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Slovni vyjadieni, komentifie a pripominky vedouciho/oponenta:

Prace se zabyva vyuzitim vybranych elektroakustickych ménict (pievdzné sluchatek, v mensi mife
reproduktort) ve vyuce fyziky, zejména na trovni stfedni Skoly. Po reSerSi vénované ucebnicim a
dalsim studijnim materidlim a stanoveni cili prace se tfeti kapitola vénuje zkoumani c¢innosti
sluchatek, kratka ctvrtd kapitola pak vyrobé jednoduchého telefonu a nejrozsahlejsi pata kapitola
zkoumani elektrickych vlastnosti sluchatek a reproduktort. V Sesté kapitole autor popisuje ovéreni
jedné aktivity (zkoumdani Cinnosti sluchatek) na dvou stfednich Skoladch. Nasleduje zavér, seznam
literatury Citajici 35 polozek, seznamy obrazki, tabulek a pfiloh. Praci dopliuje sedm ptiloh v
celkovém rozsahu 27 stran: popis aktivity, pracovni list, 4 materidly od zaka, ktefi absolvovali danou
aktivitu a kratky dotaznik zjist'ujici zpétnou vazbu od zakd.

Téma prace je nepochybné uzitecné a lze souhlasit s autorem, ze fada uCebnic a dalSich prament
nepokryva moderni elektronické produkty a Zze nékteré praktické aktivity v nich popsané pouzivaji
spiSe starSi soucastky a pfistroje. Praktické aktivity zaméfené na véci, s nimiz soucasni zaci bézné
prichazeji do styku — jako jsou sluchatka do usi, jimz se prace prevazne vénuje — jsou tedy nepochybné
cenné. Za to, ze autor v praci tii takové aktivity vytvoril, mu patii diky. VéE&fim, ze po urcitém
dopracovani je budou ucitelé fyziky ve vyuce a ve fyzikalnich krouzcich radi pouzivat. Cenné je i to,
ze aktivity sahaji od rozebirani sluchatek pies konstrukci jednoduchého telefonu, az ke kvantitativnim
métfenim.

Po jazykové strance je prace psana Ctive, 1 kdyz puntickat by mohl vytknout pouZzivani hovorovych
termind, byt jsou v uvozovkach (,,pecky*, ,,Spunty®, pitvat®, ,stfeva*). Pochvalu zaslouzi fotografie
dokumentujici postup rozebirani sluchatek (obr. 3.1 az 3.16) i dalsi; v poradku jsou i schémata — az na
obr. 4.1 na s. 25, ktery je zjevné od ruky. (Je-li pfevzat z n¢jaké starsi détské hracky, mélo by to byt
v popisce uvedeno, jinak by si zaslouzil piekreslit.) V nekterych obrazcich a grafech by se mély
veli¢iny psat kurzivou; zde jsou stojaté a tucné€, coz nepuisobi dobte (obr. 5.3, 5.4, 5.6 a dalsi az po
5.27). Hezké jsou naopak obrazky ilustrujici magnetickou silu na kmitaci civku, napt. 5.21. Po
formalni strance lze mit vytky k tomu, jak je citovana literatura v seznamu literatury. Nejde jen o to, Ze
u knih a uéebnic nejsou uvedena ISBN, coz podle fakultnich pokynt k upravé diplomové prace a dle
normy ISO 690, na niz odkazuji, ma byt. Horsi je, ze riizné polozky v seznamu literatury jsou psany
resp. formatovany nejednotné, nékde u prispévku ve sborniku neni uveden sbornik (polozky [18] a
[19], u dalSich neni uveden napf. editor sborniku) a naptiklad u polozky [35] jsou bibliografické udaje
zcela nedostatecné. Po grafické a formalni strance je tak prace bohuZel dosti nehomogenni a nelze ji
bez vyhrad hodnotit jako velmi dobrou.

Jistou ,,nedotazenost™ lze bohuzel praci vytknout i po obsahové strance. Navzdory vyse vyslovené
chvale za vyvoj aktivit proto mam k praci i nékteré kritické ptipominky.

V prvni kapitole by $lo &asti vénované VS uéebnicim fyziky drobné vytknout, Ze zmifiuje jen uéebnice
Hallidaye a Resnicka. Az prili§ stru¢na se jevi podkapitola ,,Sborniky z konferenci a vybrané zdroje
z internetu®. VétSinou se tyka jen nékolika piispévkl z konferenci Veletrh napada ucitelt fyziky.
Zcela pominuty jsou bohuZzel zahrani¢ni zdroje.

Ve treti kapitole vénované rozebirani sluchatek a zkoumani jejich ¢innosti by bylo ucelné uvést 1 dalsi
moznosti rozebrani krytu sluchatek do usi, nez jen stlaeni v kombinovanych klestich. Taktéz
k odloupnuti membrany by se hodilo vyzkousSet i jemnéjs$i ndstroj nez jen Sroubovak, ten na to i dle
obr. 3.6 vypada jako dosti hruby néstroj. Pocet zavitl byl urCen jen piiblizn¢ — kdyz uz se sluchatka
rozebranim znici, Slo by patrn¢ odvinout drat z celé civky a pocet zavitd urcit piesné. U rozebranych
sluchatek nejsou uvedeny rozméry civky, jeji odpor a tloustka dratu. Neni vysvétleno, jak funguji
levnéjsi sluchatka bez polového nastavce — vSechny obrazky vysvétlujici vliv magnetického pole na
civku s proudem ukazuji konfiguraci s polovym nastavcem.

V ramci zkoumani sluchatek by také bylo vhodné uvést, jaké napéti 1ze na sluchatko privést, aby se
nezni€ilo. A zejména pro starSi stiedoSkoldky by mohlo byt zajimavé pokusit se alesponi piiblizné
zm¢étit velikost magnetické indukce méfenim sily pisobici na civku, kterou protéka znamy proud; to
by mohlo dobfe ilustrovat vzorec FF=B I .



Ve ctvrté kapitole je uvedeno schéma jednoduchého telefonu, ale vysvétleni jeho funkce je velmi
strohé. Uvadi se zde, ze zména napéti na tranzistoru se pienese na pripojené sluchatko, ovSem viibec
neni vysvétleno, kudy se proud sluchatkem uzavira. SkuteCnost, Ze je to pres baterii a rezistor
v kolektoru druhého pfistroje, nemusi byt studentiim, ktefi by zapojeni stavéli, zfejma. Ti znalejsi by
zase mohli namitat, Zze odpor 91 Q v kolektoru druhého tranzistoru je v signalové cesté v sérii a sniZuje
zesileni celého zapojeni. Neni také uvedeno, jaky typ mikrofonu pouZit — v této souvislosti by bylo
vhodné vysvétlit nastaveni pracovniho bodu tranzistoru. V zapojeni je pouzit jiz nevyrabény typ
tranzistoru, bylo by vhodné uvést, jakymi typy ho lze nahradit. Navic schéma zapojeni na obr. 4.3
(k nalepeni na drevénou desticku) neodpovida schématu na obr. 4.2. (Sluchatko je na obr. 4.3
pfipojeno na zaporny pol baterie daného pristroje, na obr. 4.2 je dany vyvod sluchatka veden
k druhému pfistroji.)

V paté kapitole by u né¢kterych prezentovanych odvozeni mél byt uveden odkaz na literaturu, kde jsou
popsana. To by v piipad¢ diplomové prace mélo byt standardem, byt’ realn¢ asi zadny Ctenar nebude
soudit, ze jde o originalni metodu vyvinutou autorem. Napiiklad metoda tii voltmetr( je popsana i na
Wikipedii. Rovnéz vztahy pro urCovani chyb jsou standardné¢ uvadény v ucebnicich a netfeba je tedy
v diplomové praci odvozovat, jak to autor de¢la v podkapitole 5.1.3. Navic by se tim vyhnul
nepiesnostem, napiiklad, kdyz ve vztahu nad (5.10) tvrdi, Ze Au;Au,<<Au, coz obecné neni pravda,
pokud nefekneme nic o velikosti relativnich chyb veli¢in u; a up; v (5.10) pfitom nema byt presna
rovnost, ale jen pfibliznd. V textu také neni uvedeno, ze se timto postupem pocitd maximalni chyba.
Misto odkazu na pramen [27], coZ je dokument, kde neni uveden autor, by bylo lepsi odkazat na
nékterou z u¢ebnic standardné pouZivanych uz v prvnim semestru na nasi fakulté (napt. Broz a kol.:
Zaklady fyzikalnich méfeni I nebo Englich: Uvod do praktické fyziky I).

Jako dobré a fyzikaln¢ podnétnd se mi jevi uvaha v prvnim odstavci na s. 35, vychazejici z faktu, ze
impedance sluchatka se s frekvenci prakticky neméni nebo méni jen nepatrn€. Stoji mozna za tivahu,
zda by v tomto piipad¢é neslo vysledek méteni (konstantnost impedance a to, Zze ma ziejmé odporovy
charakter) vyznamné zpiesnit tim, Ze by se sluchatko zapojilo do mistkového zapojeni.

Naopak jako sporné se jevi uziti vztahu (5.13) pro hladinu intenzity zvuku. Tento vztah se uziva pro
zvuk Sifici se jako postupna vlna. V piipad¢ sluchatek do ucha ale naptiklad u$ni bubinek neni ve
vlnové zon¢; vzdalenosti jsou zde mensi, nez je vinova délka. I zdroje [29] a [30] citované autorem
uvadéji, ze citlivost sluchatek se tyka toho, jak prevadeji elektricky signal na akusticky tlak (explicite
mluvi o ,,decibels of sound pressure level®), nejde tedy o intenzitu zvuku dle (5.13). Uvahy navazujici
na (5.13) se z tohoto hlediska nejevi jako korektni.

V této souvislosti také miize vzniknout otdzka, zda bylo vhodné méfit impedanci sluchatka v situaci,
kdy lezelo voln€ na stole, jak je uvedeno na s. 36 — coz neni situace odpovidajici jejich béznému
pouZiti.

Zajimava je situace u vysokoohmovych sluchatek a u basového a vyskového reproduktoru. Vysvétleni
chovani impedance a U¢iniku u vysokoohmovych sluchatek uvedené na s. 41-42 je kvalitativni a
ziejme& by bylo vhodné je brat spiSe jako pracovni hypotézu. Pfitomnost membrany sluchétek totiz
nejen vede k tomu, Ze Cast energie je odvadéna ve formé zvuku, ale zCasti také uzavira magneticky
obvod a ziejmée tedy meéni 1 indukénost civek. Pro ovéfeni (¢i vyvraceni ev. modifikaci) zde uvedenych
tvrzeni by tedy bylo vhodné jednak meéfit indukEnost civek a jednak provést méfeni impedance
v piipad¢, kdy membrana je pritomna, ale zafixovana, aby se nemohla hybat. Sporné je t€z vychazet
pfi vysvétleni chovani sluchatka ztoho, jak se méni U€inik (s membranou a bez ni) ve vysSich
frekvencich, ptihlédneme-li k tomu, jak nepfesné je méten, viz obr. 5.12. Mozna by vyrazné presnéjsi
vysledky pfineslo métfeni fazového posuvu napéti a proudu osciloskopem nebo naptiklad systémem
typu Labquest. Obecné by pro posouzeni, nakolik jsou spolehlivd méteni, na nichz se zakladaji zde
ptedloZena vysvétleni, pomohlo, kdyby bylo uvedeno, kolikrat byla dand méfeni opakovana a nakolik
se vysledky shodovaly.

U basového reproduktoru, kde se jako vysvétleni maxima impedance na s. 43 uvadi, Ze jde o vliv
mechanické rezonance, by opét vysvétleni vyrazn€ podpofilo méfeni zdvislosti impedance na
frekvenci v ptipad¢, ze by kmitacka reproduktoru byla drzena v klidu.



Problematika elektroakustickych ménicti neni jednoduché a zdanlivé fungujici kvalitativni vysvétleni
jejich chovani nemusi byt spravna. Naptiklad vysvétleni nariistu impedance pii vysokych frekvencich
uvedené na s. 46 je ziejm& chybné: Pro vyssi frekvence klesd pomér vychylky tlumeného oscilatoru
k budici sile (tedy v daném piipadé i vii¢i proudu) jako 1/€%, rychlost (v daném piipadé rychlost civky
reproduktoru) tedy klesa jako 1/0. Stejné musi s frekvenci klesat i napéti indukované na civce diky
jejimu pohybu. Jeho vliv na impedanci reproduktoru tedy s frekvenci klesa, a proto nemiize byt
pri¢inou nardstu impedance. V zahrani¢ni literatufe 1ze nalézt podrobné analyzované jiné vysvétleni
nartistu impedance, viz. J. Wright: An Empirical Model for Loudspeaker Motor Impedance, J. of the
Audio Engineering Society 38 (10). Obecné je Skoda, Ze v seznamu literatury az na pét webovych
stranek nejsou zadné odkazy na zahrani¢ni prameny. Napriklad v ¢lancich Y. Kraftmakhera v Eur. J. Phys.
zlet 2009 a 2010 jsou podrobné popsany pokusy s reproduktory vcéetné méfeni impedance a
prislusného teoretického rozboru.

Velmi sporné je tvrzeni na s. 47, ze je vhodné, aby jmenovitd impedance reproduktoru odpovidala
vystupni impedanci zesilovace. Moderni zesilovace s tranzistory nebo integrovanymi obvody maji
naopak vystupni impedanci fadu setin ohmu i nizsi.

Ze problematika elektroakustickych méniét neni jednoduché, je vidét i ze zdivodnéni na s. 51, pro¢
musi mit hlubokoténovy reproduktor velky primér membrany. Ctenat by se mohl jednak ptat, nakolik
jsou vztahy uvedené v literature pro pulzujici kouli aplikovatelné na reproduktor a jednak by mohl ze
vztahu (5.17) a odstavce za nim usoudit, Ze k tomu, aby reproduktor efektivné vyzatoval zvuky
s frekvencemi 100 Hz nebo niz$i, musel by mit primér membrany pies 1 metr. Realné se ovSem
v reproduktorovych soustavach uzivaji basové reproduktory o pruméru vyrazné nizS§im a piesto maji
tyto soustavy frekvencni rozsah od desitek Hz.

Ocenit je tfeba, ze autor i v dobé komplikované koronavirovymi opatienimi provedl ovéteni jedné
aktivity na dvou Skolach. Zpétna vazba od studentl je prezentovana spiSe strucné a kvalitativné, ale
ptilohy diplomové prace umoziuji udélat si o praci studenti dobry obrazek.

Shrnuti:

Je dobfe, Ze prace rozviji téma ve vyuce fyziky leckdy opomijené a piinasi aktivity, které mohou zaky
zaujmout. V fad¢ aspektl by ale bylo vhodné vysledky ,,dotdhnout”, doplnit a v dil¢ich ptipadech
opravit. Pokud bude autor vyvinuté vysledky publikovat a zpfistupiiovat ucitelim fyziky a dalSim
zajemcum, bylo by vhodné na nich jesté zapracovat, aby vysledkem byly materialy kvalitni, vii¢i nimz
by nemohly byt snadno vznaseny kritické ptipominky.

Piipadné otazky pri obhajobé a naméty do diskuze:

1) Pro¢ byly v kolektorovych a emitorovych obvodech jednoduchého telefonu (obr. 4.2) zvoleny
odpory rezistorti pravé 91 Q? Jaky vliv by na funkci pfistroje méla zména danych odpora? (A jaké
je spravné schéma telefonu — dle obr. 4.2 nebo obr. 4.3 ?)

2) Z vyrazné zmény impedance reproduktoru diky rezonanci (viz napf. obr. 5.18) by Zak mohl

usoudit, Zze frekvencni charakteristika reproduktoru je vyrazné nerovnomérna. Je to pravda? Jak
zékovi chovani frekvencni charakteristiky vysvétlit?

Praci
X doporucuji uznat jako diplomovou
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