odpov édi 1.G
25
777777777777777777777 5 204 - ——-— - —— -~ — -
79 77777777777777777777 gg R
§ 10 8
a 5
3
2 5
0 0 0 0 1 1
0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.1 Absolutni €etnosti odpov édi 2.L
————————————————————— 25
L R
15 2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2 _ 13 ______._
i Y
3
i § 10
2 5 2
0 1 1 1 0 0
0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.1 Absolutni €etnosti odpov édi 3.K
25
777777777777777777777 5 204 - -——-— -
14 2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Q L
g 15 0 .
8 € 10
a
3 5 2
0 1 1 0 1 0
0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)



Pfiloha B10: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku €islo 10

10. S jakym €asovym odstupem lidsky sluch rozli§i dva po sob € nasledujici zvuky? Jsou to  Fadov é:

a) sekundy c) setiny sekundy e) desetitisiciny sekundy
b) desetiny sekundy d) tisiciny sekundy f) stotisiciny sekundy
Otazka 10 P . L AL
Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G
Trida Ja | b)|c)|d) |e) | 2007 -
1.A 518|141 2]1
1.B 1 4 5 2 1 2
1504 —— - ——— - - mmm e mmm e m -
1.G 314155 6|2 5
2H]1]9]|6|6]2 2
Qo
2.1 7111 7 S 100 1 75
2.L 7112| 6 2 S
g 52
3.A 7l9]l2f2]s S 47
3.1 7 9 7 1 2
17 13
3.K 21018111 5
celkem| 5 [ 52| 75| 47| 17| 13 0
a) b) c) d) e) f)
% 2% 25% 35% 22% 8% 6%
Absolutni €etnosti odpov édi 1.A Absolutni €etnosti odpov édi 1.B Absolutni €etnosti odpov édi 1.G
25 25 25
SRR S L0 L0
2 2 2
=} =} =}
g5 - - o T o T
(=} (=} (=}
g 10 8 g 10 g 10
g 5 4 g 4 5 g 4 5 5 6
3 2
5 o 2 1 5 1 2 1 2 5
0 0 0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.H Absolutni €etnosti odpov édi 2.1 Absolutni €etnosti odpov édi 2.L
25 e 25
SR S 5 20 5 204 - - - -
2 2 E
T T 8 15 12 ——————————— -
8 9 g 11 8
%10 6 6 %10 T J %10 7 6
5 1 2 5 5 2
0 0 0 0 0 0
0 0 0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.A Absolutni €etnosti odpov édi 3.1 Absolutni €etnosti odpov édi 3.K
25 25 25
L T e ——— L0 5 204 - - - -
g 15 - o T g5 -
5 9 2 9 S 10
,g 10 7 % 10 7 7 ’g 10 8
a 5 a a
5 2 2 5 2 5 2
0 o 1 o 1 1
0 0 0

a) b) ¢ d e f) ay b ¢ d e f) a) b ¢ d e f)



Pfiloha B11: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku ¢€islo 11

11. V jaké frekven €ni oblasti je sluch zdravého

3 kHz az 5 kHz
5 kHz az 10 kHz

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

a) 250Hzaz1kHz c)
b) 1kHz az 3 kHz d)
Otazka 11
Tiida Ja) | b)|c)|d) |e) |
1AL 713]3|]2]4]1
1.B 6 21 3 112
1G] 6| 3[3]|]7]5]2
2.H 512]12]3]|] 8|3
2.1 1 518 7| 3
2.L 2 315|918
A2 4| 7] 1]3]|8
3.1 5| 6 6| 9 1
3.K 1125|652
celkem ] 35| 20| 30| 41| 51| 30
% 17% 9% 14% 19% 24% 14%
Absolutni €etnosti odpov édi 1.A
25
204 - ——— - —m - — - — -~~~
L e
10 7
5 3 3 2 4 L
0
a) b) ) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.H
25
204 - ——— - —— - — -~~~
L e
10 8
5
5 2 2 3 3
0
a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.A
25
04 - —— - —m - — - — -~~~
L
10 7 8
54 2 4 1 3
0
a) b) ) d) e) f)

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

25

20

15

10

25

20

15

10

25

20

15

10

clov éka nejcitliv &j5i?

e) 10kHz az 20 kHz
f) Je to silné individualni.

Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G

200 —————mmm e m e m
1504 ——— — - ——— e m
5
O
>
o
=3 100 A
)
9]
O
& 41 51
501 35 30 30
20
0
a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 1.B Absolutni €etnosti odpov édi 1.G
25
777777777777777777777 5 204 - ——-— - —— -~ — -
D
3
777777777777777777777 154 -
(=}
k]
6 g 107 7 .
2 3 1 2 5 3 3 2
0
0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.1 Absolutni €etnosti odpov édi 2.L
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 25 .
5 20
B
3
777777777777777777777 = 17 T
3 9
8 2 8
77777777777777 7-————- 0 1004 - - - — — - - - - — - _T.__.06__
5 &
3 5 2
1o 0 35
0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.1 Absolutni €etnosti odpov édi 3.K
25
777777777777777777777 5 204 - -——-— -
B
3
777777777777777777777 = 17 T
9 2
;8 10
s 6 6 € 5 6 5
5 2 2
0 1 1
0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)



Pfiloha B12: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku ¢€islo 12

12. Decibel (zkratka dB) je:

a) jednotka vychylky kmitani c) jednotka hlasitosti zvuku e) relativni vyjadfenim néjaké veli¢iny
b) mira sily zvuku d) stuperi Skodlivosti hluku f)  jednotka intenzity zvuku
Otazka 12 - . N $il e
Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G
Trida Ja | b)|c)|d) |e) | 2007 -
1.A 6 | 10 3
1.B 6 7 1
1504 — - - —mm
1.G 6 | 11 7 2 —
3 115
2.H 1 4 |17] 1 1 3
Qo
2.1 2 |17 6 T 100 1
2.L 3|111] 1 1111 S
o
o
3.A 1 9 2111 50 - 35 41
3.1 4 | 17
11
3K 3116 1 1 2
celkem| 1 [ 35115 2 | 11| 41 0
a) b) c) d) e) f)
% 0% 17% 54% 1% 5% 19%
Absolutni €etnosti odpov édi 1.A Absolutni €etnosti odpov édi 1.B Absolutni €etnosti odpov édi 1.G
25 25 25
520 520 520
O 0 O
3 3 3
o o Q
§15 0 §15 g1s 1
gm ————— R ittt §10 ————— e A ;210 LS EabE 7--—---
54— --.---------- 3__ 54— - - - [ MR -
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.H 2 Absolutni €etnosti odpov édi 2.1 - Absolutni €etnosti odpov édi 2.L
254 T T 2B T 2B
520 17 504 -————-————— 17-—-—————————- 504+ - ——--"—-"—"—"—"—"—"—"——————— — — — -
O O O
3 3 3
o o154 — — — Q154 — - —
§15 §15 §1s 1"
10 IR S04 — - - - Bwod-o----- 1 e -
a 6 o
sy oA T - 54 - . 3 L
1 1 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 1
a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f) a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.A Absolutni €etnosti odpov édi 3.1 Absolutni €etnosti odpov édi 3.K
25 25 25
520 520 17 520 16
3 3 3
§15 1 §15 g1s
S0 - - - —— S . < T 8104 - - - .
a a 5 o
- 2 - — - 5 T - 54— . T -
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0

a) b) ) d) e) f) a) b) ) d) e) f) a) b) ) d) e) f)



Pfiloha B13.1: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otdzku ¢islo 13.1

13. Na displeji MP3-p fehrava €e se zobrazuje graf spektralni analyzy. Zavislost k

Otazka 13.1
Tiida Ja) | b)|c)|d) |e)
1A | 9 81211
1.B 6| 2 1 5
1G 13|37 1] 2
2H |11 11 2
21 111 10 1
2.L 7] 3110 5
3.A |10 13 1
3.1 13 9]11] 4
3.K 8119|213
celkem | 88| 9 | 78 | 10| 24
% 42% 4% 37% 5% 11%
Absolutni €etnosti odpov édi 1.A
25
R
% T2 i
% 10 ° 8
c
5 o 2 1
0
a) b) <) d) e)
- Absolutni €etnosti odpov édi 2.H
20

Pocet odpovédi
[
o (51

&

o

N
a

N
o

Pocet odpovédi
[
o o

13.1 Na vodorovné ose:

(zleva doprava)

terych dvou veli €in znézor fuje?

a) cas
b) vzdalenost
c) frekvence
d) vykon
e) barva zvuku
Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G
200 —————mmm e m e m
1504 ——— — - ——— e m
5
o)
>
2
S 100 4 88
° 78
©
0
o
o
50 1
24
9 10
0
a) b) c) d) e)
Absolutni €etnosti odpov édi 1.B Absolutni €etnosti odpov édi 1.G
25 25
Rl Rl
3 3
R I £ B
k] k]
§ 10 6 . § 10 7
3
5 2 5 2
1 0 1
0 0
a) b) c) d) e) a) b) c) d) e)
2 Absolutni €etnosti odpov édi 2.1 Absolutni €etnosti odpov édi 2.L
————————————————————— 25
1 20

Pocet odpovédi
=
o1

Pocet odpovédi
i
o

10 10
- - - - - - - - - = 04 - - - - - - - - == — — — — 04 -7-—————"—"—p—————————— -
3 5
- — e 2- - 54— - —————— -2y - 54 - - ——-S-— -——2-—- -
0 0 0
0 0
a) b) c) d) e) a) b) c) d) e) a) b) c) d) e)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.A Absolutni €etnosti odpov édi 3.1 Absolutni €etnosti odpov édi 3.K
25 25
520 520
E 2
13 215 13 215
10 2 2
- ... B . S Bl _s________ C
a 4 a
- _ = J— 5 - _ ] - 5 - ___ ] ,,,2,,,,3,,,
0 0 1 0 1 1
0 0
a) b) c) d) e) a) b) c) d) e) a) b) c) d) e)



Pfiloha B13.2: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otdzku ¢islo 13.2

13. Na displeji MP3-p fehrava €e se zobrazuje graf spektralni analyzy. Zavislost k

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Otazka 13.2
Tiida Ja) | b)|c)|d) |e)
1.A ]110] 10
1.B 8 7
1.G J10| 11| 2 3
2.H 8 112] 2 2
2.1 13(11] 1
2L |15 2
3A |17 5 111
3.1 15| 12
3K J121 9| 1
celkem | 108| 86 | 8 4 4
% 51% 41% 4% 2% 2%
Absolutni €etnosti odpov édi 1.A
25
{0 S
1S3 T
10 10
10
5
0 0 0
0
a) b) c) d) e)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.H
25
204+ --—-——--"—"—"—"—"————————— - — -
154 - ——— - 12-————————————— -
10{ 8
5 2 2
0
0
a) b) c) d) e)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.A
25
204 -17--——-—"——"——"——~—————— -
554 -
10
5
5
0 1 1
0

a) b) c) d) e)

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

25

20

15

10

25

20

15

10

25

20

15

10

13.2 Na svislé ose:

terych dvou veli €in znézor fuje?

(smérem zdola nahoru)

a) intenzita
b) hlasitost
c) mechanicka vychylka
d) relativni ¢etnost
e) tlak
Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G
200 ———mmmmmmmmmm e mm
LI i T i
5
2 108
3
T 004~ - 86-- - - - - - - -~
@
0
o)
o
50 4
8 4 4
0
a) b) c) d) e)
Absolutni €etnosti odpov édi 1.B Absolutni €etnosti odpov édi 1.G
25
777777777777777777777 5 04 -——-—---————"—"———————————-
D
g
””””””””””” g% T
8 7 g 10
a
5 2 3
0 0 0 0
0
a) b) c) d) e) a) b) c) d) e)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.1 Absolutni €etnosti odpov édi 2.L
————————————————————— 25
5 204 - —— - ———————— - - - —
13 H 15
il §- 154 - —— - ; 777777777777777
- . - 8 10
a
5
1 0 0 2 1 0
0
a) b) c) d) e) a) b) c) d) e)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.1 Absolutni €etnosti odpov édi 3.K
25
777777777777777777777 5 204 ——— - - ———————— - - — - —
15 2
T --12-—----—-—-—-—-—-——-—-—"- §' B+-12-—————————————————-
3 9
8 10
a
5
0 0 0 1 0 0
0
a) b) c) d) e) a) b) c) d) e)



Pfiloha B14: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku €islo 14

14. V souborech MP3 Ize na jedno CD uloZit az 20kra

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

a) Odstrani neslysitelné zvuky.
b) Vyuziva, Ze se periodické zvuky opakuiji.
c) Odebere vysoké frekvence.
Otazka 14
Trida Ja) | b)|c)[d) |e) |
1.A 6 4 10
1.B 1 3 5 2
1G 17| 2 1 3
2.H 131 1 3 4 3
2.1 22 1 1
2.L 16| 4 4 2
3.A 9 3 6 2 5
3.1 7 1 5 7 7
3K 5 2 4 6 5 1
celkem | 99| 18 |1 21| 40| 28| 3
% 47% 8% 10% 19% 13% 1%
Absolutni €etnosti odpov édi 1.A
25 25
1 5 20
L 215
10 2
0] 4 , 3 10
5 5
0 0 0
0 0
a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 2.H
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1 5 20
sd B8 gzz 15
10 § 10
4 a
5 3 3
1 o 5
0 0
a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 3.A
25 25
I 5 20
L 215
10 ° % 10
6 5 4
5 3 2 5
0
0 0
a) b) c) d) e) f)

t vice hudby. Jak to podle Véas kodér MP3 d

d) Ulozise
e)
f)  UlozZeny

éla?

jen frekvence, na kterych je né&jaky zvuk.

Popisuje zvuk méné presné tam, kde to neni slySet.

jsou jen hlasité zvuky.

Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G
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a) b) c) d) e) f)
Absolutni €etnosti odpov édi 1.B Absolutni €etnosti odpov édi 1.G
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E 10
4 5 &
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22— — e B ——mm -
g 20 16
o
7777777777777777777 £ 15 L
o
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Pfiloha B15: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku ¢€islo 15

15. Protihlukovéa opat Feni maji snizit hluk o 2 decibely z 65 na 63 dB. Ja  k myslite, Ze se snizi hlasitost hluku?

a) Nebude slySet uz zadny hluk. d) Slysitelny rozdil bude jen nepatrny.
b) Hluk bude asi desetkrat méné hlasity. e) Nebude to vibec slysitelny rozdil.
c) Hlasitost hluku se sniZi asi na polovinu. f) Kazdy ¢lovék bude zménu hlasitosti vnimat jinak.
Otazka 15 P . L il o
Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G
Trida Ja) | b)|c)[d) |e) | 200 9= — — — &
1.A 2 7110 1
1.B 1 3 4 3
1504 — - - —mm
1.G 3 7 7 5 4 5
2.H 2| 5([12] 1] 4 2
Qo
2.1 2 8|11 4 g 1001 84
2.L 6 1110( 4 4 ,§
3.A 2 3]11{2]6s i 40 42
3.1 3114 4 6 21 22
3K 3 3 5 2110 0
celkem 21| 40| 84|22 42 0
a) b) c) d) e) f)
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2 10 2 2
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[ZJ S [0 J S 5 204 ————— -
2 2 14 3
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a) b) ¢ d e f) ay b ¢ d e f) a) b ¢ d e f)



Pfiloha B16: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku €islo 16

16. Na zaklad é éeho jste v dotazniku p Fevazné volili odpov édi?

a) Ucili jsme se to na zakladni Skole. d) Informace mam z médii.
b) UCili jsme se to na stfedni Skole. e) Cetl jsem odbornou literaturu.
c) Rikali mito doma. (napt. otec, déda) f)  Odpovédi jsem pouze odhadoval / odhadovala.
Otazka 16 P . L il o
Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G
Trida Ja) | b)|c)[d) |e) | 200 9= — — — &
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1504 — - - —mm
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26,15
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Pfiloha B17: Grafy vyhodnoceni odpov  édi na otazku €islo 17

17. Vyznaéte zakrouzkovanim éisla na stupnici, 0 ¢éem byste se cht éli ve Skole u €it: (0 pro v Gbec ne, 5 je nejvic)

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

Pocet odpovédi

0 -

12345

Absolutni €etnosti odpov édi vSech zak G

Hudebni nastroje 0 -~ 1--2--3 -~ 4--5 Hluk a jeho méreni
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Lidsky hlas a re¢ 0--1--2--3--4-5 Digitalni zpracovani zvuku
Vyuziti ultrazvuku 0 -~ 1 -~ 2 --- 3 - 4 - 5 Datova komprese MP3
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Priloha B18:  Vyskyt opakovanych odpov &di obsahujich veli &inu tlak

6 6 6 6 6 6 6] 6
TFida 13 13 13 13 13 13 13} 13
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3.K
celkem| 62| 6 |16 4] 3 |12] 2 1 1
Absolutni €etnost odpov édi vSech zak t
12D o — ——
100 A
;g
> 754
g 62
°
o
R i i
o)
o
T it s B it P i
. 16 12
4 3 2 0 0 1
0
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édi obsahujich veli €inu intenzita

Vyskyt opakovanych odpov
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Priloha B21:  Vyskyt opakovanych odpov &di obsahujich pojem kmitani
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Priloha B22:  Vyskyt opakovanych odpov é&di obsahujich pojem éastice
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Pfiloha C1: Zvukové vin éni z pohledu termodynamiky

Pfi rozpinani a stkovani plynu dochazi vidledku znén objemu a tlaku takeé
k termodynamickym jedm. Zvuk je proto nutné modelovat nejen jakst¢ mechanicky, ale
jako slozitjsi mechanicko-termodynamicky procesi jeho popisu se vratim k modelovému
hmotnostnimu elementu idealniho plynu zaujimajiciblojem V. Z hlediska klasické
termodynamiky podléhaji objemové kmity elementunpmw termodynamickému zakonu

popsanému rovnici

AU = AQ+AW , (Cl1.1)
kde AU predstavuje zinu vnittni energie systému\Q tepelnou energie dodanou sytému
a AW mechanickou praci vykonanou na systémgjsimi silami. Pro teplo odebrané systému
AQ' plati, ZeAQ' < 0 a pro mechanickou praaW vykonanou systémem, 28V < 0. Déale
v priblizeni plati stavové rovnice idealniho plynu

plV =nI[RIT = N[KIT, (C1.2)
kde p je tlak plynu v uzakené nadob o objemuV, n je latkové mnozstvi plynu\l celkovy
pocet ¢astic IP v systémuR molarni plynova konstanta o velikod®= 8,314 J-K-mol*
ak Boltzmannova konstanta o veliko&tE 1,38-10° J-K*. Z toho pro uzaiené systémyip
zachovani p&u castic (N = konst.), respektive zachovani latkového mnozgtv konst),
plyne, Ze

PV = konst. (C1.3)

Termodynamické &e v podélné mechanické wnprobihajici rychleji nez vadu
jednotek hert& jiz neni mozné povazovat za izotermickeé, protoaetak kratkou dobu
nestihne dojit k vyrovnani teplot mezi elementy staueni teplotni rovnovahy v celém
objemu plynu. Jestlize nenastava Wracastic ani tepelné energie s okolim, plati olgkin
adiabaticka stavova rovnice idealniho plynu (IR BQ =0 se pak prvni termodynamicky
zékon zjednodusSi na tvaAU =AW a stavova rovnice IPipjde na Poissdiv zakon
vyjadieny rovnici

pVX =konst, (C1.9)
kde exponenjy predstavuje Poissonovu konstantu definovanou jakoépamérné tepelné
kapacity plynu fi stalém tlakuc, a jeho nérné tepelné kapacityfipstalém objemuwy
C

= (C1.5)
oy

X
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Za predpokladu, Ze #p zménach objemu elementV zistava zachovana hmotnost

elementum, plati pro odpovidajici hustotu plypw kaZzdémtasovém okamziku, Ze

m=V p=V._[p_, (C1.6)

kdep. aV. zn&i klidové hodnoty bezijtomnosti virgni, a z toho po Upr&wéZ rovnost

V)

Spolu s Poissonovym zakonem ve tvaru plV* = p_ WX = konst.upravenym na
X
(Lj -_P (C1.8)
V p.
pak @i libovolném objemu element plati mezi hustotou plynua tlakem plynip vztah
X
P (Lj | (€1.9)
p- P-

KdyZz okamzitou hodnotu tlaku plynp v elementu zaftomnosti vini vyjadime
jako souet klidového tlaku plyng. a zvukem vyvolané gtavé slozky tlakyp-

p=p.+p., (C1.10)

dostaneme vztah mezi okamZzitou hodnotdidavé slozkou tlaky-, klidovym tlakemp. ,

okamzitou hodnotou gtlavé slozky hustoty- a klidovou hustotop. ve tvaru

X
1+P- = (1+&j . (C1.11)
p. P

V rdmci linearni akustiky plati, Ze velikost zvukeryvolané stidavé slozky tlakup-
(10° az 10 Pa) jegadow mensi ne? velikost stejnogdmé slozkyp. , kterou pedstavuje

atmosféricky tlak (cca. £@Pa). Rozvoj pravé strany rovnice C1.11 v mocnintaoiu pak pro

p<<[p] a o] <<le] cL12)

pii zanedbani kvadratickélitenu vede ke vztahu

X
(1+&J O1+ y 2= (C1.13)
: yoa
a tim kvyslednému tvaru linearizované stavové imndealniho plynu pro adiabaticky
tepelny &j
Py P (C1.14)
P- P-

Cl 2/2



Pfiloha C2: Teoretické odvozeni velikosti rychlost i Sifeni
zvuku ve vzduchu z modelu idealniho plynu

viv s

latkové progtedi. Velikost rychlosti $&ni zvuku vignim plynného progédi Ize teoreticky
odvodit z linearizované stavoveé rovnice idealnilynp pro adiabaticky tepelnyédC1.14

rozmgrovou analyzou posmu tlaku a hustoty plynu

P
Plati tudiZ odpovidajici dopini stavové rovnice idealniho plynu C1.14 na tvar

PP
p. "o

3
:kgﬁmml Dm _

s m* kg S

m?
2

=[c?]. (C2.1)

3‘*"63\:‘2

(C2.2)

Po Upra¥ z rgj Ize ziskat jednoduchy vzorec pro vyeo rychlosti Sieni zvukuc vinénim

plynné latky s klidovou hustotqu pii klidovém tlaku plynup.

c= [y | (C2.3)

z ejZ Ize dale teoreticky odvodit velikost rychlostieni zvuku vignim vzduchu. Prodzné
podminky, tedy normalni atmosféricky tlak vzdughe 101 325 Pa, hustotu vzduchti @°C
p. = 1,294 kg-1i1 a adiabaticky exponent vzduche 1,402 [6, 72] vychazi rychlost zvuku

Coc =\/ 14029% m-s'=3313 m-s*, (C2.4)

Podle konkrétnich dosazenyeiselnych hodnot jsou pak v literéguuvaagny hodnoty
teoreticky odvozené rychlosti zvuku vrozmezi m&31,2 m-¢ a 331,5m:s Hustota
vzduchu zavisi na atmosférickém tlaku a teplatduchu. Jeji hodnoty praziné podminky
Ize dohledat v matematickych a fyzikalnich tabutk@4]. Nagiklad vzduch o teplét25°C
pii tlaku vzduchup. = 1,020-180Pa ma tabelovanou hustgtu= 1,192 kg-ii a rychlost &eni

zvuku virgnim vzduchu podle vzorce C2.4 vychazi

Cosc =\/ 1,4029%;2los m-$'=3464 m-s* (C2.5)
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Velikost rychlosti &eni zvuku vignim plynného latkového prdasdi pro plyn
libovolného chemického slozeni je mozné odvoditq@imo ze stavové rovnice idealniho
plynu [25, 37]. Za pedpokladu, Z. je klidovy tlak plynu v elementu s klidovym objeme
V. (rozmeéry elementu << vinova délkg aT je termodynamicka teplota v kelvinech, vyplyva

ze stavove rovnice ve tvaru C1.2 vztah mezi termadyckymi a mechanickymi vélnami

m
Vo p My _op _p S
RT=p —= =p —m = P M N, Th=F-0M 1073, (C2.6
P =P TP s MU IN M= RO, (C2.6)
Mmol

. . , \Y, PNV m A
V klidovem stavu pedstavuje pogr — molarni objem aM, ,=— molarni hmotnost.
n n

M;je relativni molekulovd hmotnost dana &mm relativnich atomovych hmotnosi.
Souin Avogadrovy konstantyN, s atomovou hmotnostni konstanton, ma hodnotu

Na-my = 10° kg-mol*. Molarni plynové konstant® mé hodnotR = 8,314 J-K-mol™.

2
. Ly o c° . :
Dosazenim za po¥nrovnovazného tlaku a husto{gC =— prejde rovnice C2.6 na tvar
X

2
RCT :%m, 1o, (C2.7)

Pro vypaet velikosti rychlosti §&ni zvuku v libovolném plynném praéstli je pak mozno

pouzit obec#Si vztah

c:\/ Rmﬁal\jl(—zr . (C2.8)

r

Z néj je na prvni pohlediejmé, Ze podle teoretického modelu IP zavisi rysthddeni
zvuku virenim idealniho plynu pouze na termodynamické teéplgilynu. Podle
linearizovaného modelu idealniho plynu pro adialkgtidéj tedy rychlost §eni vireni c
nezavisi na stejnosfimé slozce tlaku plynp.. Poner tlaku vzduchup. vaci hustot vzduchu
p- totiz za vSech okolnostiigtava konstantni. V praktickych aplikacich protohipst zvuku
ve vzduchu nezavisi na atmosférickém tlaku vzdu@mena rychlosti zvuku s nadrnskou
vyskou je tak dana pouze odpovidajici¢cmou teploty [72]. Rychlost zvuku nezavisi ani na
hladins akustického tlaky-¢f, frekvenci zvukového vimi, respektive na vinové délce zvuku
vplynu a je wena pouze mechanickymi a termodynamickymi vlastnogplynného

latkového prosedi.
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Hodnota adiabatického exponentaavisi na celkovém g@tu stupit volnosti molekul
plynu (rotace, translace a kmitani molekuly), kiggydan pétem atoni v molekule. Pro
jednoatomové molekuly jg;~ 1,7 (argon), pro dvouatomové molekuyly~ 1,4 (kyslik,
dusik) a pro viceatomové molekyty: 1,3 (oxid uhléity). Velikost adiabatického exponentu
vzduchu sloZzeného z 99% ze dvouatomovych molekulpieto yvzquch= 1,4. Resrgjsi
tabulkova hodnota j@,,quch= 1,402 [72].

Tab. C2.1: Zakladni chemické sloZeni suchého vzdugh4 hlavni sloZky podle [6, 43, 44, 72]

Objemova koncentrace |Hmotnostni koncentrace | Molek. rel. hmotnost M, Adiab. exponent y
N, 78,084 % 75,51 % 28,02 1,404
0O, 20,946 % 23,16 % 32,00 1,401
Ar 0,934 % 1,28 % 39,95 1,668
CO; 0,033 % 0,05 % 44,01 1,304

Pri termodynamické teplétT = 273,15 K dava vyp®t ze vzorce C2.8 pro chemicky
gisty plynny dusik rychlost Eni zvukucy, ~ 337 m-5. Pro plynné latkové prastdi tvdené
pouze dvouatomovymi molekulami kysliku pak vychagthlost zvukuco,~ 315 m-&.
Praimérna molekulova hmotnos¥l, suchého vzduchu tyveného 75,51% dusiku,N23,16%
kysliku G, 1,28% argonu a 0,05 % oxidu utitého pak odpovidd yzquch= 29,10 a rychlost
Siteni zvuku podélny mechanicky ¥m vzduchu @ teplo& 0°C podle vzorce C2.8 vychazi

opst zhrubat,zquch o.c~ 331 m-&.

Nezavisla mdfeni potvrzuji teoreticky fiedpo¥zenou hodnotuc, quchocc= 331,3
+0,1 m-§ [6, 72]. Historicky nejastji citovana experimentaénzjitgna hodnota rychlosti
zvuku ve vzduchu pro slySitelné frekvence (adiabdti komprese a dekomprese pro
f>20Hz), suchy vzduch (0% molekul ;®), objemovou koncentraci GO0,03%,

T = 273,15 K a atmosféricky tlgk = 1,013-10Pa jeCyzquch 0°.c= 331,45 + 0,05 m-s[6].

Ve skuténych podminkach rychlostighi zvuku vignim vzduchu zavisi také na
vlihkosti vzduchu, tedy obsahu vodni péry ve vzduékelativni vihkost ma vSak na velikost
rychlosti Steni zvuku vzduchemipkvapiv maly vliv viadu jednotek procent (maximéin
1,2% né#st c pro relativni vihkost 100%ip40°C [6]). VIhkost vzduchu ma vSak zimey vliv
na Gtlum zvukového vimi vzduchu. Nejvyznan#si je tak prag zavislost rychlosti zvuku
na teplo¢ vzduchu.
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Dale budu pro zjednoduSeni misto termodynamickéotieps kelvinech pouzivat
teplotu v Celsiovych stupnich ztemou J (theta), aby seipdeSlo zarné s veltinou cas
zna&enou v tomto konceptu konzistedth Prepaiet termodynamické teploty v kevinech

(slozené zavorky ziaciselnou hodnotu) na teplotu v celsiovych stupnfckefidi vztahem
Jd={T-27315} °C. (C2.9)

VySe odvozend zavislost rychlostigiii mechanického véni plynu na teplat plynu

C2.8 ostaté vyplyva i z objemové roztaznosti plynu. Pro objgtynu V, uzaveny g

teplo€ J videalizované nadab s posuvnym pistem (nehmotny dokonatsnfci pist
pohybujici se bezéni) plati

Vs :V27315K(1+ I AT )=V, 1+ I8 @F}, (C2.10)

a pro zavislost hustoty plynp, na teplot 4 ve °C pak plati vztah

p, = Lrus - Poc (C2.11)
(1+y,[AT) {1+y,[F}

V nichz V273,15K = Voec zn&i objem pIynu ap273,15K= pPo°C hustotu plynu f) teploté 0°C
ayp je koeficient objemové roztaznosti idealniho plyikonstantnim tlaku [6]

1 . _
=y =———K™=0,003661K ™. C2.12
Y=V " 57315 ( )

Vzorec pro vypoet velikosti rychlosti zvukic, v zavislosti na teplétd ma pak tvar

Cf\/)(BZ—‘Eﬂ“VE?} = Cec W/ {1+y2} | (C2.13)

Po ¢iselném dosazeni zg.c z (C2.4) a za z (C2.12) Ize ziskat teoreticky vztah pro

vypcocet rychlosti Sieni zvuku vignim vzduchu

c, 033130 1+ 2{7’25 m-s' 033130/ 1+0,003661) 5} M-S (C2.14)

Teplotni zavislost rychlosti &ni zvuku vignim vzduchu je fehledré znazorgna

v grafu na obrazku C2.1 a v tabulce C2.1.
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Obr. C2.1: Graf zavislosti rychlosti zvuku C4 na teplot J podle vztahu C2.14 (3edaikvka) a pro
porovnani podle aproximativniho vztahu C2.15&erna Us&ka).
Tab. C2.2: Teoretické hodnoty rychlosti zvukuC, v zavislosti na teploé & podle vztahu C2.14

3 ol cimst| | ol e/ mst| |2 jocles mesy | ocles msY | joclcs m-s | joc| e/ m-st| | joc| ¢/ m-s?
-10| 325,2 0| 3313 0| 331,3 10| 337,3 20| 343,2 30| 349,0 40| 354,7
-11| 324,6 -1] 330,7 1| 3319 11| 3379 21| 343,8 31| 3499 41] 355,3
-12| 323,9 -2| 330,1 2| 332,95 12| 338,9 22| 344.4 32| 350,2 42| 355,9
-13| 323,3 -3] 329,5 3| 333,1 13| 339, 23| 345,0 33| 350,7 43| 356,4
-14| 322,7 -4] 3289 4| 333,7 14| 339,7 24| 345,5 34| 3513 44| 357,0
-15| 322,1 -5| 328,3 5| 334,3 15| 340,3 25| 346, 35| 3519 45| 357,6
-16| 321,5 -6| 327,6 6| 3349 16| 3409 26| 346,7] 36| 352,5 46| 358,1
-17| 320,8 -7] 327,0 7| 3355 17| 3419 27| 347,3 37| 3530 47] 358,7
-18| 320,2 -8| 326,4 8| 336, 18| 342,0 28| 347.,9 38| 353,9 48| 359,2
-19| 319,6 -9| 325,8 9| 336,7 19| 342,94 29| 3484 39| 3542 49| 359,8
-20| 318,9] | -10| 325,2 10| 3373 20| 343,2 30| 349,0 40| 354,7 50| 360,3

V rozsahu teplot od -30°C do +40°@Zmych v naSich klimatickych podminkéach je

mozné nahradit zavislost na J linearni aproximaci ip zachovani fesnosti vysledku

vypoctu na jednotky metru za sekundu. Proto pro odhéidlosti rychlosti zvukového vini

ve vzduchuasto postéuje piblizny vztah [6]

c= 3313+06 (I} m-s’,

(C2.15)
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kde {J} je ciselna hodnota teploty vzduchu ve stupnich Celsia¢Znych podminkéch tedy

zmeéna teploty o 1°C znamena zvySeni rychlosti zvukwzeuchu zhruba o 0,6 nt;sco?

piehledré shrnuje nasledujici jednoducha tabulka.

Tab. C2.3: Teoretické hodnoty rychlosti zvuku ve vduchu v zavislosti na teploé 7 podle vztahu C2.15
9/°C |-30|-25|-20|-15|-10| -5 | O | +5 [+10|+15|+20 | +25 | +30 | +35 | +40 | +45

c/ m-s' | 313| 316| 319| 322| 325| 328| 331| 334| 337| 340| 343| 346| 349| 352| 355| 358

V grafu na obrazku C2.1 je id¢h zavislosti rychlosti $éni zvukuc na teplog 9
podle vztahu C2.15 znaz@mpiimkovou zavislosti. V grafickém znazeém zavislosti podle
vzoralr C2.14 a C2.15 je dab vidt, Ze pouziti piblizného vztahu C2.15 mimo omezeny
interval teplot ma za nasledek Znau nepesnost teoretického deni rychlosti zvuku. Je tedy

nutné tento jednoduchy vzorec pouzivat ¢be®.

Vypoétem podle vzorce C2.14 je mozné zjistit, Zetpplo€ vzduchud = 819,5°C
teoreticky dosahne rychlost zvuku hodnoty 662,6 mtedy dvojnasobku hodnoty rychlosti
zvuku pro teplotu 0°C, coz je nazeérmidét i v grafu na obrazku C2.1. Takové teploty se
zprvu mohou zdat byt pro ¢bnou akustickou praxi nereé&lnvysoké. Napiklad ve
spalinovych cestach a vyfukovych systémech autokingbbu vSak teploty vadu stovek
stupid celsia a tudiz i vysoka rychlost&mi zvukoveého viéni zcela Bzné. Pro pedpowd
velikosti rychlosti zvuku v horkych staich vyfukovych plyf je pak samazjmé nutné vyjit
ze vzorce C2.14 a zohlednit ¥m i jejich konkrétni chemické slozZeni.

Jiz ckti na zakladni Skole setunazpanit’, Zze velikost rychlosti zvuku ve vzduchti p
pokojové teplat je zhrubacyo-cC 340 m-s*. V b&Zném Zivo je ovdem zvykem udavat
rychlost transléniho pohybu spiSe v kilometrech za hodinu nez veshtza sekundu. Iip
zapamatovani spravriéselné hodnoty pak e u Zak zameénou jednotek rychlosti snadno
dojit ke vzniku mylné fedstavy o velikosti rychlosti &ni zvuku vignim vzduchu. Pro
Uplnost je proto na mistzopakovat jednoduchy vztah préepaiet rychlosti transkéniho

pohybu z mefr za sekundu na kilometry za hodinu

c={ ¢ -[m-§] = 36{c} -[km-hodind]. (C2.16)

Pro zakladni odhad velikosti rychlostigtii zvuku si pak Ize snadno zapamatovat, Ze

Coorc 340 m-§*  [1224 km-hodind, (C2.17)
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Priloha C3: Totalni odraz na rozhrani v akustice

Pro totalni odraz vkni plati obec# (v akustice i v optice) SnélN zakon lomu

sina _¢ (C3.1)

sing «c,
kde o je Uhel dopadu & uUhel lomu. Na rovinném rozhrani mezi vzduchempgckou
hodnotou rychlosti #ni zvuku 340 msa €lesem pevného latkového skupenstvi (rézm
>>)), v némz se podélné mechanickeé &hh Ski rychlostiradow desetkrat vyssi vSak dochazi
vzdy k lomu mechanického wni snmérem od kolmice. Pozor: $tlo se v pevnych latkach
a kapalinach &i pomaleji nez ve vzduchu.fiPdopadu s¥telného vigni na rozhrani
s transparentnim kapalnym nebo pevnym latkovymti@osn tak dochazi k lomu &la ke

kolmici. V akustice je tomu tedy ¥ipact lomu op&né nez v optice!

Pro uhel Iomu,8:90°:gradién°1 k lomu zvukového viéeni do prostedi s vySSi

hodnotou rychlosti $&ni vireni jiz prakticky vibec nedojde. Protozein90° =1, piejde

Snelliv zakon na tvar

Sindm :&. (C3.2)
CZ

Tomuto stavu odpovida uhel dopady coz je takzvany mezny Uhel definovany jako

Qn = arg{sinij (C3.3)

C,

Napiklad na rozhrani vzduch-voda je podle vzorce (In@gni Uhel zhruba 13°, na
rozhrani mezi vzduchem a tvrdyntedem (dub, buk) zhruba 6° a pro dopad zvukového
vinéni na sklo, ocel nebo hlinik zhruba 4°. Znamenaztm,pouze pokud zvukové mi
dopada na rozhrani s kapalinou nebo pevnou latkoweit kolmo (vinoplochy térd
rovnokEzné s rozhranim) fize vstupovat doétesa pevného latkového skupenstvi jako
podélné zvukové vimi. Pro tSi uhly dopadu se mechanické &rih odrazi od rovinného
rozhrani Uplnym odrazem. Zde ovSeredpokladame, Ze se jedna o dopa@&mnma nehyb#
upevrené dokonale tuhé¢leso. Ve skuténosti za witych podminek mize dojit téz k

rozkmitani ¢lesa jako celku, jehoffgnému rozvigni ¢i vzniku povrchové viny na rozhrani.

Cc31in



Pfiloha D1: Vyhodnoceni méfeni rychlosti zvuku metodou hiebenového filtru

k | 2k | 21 | L/@2) | fuax/Hz fun o/HZ Cwax p/ M-$" Cwin p/ M-$*

0 0 0

1 1 1 630;3 3152
2 2

2 3 3 207 3462
4 4 2723 340,4

3 5 5 3389 338,9
6 6

4 7 7 4796 342,6
8 8 5298 331,1

5 9 9 6091 338,4
10 10 7000 350,0

6 11 11 7450 338,6
12 12 7935 330,6

7 13 13 8725 335,6
14 14 9303 332,3

8 15 15 10140 338,0
16 16 10850 339,1

9 17 17 11590 340,9
18 18

10 19 19 12910 339,7
20 20 13550 338,8

11 21 21 14210 338,3
22 22

smérnice regresni primky rychlost zvuku ze smérnice linearni regrese
a= 678,62 675,18 Hz Cuaxp/ M-s* Cunp/ M-St
vzdalenost senzorl 3393 337.6

ss= | ozsm

teplota vzduchu 18C < t< 19T

16000

fxMz

15000 -

14000 -

13000 -

12000 -

11000 | y=67518x-8 Y= 67;,62x+ 2,2056

R%?=0,9983 R%?=0,9998

10000 -

9000 -

8000 -

7000 - .

6000 -

5000 -

4000 -

3000

2000

1000 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23



Pfiloha D2: Vyhodnoceni méfeni rychlosti zvuku v jednostranné uzaviené trubici

Cmax CmIN CMIN gradp | CMAX grad
k | 2k |2k-1|L / (2/4)] f Hz | f Hz | f Hz |f Hz P A gragp graap
( ) MAX p/ MIN p/ MIN gradp/ MAX gradp/ / m-sl / m_sl / m_sl / m-sl
0 0 0 0
1 1 1 69,09 65,4 69,58 345,5 327,0 347,9
2 2
2 3 3 207,4 211,8 195,4 208 345,7 353,0 325,7 346,7
4 4
3 5 5 346,9 353,6 331 347,7 346,9 353,6 331,0 347,7
6 6
4 7 7 485,2 492 486,2 346,6 351,4 347,3
8 8
5 9 9 624,9 634 596,3 626,5 347,2 352,2 331,3 348,1
10 10
6 11 11 763,1 772,5 730,5 764,5 346,9 351,1 332,0 347,5
12 12
7 13 13 901,8 911,9 857 904,5 346,8 350,7 329,6 347,9
14 14
8 15 15 1041,1 1053,7 989,5 1044,2 347,0 351,2 329,8 348,1
16 16
9 17 17 1180 1193,8 1181,8 347,1 351,1 347,6
18 18
10 19 19 1316,8 1332,4 1267,9 1321,4 346,5 350,6 333,7 347,7
20 20
11 21 21 1450,2 1472,7 1388,2 1459,9 345,3 350,6 330,5 347,6
22 22
12 23 23 1590,8 1611,9 1512,7 1601,9 345,8 350,4 328,8 348,2
24 24
13 25 25 1739 1751,9 1662,3 1744 347,8 350,4 332,5 348,8
26 26
14 27 27 1893,1 1822,5 1878 350,6 337,5 347,8
28 28

smérnice regresni primky

a= | 69,32 | 69,99 | 66,80 | 69,64 | rychlost zvuku ze smérnice linearni regrese

Cuaxp/ M-s™t Cup/ M-s™ Cuigradp/ M-S Cuyaxgradp/ M-S
délka trubice L= m | 346,6 | 350,0 | 334,0 | 348,2
pramér trubice D= 0,0628 m
korekce délky 0,6:D= 0,04 m s korekci délky:
korigovana délka vzduchového sloupce Cuaxp/ m-st Cump/ mM-s? CuiNgradp/ M-S Cwaxgradp/ M-S
L+0,6D = 1,29 m 357,0 360,5 344,1 358,7

teplota vzduchu 27C < t<28C

2000

f/Hz
1900

1800

y=09.32x+ 00866 |y - g9 991x+ 2,8514
1600 R°=1 RZ =1
y = 66,80x - 5,89

R?=1,00
500
400
300 =
200

100




Priloha D3: Vyhodnoceni méfeni rychlosti zvuku v oboustranné oteviené trubici

Cmax CmIN CMIN grad CmAX grad
k f Hz | f Hz | f Hz | f /Hz 5 P gragp gragp
MAX p/ MIN p/ MIN gradp MAX grad p / m-sl / m-sl / m-sl / m-sl
1 69,21 67,62 69,21 341,9 334,0 341,9
2 136,5 138,7 137 138,8 337,2 342,6 338,4 342,8
3 207,5 209,5 203,8 208 3417 345,0 335,6 342,5
4 276,9 279,4 274,1 2775 342,0 345,1 338,5 342,7
5 345,9 349,1 337,6 346,9 341,7 344,9 333,5 342,7
6 417,3 416,9 343,6 343,2
7 484,8 489,8 483,8 489,2 342,1 345,7 341,4 345,2
8 552,7 558,4 556,2 341,3 344,8 343,5
9 623,6 628,7 626 342,3 345,1 343,6
10 690,9 697,3 695,9 341,3 344,5 343,8
11 760,9 766,3 764,6 341,7 344,1 343,4
12 835,8 834,9 344,1 343,7
13 905 904,2 343,9 343,6
14 975,7 973,7 344,3 343,6
15 1046 1043 344,5 343,5
16 1114 1112 343,9 343,3
17 1185 1181 344,3 343,2
18 1253 1254 343,9 344,2
19 1322 1323 343,7 344,0
20
21 1463 1461 344,2 343,7
22 1533 1535 344,2 344,7
23 1602 344,1
24 1675 1675 344,8 344,8
25 1746 1743 345,0 344,4
26 1812 1810 344,3 343,9
27 1882 1877 344,3 343,4
28 1952 1951 344,4 344,2
smérnice regresni prfimky rychlost zvuku ze smérnice linearni regrese
a= | 69,23 69,70 68,99 69,69 Cuaxp/ M-s™* Cuinp/ M-S™ CuiNgradp! M-S”  Cwaxgradp/ M-S
342,0 344,3 340,8 344,3
délka trubice L= m
pramér trubice D= 0,0628 m
korekce délky 0,6:D = 0,04 m s korekci délky:
korigovana délka vzduchového sloupce Cwaxp/ M-s™ Cup/ M-s™ Cuingradp/ M-S Cumaxgradp/ M-S™
L +0,6D= 255 m 352,4 354,8 351,2 354,8

teplota vzduchu 21C< t<22<C

2000

fi/Hz
1900

1800

y = 69,226x - 0,4645
R?=1

1700 RZ =1
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200

100

y = 69,702x + 0,0275

y =68,985x - 2,2911

R? = 0,9996

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

25

26

27




Priloha E1: Realizovana projektova vyuka akustiky na ESFZ FAU

Predstaveny vyukovy koncept zavrSuje projektova vyyikakteré Zaci prakticky uplatni a dale
rozvijeji vwwdomosti a dovednosti prace se zvukem osvojené vksiwopech. Vyzkum projektové vyuky
v akustice probihal jako sérietipadovych studii Zakovskych experimintealizovanych v obdobi
od dubna roku 2009 do dubna 2015 vramci Zakovskémkumného centra Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nurnberg, takzvaného ErlangeiBerForschungs-Zentrum fur Bayern, zkracen
ESFZ [3]. To vzniklo z iniciativy fyzikélniho indtitu a oddleni didaktiky fyziky FAU v Gnoru roku
2009 a od té doby pada pro zaky gymnazii a odbornychkesinich Skol ve &ku 14 az 19 lettytikrat
roéné¢ v obdobi bavorskych Skolnich tydenni seéedini, takzvany vyzkumny kemp.¢&Bem tohoto
pétidenniho sougedini v celkovém rozsahu 40 hodin maji Z&ci k dispozidstnosti a fistrojove
vybaveni projektového fyzikélniho praktika fyzik#io institutu FAU a po domlwy i laboratorni
vybaveni dalSich odteni fyzikalniho institutu, univerzitni knihovnu tachnické zazemi univerzitnich
dilen. Odbornou pomoctiprealizaci projeki Zakim poskytuji vysokoSkolSti pedagogové, vyzkumni
pracovnici, doktorandi a studenti vySSickinia fyzikalniho inZenyrstvi a ditelstvi fyziky. Tito tutdi
s Zzaky konzultuji jejich vyzkumny z&m pomahaji fi realizaci experimentu, vyibu vhodnych nsficich
pristroji, zadavani vyroby v dilnachfipechnickych problémech i v krizovych situacicldykcitlivym
pedagogickym fisobenim Zaky motivuji ip prekonavani déich neudspchi jejich projektu.
Za uplynulych 6 af roku trvani projektu tak bylo v rdmci vyzkumnéhentra ESFZ realizovano jiz
26 tydennich kempa celko¥ podpdeno aktuald jiz vice nez 200 originalnich Zakovskych projekt

e

z nejiizrejSich girodowdnych a technickych obir

Realizované Zakovskeé projekty z akustiky 2009-2015:

1) Zkoumani zvdicich sklenek na vino
2) Analyza zvuku fiznych technik houslové hry
3) Vliv konstrukce kytary na barvu zvuku

4) Spektralni analyza zvuku dechovych hudebnich rjastro

5) Parkovaci senzory pro osobni automobily na prinsimaru

6) Zjistovani, zda je M@né vajtko, pomoci ultrazvuku

7 Systém pro za#teni mista Uderu na desku stolu pomoci piezosfiima
8) Ultrazvukovéa sonoluminiscence ve stojaté zvukovié ve vod

9) Ultrazvukova levitace ve stojaté zvukoveé&/ire vzduchu

10)  Velkoplo$né akusticko-elektrické&mice pro vyrobu elektrické energie
11)  Vyroba jednoduchych elektro-dynamickych reproduki@mmikrofori
12) Pcitatovéa simulace prostorove akustiky

13)  Navrh vyhybky pro subwoofer

14)  Stroboskogizeny hudbou

15)  Frekveréni analyzér s LED zobrazenim



P¥iloha E2:

Navrhy SO € a maturitnich praci pro st fedni koly

Fakulta

Pedagogicka fakulta Zapadoceské univerzity v Plzni

katedra

Katedra matematiky, fyziky a technické vychovy

kontaktni osoba |Daniel Aichinger

email dann@kmt.zcu.cz
Méfeni hluku a ochrana vl\{léFe(]thuku;: l:;udové skc,)lﬁl pom?ci,rllizéniltqlhl,ukqméru i pfzél’tgﬁlenl:
) . . 4 P z fizeného a vyhodnocovaného méfeni. Fyzikalni principy méfeni hluku,
Nazev: lidského zdravi prEd ZADANO kalibrace, vyhodnocovani méreni, identifikace zdroje hluku, platné hlukové
hlukem normy v CR a EU, navrh protihlukovych Gprav.
Ozvuéeni a akustické Fyziktélni pfrincipy o,zvul:':en,ilposlechovihi plrc'ostc:rllj, umistéf]vi re,prlc')soustav
) . . 4 . pro stereofonni a vicekanalovou reprodukci, instalace a méfeni viivu
Nazev: upravy pOSIEChOVEhO Anotace: umisténi zvukové pohltivych panelll a difuzort, poslechové testy a jejich
prostoru souvislost s namétenymi hodnotami.
Objektivnl’ anawza zvuku Hodno?er; zl\:gku,raznyihddru?ﬂ hud,e'bfnl’ckh névstr,ojL;J),l Iidikého hlas,u a zpévu
) . P 2 co . pomoci objektivnich metod v Easové i frekvenéni oblasti a pomoci
Nazev: hu_de‘bn,ICh nastroju Anotace: dlouhodobych statistik vychylky. Zaznam, analyza a vizualizace vysledk(
a lidského hlasu pomoci poéitatem fizeného méfeni.
; L Méreni frekvencni zavislosti doby dozvuku pomoci pocitacem Fizeného a
Nazev: Méfeni akustickych Anotace: vyhodnocovaného experimentu v mistnostech rizného tvaru a velikosti,
: parametr(i mistnosti : ovéreni souvislosti subjektivniho vnimani prostoru s naméfenymi
akustickymi parametry mistnosti a polohou zdroju zvuku.
3 Stavba a optimalizace experimentu pro destrukci tenkosténnych sklenek na
Nazev: Jak zvukem rozbit ZADANO vino rizné velikosti a tvaru za pomoci stojaté zvukové viny. Méfeni
: sklenku na vino rezonanénich vlastnosti sklenek, teoretické vysvétleni daného jevu a
praktické ovéreni jevu pro rizné sklenky.
; . Oveéreni rychlosti zvuku ve vzduchu v zavislosti na teoploté vzduchu pfimou
Nazev: Méfeni rychlosti zvuku Anotace: metodou a nepfimou metodou analyzy stojatého vinéni ve vzduchem
: ve vzduchu : naplnénych trubicich. Teoretické zaklady, stavba experimentu, méfeni a
vyhodnocovani s pomoci pocitace.
Metody hodnoceni kM,e;(c?d}/ Obji;(g\énéhf) La subj;kti;n:’/f\]lc’)vl P;odndocl?ﬁihk\{.rality z'('gré:?vygh faludio-
) . “ . . 6déra pro ayer2a3, a dalSich. Teoretické principy
Nazev: zvukové kYa' ity . Anotace: hodnoceni zvukové kvality, zasady navrhu poslechovych testu, prakticky
kompresnich algoritmd design testu, tvorba metodiky, provedeni a vyhodnoceni.
. Prakticka stavba jednoduchych funkénich modell akusticko-elektrickych
Nazev: Fyzikalni principy funkce Anotace: ménicu pro senzory akustického tlaku a gradientu akustického tlaku. Teorie
: rznych typd mikrofonu : vyuzivanych fyzikalnich jevu, stavba prototyp(, pocitacem fizené a
vyhodnocované méreni jejich parametrd.
Objektivni srovnavaci Mé&Feni parametr D/A pievodniku a obvoda sluchatkového zesilovade,
Nazev: test pfenosnych Anotace: poslechové testy a korelace vysledkd s objektivng méfitelnymi parametry
audiopfehravadu jako zkresleni, vystupni impedance a jeji viv na frekvenéni charakteristiku.
Levitace drobnych objektl ve stojaté zvukové viné vytvorené pomoci
Nazev: Akusticka levitace Anotace: ultrazvukovych zdrojti. Stavba experimentu, optimalizace parametrd pro
dané typy ultrazvukovych aktor( a levitujicich objektd.
Méfeni parametrﬁ MkéFetpi kp,ar:meitrlﬂv \w/i(;epfsmcv)vg/ch r1rel;))l:osotsta\{(, jidnotlivycvhlelekliro-lk,I )
) . . . akustickych ménicu, frekvenéni vyhybky a konstrukce ozvuénice. Fyzikalni
Nazev: reprOdUktoru a Anotace: principy, méfeni, provedeni a vyhodnoceni poslechovych testu a formulace
reproduktorovych soustav souvislosti nam&fenych hodnot s vysledky poslechovych testu.
. . Z&akladni fyzikalni princip funkce klasickych a elektronickych hudebnich
Nazev: Fyzika hudebnich Anotace: néstroju pro bézné uzivané nastroje strunné, dechové a perkusni. Poéitaé
: nastrojl : jako hudebni nastroj, hardwarové i softwarové syntetizatory, samplery a
sekvencery.
3 Fyzikalni a psychoakustické jevy vyuzivané ve vicekanalovych systémech
Nazev: Prostorovy zvuku pro Anotace: prostorového zvuku (napf. Dolby Digital, DTS, MP3 Surround). Teorie
: domaci kino : prostorového slySeni, ndvrh hardwarového feSeni, testovaci signaly pro
nastaveni doméciho kina.
Vyuziti termoakustického jevu pro generovani zvuku zesilené ¢tvrtvinovym
Nazev: Akusticky laser Anotace: rezonatorem analogicky k principu funkce optického laseru. Navrh a

optimalizace experimentum, méfeni teploty zdroje, frekvence a hladin
akustického tlaku generovaného zvuku.




