4.7.6 Analogové a digitalni zachyceni skuteénosti

Pedagogicka poznamka: Povidani o rozdilech mezi analogovou a digitalni technikou neni sice
naplni osnov, ale pravé proto predstavuje jeden z nddhernych ptikladl odtrzenosti skoly od
zivoty. I kdyz se s obéma pojmy operuje v reklaméch takika neustale ani nejlepsi studenti
nebyli schopni pted touto hodinou vysvétlit, jaky je mezi digitalnim a analogovym signalem
rozdil. Pokud se néjaky pokus o vysvétleni objevil, byl opravdu kuriz

Pokus: Mam zavazi na hodné dlouhém zavésu = kmita velmi pomalu s dlouhou periodou. Chci
zachytit jeho pohyb v zavislosti na case. Jaké mam moznosti?

1. na zavazi pridélam fix, pod zavazi umistim papir, ktery se bude rovnomérné pohybovat = fix
se pfi kmitdni zavazi pohybuje po posunujicim se papite a kresli na néj sinusovky =

= kmitani zdvazi jsem ptimo prevedl na obrazek (a uchovavam ho jako obrazek) = analogové
zachyceni signalu (zachyceni napodobou)
vyhody:

e pomérné technicky jednoduché (staci fix, motor na papir a funguje to 1 beze mg)

e pohyb zachycuji v kazdém okamziku (nic mi neutece, i kdyby zavazi provadélo néjaké
velmi rychlé kmity s dostate¢né tenkym fixem a dostate¢né rychle se pohybujicim papirem
je pod lupou najdu)

e v zavislosti na fixu, papiru, rychlosti posunu papiru a dalSich podminkach mtzu ziskat i
velmi piesné zachyceni pohybu zavazi

e piesnégjsi zachyceni neznamend vzdy skladovani vétsiho mnozstvi papiru

nevyhody:

e original zdznamu je pouze jeden a jakykoliv pokus o ptekresleni bude nevyhnutelné méné
presny (néco tfeba neobkreslim)

e kvalita zdznamu se potad zhorSuje (papir bledne, fix bledne, papir se mtze roztrhnout) a
kopie jsou vzdycky horsi

2. vezmu do ruky stopky, v pravidelnych intervalech méfim polohu a zapisuji ji do tabulky (podle
ni pak mizu nakreslit graf apod)
= kmitani zdvazi jsem ptimo pievedl na Cisla (a uchovavam ho jako ¢isla) = digitalni zachyceni
signalu (zachyceni ¢isly)
vyhody:
e original zdznamu neni ni¢im zajimavy (jakékoliv tabulka s opsanymi ¢isly splni stejnou
sluzbu jako tabulka, do které¢ jsem zapisoval), kopirovat mizu bez omezeni
e kvalita zdznamu se nezhorsuje (dokud jdou precist pismenka, madm potad to samé, co jsem
mél na zacatku)
e moznost se rychle podivat pfimo na okamzik, ktery mé¢ zajima
nevyhody:
e technicky naro¢né (pokud budeme trvat na tom, aby se ), tézko budu pohyb z namétenych
¢isel rekonstruovat
e pohyb zachycuji jen v okamzicich méfeni (vSechno ostatni utece a nic o tom nevim)
e zpfesnit zdznam nejde bez zkraceni intervalu mezi méfenimi a pouziti presnéjSiho métidla
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Fakt, Zze krom¢ okamziki, ve kterych métim, nevim nic o tom, jak pohyb vypada ma zajimavé
duasledky.

Na obrazcich je c¢erné nakreslena sinusovka, kterd zachycuje (analogove) pohyb kyvadla.

Jak zavisi vysledek digitdlniho méfeni na intervalu mezi jednotlivymi métenimi?

Polohy kyvadla v jednotlivych okamzZicich jsou nakresleny pomoci ¢ervenych kifzki. Carkované je
pak vyznacena trajektorie, ktera vznikne, kdyZ se snazime na zéklad¢ téchto poloh zrekonstruovat
pohyb kyvadla.

VARVERVERV.

Interval méfeni se shoduje s periodou kmitani kyvadla = kyvadlo je ve chvili méteni vzdy na
stejném misté (v naSem piipad¢ v kladné maximalni poloze) = naméfime stale stejnou polohu
= zda se, ze se kyvadlo nekyva

Evavavay

Interval méfeni se o trochu delsi nez perioda kmitani kyvadla = kyvadlo je ve chvili méfeni vzdy
v kmitu o kousek ddl = zda se, Ze se kyvadlo kyva s periodou, ktera je n€kolikrat delsi nez
skute¢na perioda jeho pohybu.

Interval méfeni se rovna poloving periody kmitani kyvadla = v naSem piipad¢ je kyvadlo ve
chvili méteni vzdy na stejném misté (v rovnovazné poloze) = zda se, ze se kyvadlo nekyva



Deodatek: Podobnou pfi¢inu ma také efekt ,,stojiciho kola u jedouciho automobilu®. Film je ve
skutec¢nosti promitany sled 24 fotografii za sekundu. KdyZ se divdme na kola rozjizd¢jiciho
se auta, kole se nejdiive roztaceji, pak se ale za¢ne jejich otaeni zpomalovat a pii urcité
rychlosti se kola zastavi pfesto, ze auto pokracuje v pohybu. Vysvétleni je jednoduché.
Pokud se kolo dokdze v dob¢ mezi vyfocenim dvou po sobé€ jdoucich snimkti otocit o jednu
otaCku (nebo otocit o takovy uhel, aby kviili soumérnosti kola vypadalo stejné), je na vSech
snimcich ve stejné poloze a tudiZ se zda, Ze se netoci.

Jak vypadaji rozdily mezi analogovym a digitdlnim zachycenim ve skute¢nosti?

P¥. 1: Najdi piiklady analogovych a digitalnich technologii pouzivanych v domacnostech.

Analogové technologie — gramofonova deska, magnetofonova kazeta, magnetofonové pasky,
klasicka fotografie, analogova televize, videokazety, NMT mobily 1. generace

Digitalni technologie — CD, DVD, DAT kazety, MP3, digitalni televize, Audio DVD,
BlueRay disky, mini DV kamery, GSM mobily, digitalni fotografie

Probereme si rozdily na ptikladu zachyceni zvuku.

Zvuk = vInéni vzduchu = mikroskopické zmény tlaku vzduchu = snazim se zachytit a opét
zkonstruovat ¢asovou zavislost tlaku vzduchu

Analogovy pristup (priklad gramofonova deska)

zachyceni zvuku: od zvuku rozechvéji membranu (,,list papiru®), na chvéjici se membranu
pfidélam jehlu, ktera se rozkmita a vyreje drazku se kiivymi okraji (jak se jehla chvéla od
membrany) do ptipraveného kotouce na desku (tak se to délalo v uplnych zacatcich, pozdéji
rozechvival jehlu elektricky proud, ktery vznikal bud’ pfimo v mikrofonech, nebo se poustél ze
zaznamu na magnetickém pasu), podle kotouce s drazkami vyrobime matrici a z té se lisuji desky
prehrani zvuku: pfenoska (v podstaté jehla) jede drazkou v desce, rozechviva se od okrajl, chvéni
drazky se méni na proud, ktery zesilime a pustime do reproduktorti

vysledek: prib¢h tlaku vzduchu je zachycen v kiivé drazce na desce

Jak se projevuji vlastnosti analogového ptistupu?

Technicky jednoduché — prvni gramofony uz 19. stoleti, hotova deska se da (o kdyz samoziejmée
potichu a Spatn¢€) bez zesilovace piehravat i obycejnou jehlou (jednodussi je to u starSich desek se
78 otaCkami/minutu)

Zachyceni vSeho — na kvalitni aparatufe pry hraji moderni gramodesky Iépe nez CD (vice u
povidani u CD)

MozZnost nezvétSovani velikosti dat — se zjemiiovanim technologie se podafilo na ptiblizné stejné
velkou desku zaznamenat nékolikanasobné delsi skladby ve vétsi kvalité

Jedinecnost originalu — vylisované desky jsou horsi nez vyryty original (chyby pfi dvojim lisovani)
Postupna ztrata kvality — pfi ptehravani desky dre jehla pifenosky o drazku a tim je zarovnava =
deska hraje ¢im dal hif (nakonec jsou slySet ,,jenom bici a zpév*)

Digitalni pristup (priklad CD audio)

zachyceni zvuku: mikrofon pfevede vychylky zvuku na vychylky elektrického proudu, tento proud
jde do obvodu, ktery se nazyva AD (analog-digital) pfevodnik, obvod méti kazdou sekundu 44 100
krat hodnotu napéti (samplovaci frekvence 44,1 kHz) pfi méfeni rozeznava 65500 rtiznych hodnot
(16 bitova piesnost = ¢islo ma ve dvojkové soustavé 16 cifer, takto miizeme vyjadiit 2'®  &isel),
namétfené hodnoty se zpracovavaji a ve dvojkoveé soustave se zapisuji na CD. Protoze v soucasnosti



jsou vSechny nahravky stereofonni (obsahuji dva nezavislé zvuky, aby kazdy reproduktor mohl hrat
néco jiného) kazdou sekundu je nutné zapsat na CD 44100-16-2=1411200 jednic¢ek nebo nul (ve
skutecnosti o trochu vice, protoze se k datiim jesté ptidavaji kontrolni soucty).

prehrani zvuku: laser v prehravaci sleduje laserovym paprskem spiralu na CD, podle odrazu
paprsku pozna zda jde o jednicku nebo nulu (jak uz vime, musi ptecist vice nez milidn jednicek a
nul za sekundu), zjisténa Cisla odesle do obvodu, ktery se nazyva DA (digital-analog) pfevodnik,
kde se z ¢isel sestroji kiivka. Zrekonstruovanou kiivku odesleme do zesilovace a pak do
reproduktord.

vysledek: prib¢h tlaku vzduchu je zachycen ve formé Cisel ve spirdle na CD

Dodatek: Jednicky a nuly jsou na CD ukladany do spiraly, kterd zac¢ina u stiedu a postupuje ke
krajim. Délka spiraly je piiblizn¢ 6 km. Pro ukladdani dat se pouzivaji pity (prohlubné Siroké
500 nm a hluboké 100 nm). Jednicka je reprezentovana zménou z prohlubné do roviny nebo
naopak, nula je reprezentovana tim, Ze bud’ je stale prohluben nebo stale rovina.

Jak se projevuji vlastnosti digitalniho ptistupu?

Technicka sloZitost — cela technologie je maximum technicky moZzného na konci 70-tych let. Je
nemyslitelné udélat doma bez nakupu soucastek zatizeni, které precte za sekundu milion nul a
jednicek a je schopné sledovat spiralu o Sifce miliontiny metru.

Zachyceni zvuku — 44100 méteni zvuku za sekundu se zda hodné, ale lidské ucho vnima frekvence
od 20 Hz do 20 kHz = nejvyssi frekvence, které lidské ucho slysi jsou zachycené pomoci pouze
dvou bodl z periodu = na kvalitni aparatufe hraji CD disky hiif neZ gramodesky (chybi tam
vysoké frekvence, které ,,délaji* barvu zvuku), tento rozdil v kvalité nejde odstranit lepSim
piehravacem, protoZze na CD je o téchto frekvencich malo informaci, vyssi frekvence by znamenala
vice ¢isel, které se na CD uz nevejdou, zvolené hodnoty jsou kompromisem mezi kvalitou a délkou
nahravky

kvalita zdznamu se nezhorSuje — pokud CD neposkrabeme tak, Ze nejsou precist jednicky a nuly
hraje porad stejné

moznost kopirovani — pokud zkopirujeme vSechny jednicky a nuly spravné (coz byval trochu
problém, protoze na CD chybi vice ¢isel, které by umoziiovaly kontrolu spravnosti ¢teni), ziskdvam
naprosto rovnocenny zaznam s originalem

Pedagogicka poznamka: Hodina skyta hodné pfileZitosti pro ,,mezipfedmétové vztahy*. Ja
osobn¢ zminuji kopirovani kazet v osmdesatych letech, kdy nebylo mozné v komunistickém
Ceskoslovensku koupit zahrani¢ni a &ast Geské hudby v obchodech. Dalsi moznosti je
diskuse o danajském piinosu CD pro nahravaci spole¢nosti. Kvili zhorSovani kvality nebylo
kopirovani desek na kazety pro vydavatelské spolecnosti velkym problémem (pokud jste
chtéli slySet nahravku kvalitn€ museli jste si ji koupit, 1 VaSe koupené nahravky se Casem
znehodnotily a bylo tfeba je kupovat znova). V soucasnosti kopirovani digitalni hudby bez
ztraty kvality pfimo ohroZuje jejich existenci.

Dftive byly vSechny technologie analogové, od pocatku 80-tych let nastupuji digitalni v budoucnu
budou ziejm¢e pouzivany pouze digitalni.

Komprese

- snaha zmensSit pocet ¢isel, kterd musim ukladat (naptiklad tim, ze opakujici se posloupnosti ¢isel
nahradim jednim ¢islem, u obrazu uvadim hodnoty pouze v mistech, kde se zmeénily...)
bezeztratova — je mozné vratit se k pivodnim ¢islim (FLAC, ZIP, TIFF...)

ztratova — Cisla si upravim tak, aby to ¢lovek pokud mozno nepoznal, ale mnozstvi ¢isel se dalo
hodn¢ zmensit — MP3 (mira upravy odpovida bitrate), JPEG

|- Digitéalni technologie pouziva zapis tdajti pomoci ¢isel, analogova zachyti signal I




Inépodobou.
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