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Na akustiku s tabletem
nebo smartphonem

OLGA SMETANOVA — LUKAS RICHTEREK
Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Text ¢lanku vychazi z diplomové prace [1], ktera je volné dostupna
a zahrnuje experimenty z nasledujicich tematickych oblasti: demonstrace
razi pro kmitavé pohyby, akustickd analogie fadkovaci tunelové mikrosko-
pie, méfeni rychlosti zvuku ve vzduchu, studium vlastnosti zvuku (pfe-
devdim zvukovych spekter téonil zahranych na rdzné hudebni nastroje),
orienta¢ni méfeni hlasitosti a intenzity zvuku, audiometrické méreni, de-
monstrace principu sonaru a Dopplerova jevu. MéFeni pomoci tabletd a
smartphont je bezpochyby jednou z moznosti, jak tato zafizeni smyslu-
plnéji vyuzit ve vyuce v duchu trendu ,,Bring Your Own Device* a je
mu vénovana Fada ¢lanka a navodi (ponékud reprezentativngjsi vycet ak-
tualni k datu odevzdani je uveden v samotné diplomové praci [1], zde
zmihme alespon piehledovou publikaci [2]). V praci se zamé&fujeme na po-
kusy z akustiky a vét§ina z nich vyuziva volné dostupné aplikace PhyPhox
[3]. Jako ,,ochutnavku® zde bliZe rozeberme ¢tyii experimenty, k nimz bylo
na smartphonu vyuzito senzoru hladiny intenzity zvuku a ténového gene-
ratoru.

1. Akusticka analogie fadkovaci tunelové mikroskopie

Vynalez fadkovaci tunelové mikroskopie (STM) hraje obrovskou roli pfi
studiu mikroskopické struktury povrcht a rozvoji nanotechnologii. STM
nam umoziuje zobrazovat atomy a molekuly, na druhou stranu teoretické
pochopeni této metody je pro stfedoskolského studenta naro¢né pomérné.
Manfred Euler [4] navrhl akusticky model, ktery dava do souvislosti zobra-
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zeni elektrického pole atomd mikroskopem (viz napf. obr. 1) a ,,zobrazeni“
¢i detekci dutin pomoci rezonance akustického signalu. Pro préci se dvéma
smartphony (jeden v roli generatoru zvuku, jeden jako detektor) byla mys-
lenka rozpracovana v [5]. Jako rezonatorové dutiny ndm mohou poslou-
zit prazdné plastové lahvicky od jogurtovych népoji usporadané v radé
nebo rozmisténé na néjaké plose, ty nam reprezentuji ,,atomy na povrchu
vzorku“. Namisto skenovani pomoci tunelového jevu pak méfime zesileni
¢i zeslabeni amplitudy zvuku.
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Obr. 1 Zobrazeni vrstvy grafenu elektronovym mikroskopem (zdroj: Wikipedie)

Nejprve musime najit rezonanéni frekvenci lahvi¢ek pomoci bilého Sumu.
MiZeme k tomu pouzit napf. aplikaci Function Generator (https://wuw.
keuwl.com/FunctionGenerator/) spusténé na jednom telefonu (obr. 2a)
jako generator bilého Sumu. Druhym telefonem pak zobrazime zvukové
spektrum nad dutinou lahvicky (naseho rezonédtoru), napf. pomoci aplikace
Advanced Spectrum Analyzer (https://play.google.com/store/apps/
details?id=com.vuche.asap), v naSem pripadé vychazi rezonan¢ni frek-
vence 632 Hz (obr. 2b). Pokud do lahvicky nalijeme 40 ml vody, zkrati se
vzduchovy sloupec v ni a rezonané¢ni frekvence bude vyssi, v naSem piipadé
811 Hz (obr. 2c).
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Obr. 2 Hledéani rezonanéni frekvence lahvicky pomoci bilého umu: a) aplikace

function generator jako zdroj; b) spektrum nad prazdnou lahvickou; ¢) spektrum
nad lahvi¢kou se 40 ml vody
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Pfi samotném méfeni pak nastavime na generdtoru harmonicky tén
nalezené rezonan¢ni frekvence (napf. 632 Hz pro préazdnou lahvicku) a
projizdime (,,skenujeme®) nad fadou lahvic¢ek, druhym telefonem zazna-
menévame zesileni a zeslabeni zvuku (aplikaci Phyphox/Amplituda zvuku
[3]) jako na obr. 3a. Poloze lahvi¢ek odpovid4 zesileni zvuku (obr. 3b). Po-
kud do jedné z lahvicek (v naSem piipadé t¥eti zleva) nalijeme vodu, zméni
se jeji rezonan¢ni frekvence a k zesileni zvuku (nastaveného na rezonanci
nad prazdnou lahvi¢kou) nedojde, bude ,neviditelna“ (obr. 3c).
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Obr. 3 Méfeni rezonanéniho zesileni zvuku nad soustavou lahvicek: a) mozné
uspofadani experimentu; b) soustava ¢tyf prazdnych lahvi¢ek; c) nad t¥eti lah-
vickou, v niz je voda, k zesileni nedojde

Postup mizeme zopakovat pro lahvicky naplnéné stejnym mnozstvim
vody (tfeba 40 ml) a jejich nalezenou rezonané¢ni frekvenci 811 Hz. Pokud
obsahuji v8echny pfiblizné stejné mnozstvi vody, dojde k rezonanénimu
zesileni zvuku nade vSemi (obr. 4a), pokud napf. tfeti zleva vyprazdnime
(obr. 4b) nebo do druhé zleva nalijeme 80 ml vody (obr. 4c), nad témito
lahvickami k zesileni nedojde na zdznamu je ,nevidime“.
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Obr. 4 | Skenovani“ nad lahvickami s vodou s nastavenou frekvenci 811 Hz:
a) v8echny lahvicky se 40 ml vody; b) t¥et{ je prazdn4; c) ve druhé je 80 ml

Experiment lze s vétSsim pocétem lahvicek modifikovat rozmisténim na
ploSe namisto pouze v Fadé, pfesnéjSim zaznamendvanim polohy apod.
Abychom nemuseli drzet dva smartphony, je mozné k zaznamu zvuku po-
uzit sluchatka, jeden telefon pak muzZe zistat poloZeny na stole. K udrzeni
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alespon piiblizné stejné vysky telefonii nad lahvi¢kami lze ruku nebo tele-
fon podepfit, napt. knihami (obr. 3a). Lze si pfedstavit, Ze pii usporadani
v roviné mohou ,,vrchy” a ,doly“ akustického signélu pfipominat pole
atomu na obr. 1.

2. Doppleriv jev

Jednou z mozZnosti demonstrace Dopplerova jevu je vyuziti otac¢ivé desky
(za pfedpokladu, Ze ota¢eni muZzeme alespon piibliZzné povaZzovat za rovno-
mérné). Telefon s reproduktorem umisténym na okraji otacejici se desky, se
bude k pfijimadi (druhému telefonu) periodicky piiblizovat a vzdalovat [6].
Abychom piedesli poskozeni pii sklouznuti pfistroje, je nutné telefon nebo
tablet na desce dostatecné pfipevnit (obr. 5). Jako zdroj miZeme opét
pouzit aplikaci Function generator, kterd umoznuje zapnout ¢ vypnout
jednotlivé reproduktory (musime se rozhodnout, ktery pouZijeme a zmé&rit
jeho vzdalenost od osy otaceni, v naSem piipadé 15,5 cm).

PR e e F R

Obr. 5 Tablet jako generator signalu o frekvenci 6 000 Hz na otacivém kotoudi
a jeho upevnéni se zapnutou aplikaci Function Generator

Pomoci aplikace Phyphoz/Zvukové spektrum lze zobrazit frekvenéni spek-
trum a také hodnotu frekvence s maximalni amplitudou, zvlast pro pri-
blizovani a zvlast pro vzdalovani (obr. 6). Ze vztahii pro Doppleriv jev
(viz napf. [7]) pak muZeme dopocitat rychlost zdroje, napf. pro udaje ko-
respondujici obr. 6 dostavame

U = Vzvuk <1 - %) = Uzvuk (% - 1) = Uzvuk (;i ;:;z) = ZIII'S_I7

pro obvyklou hodnotu v,yux = 340 m/s. Rychlost muZeme odhadnout i
zméFenim frekvence otaceni (napf. z doby 100 nebo 50 otoceni) a vzda-
lenosti reproduktoru od osy otaceni. V uvedeném p¥ipadé vyslo 2,1 m/s,
chyba se tedy pohybovala do 4 %.
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Obr. 6 Zaznamenané frekvence pro pfiblizovani f; = 6035 Hz a vzdalovani
f2 = 5965 Hz pro fo = 6000 Hz; u vystupu programu byly invertovany barvy

K ovéfeni ¢ demonstraci Dopplerova lze pouzit i videozédznam jizdy
automobilu po primé silnici se zapnutym klaksonem pii tfech rychlostech:
https://www.youtube.com/watch?v=zF1glvQvKzU, analyzu bychom pro-
vedli analogicky.

3. Princip sonaru

Nas mobil nebo tablet se mtize proménit i v jednoduchy sonar, ktery
je jako pristroj prikladem aplikace znalosti Sifeni akustickych vin. V praxi
se vyuziva velmi Casto a princip je velice jednoduchy a snadno pochopi-
telny. Aplikace Phyphox/Experiment Sonar vysila kratky zvuk a pomoci
mikrofonu zaznamenéva echa. Na zakladé toho pak vykresluje graf zavis-
losti amplitudy ozvény na vzdélenosti, popiipadé také zavislosti amplitudy
ozvény na ¢asovém zpozdéni.

Pii tomto experimentu je vhodné chranit telefon pied nezadoucimi ozveé-
nami (viz mé¥en{ v laboratofi na obr. 7, kde je pfistroj v krabici oteviené
pouze na jedné strané a ostatni stény jsou obloZeny izolaci) nebo na zakladé
vhodnych indicii pfifadit méfené pfekdzce spravnou ozvénu. Za vhodnou
prekazku muZe poslouZit napf. kovovy tac, sténa nebo dvefe (obr. 7).

Obr. 7 Experiment sonar v laboratofi a pfi pouziti studenty Slovanského gym-
nézia v Olomouci
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P1i spusténi experimentu sly$ime ,,cvrlikani“ — zvuk s rychle se ménici
frekvenci vysilany aplikaci. Podle popisu trva kazdy takovy signal 5 ms a
frekvence se méni v rozsahu 1 kHz aZz 4 kHz, pfi¢emz signél se opakuje
vzdy pétkrat v intervalu asi 30 ms.

Vyhodnoceni vzdalenosti od piekazky zavisi na ru¢né zadavané rychlosti
zvuku ve vzduchu. Pfi znamé vzdalenosti prekazky 1ze naopak odhadnout
rychlost zvuku (viz tdaje z grafii na obr. 8)

20 2-1,8m
t  0,010417s

v= =346m-s*,

coz je v rozumném souladu s obecné pirepokladanou hodnou pro pokojo-
vou teploty okolo 20 °C (viz napf. http://www.converter.cz/tabulky/
rychlost-zvuku-vzduch.htm).
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Obr. 8 Amplituda echa v zavislosti na vzdalenosti a ¢asovém zpozdéni pro
prekazku ve vzdalenosti 1,8 m, rychlost zvuku ve vzduchu nastavena na 340 m/s

4. Audiometrické méreni

Audiometrie je jedna metod vySetieni sluchu, kterou se testuje citlivost
na jednotlivé frekvence ve slySitelné oblasti. K jednoduchému testovani
lze opét vyuzit tablet nebo smartphone — studenti si pomoci sluchéatek a
smartphonu mohou méfit uroven sluchového prahu v zavislost na frekvenci
zvuku. Mohou si tak provérit kvalitu jejich sluchu, vyhodnotit namérena
data pro pravé a levé ucho zvlast ¢ porovnat své vysledky s ostatnimi
spoluzaky ¢i ¢leny rodiny. Experiment nabizi mezipfedmétové propojeni
mezi fyzikou a biologii pripadné medicinou.

Zavislost hladiny intenzity zvuku, ktery jesté slySime, na frekvenci na-
zyvame audiogram. Pro klinické pouziti je stupnice normalizovana tak,
ze se stava primkou pfi 0 dB pro v8echny frekvence. Tato normalizovana
stupnice se vyznacuje jako dB HL. Pro normalni sluch pfedstavuje tedy
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zévislost hladiny intenzity zvuku na frekvenci pfimku v horni ¢asti au-
diogramu (viz obr. 9). Hodnota 0 dB pak pfedstavuje hodnotu, kterou
mlady a zdravy jedinec je$té muze slySet. Cim nize se odchyluji namérené
hodnoty, tim vé&tsi je ztrata sluchu.
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Hearing Test
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Obr. 9 Typicky zdznam méfeni v aplikaci Hearing test s barevné vyznacenou
gkalou ztraty sluchu pro nizké frekvence

Aplikace Hearing test (https://www.e-audiologia.pl/HearingTest/) do-
kaze generovat téony raznych frekvenci a rtzné intenzity a nasledné vy-
kreslit audiogram. S originalnimi sluchéatky ke smartphonu ani neni nutné
kalibrace. U vysokych frekvenci muze dojit ke zkresleni diky frekvenéni
charakteristice reproduktorii, pop¥. sluchéatek, nebot kvalitni pfenos a po-
déani vysokych frekvenci nejsou pro bézné telefonni hovory nutné.

Aplikace postupné ,pousti do ucha* frekvence v rozsahu 125 Hz aZ
18000 Hz pro kazdé ucho zvlast. V zaznamu méfeni pak miize byt ba-
revné odliSena mira sniZeni sluchu (obr. 9). Dodejme ale, Ze ziskané vy-
sledky nelze brat jako rovnocenné lékarskému vySetieni nebo jako podklad
k vyslovovani diagnozy. Zavéry jsou orienta¢ni, ale mohou upozornit na
ptipadny problém ¢i potfebu konzultace s lékafem, specialistou v oboru
otorhinolaryngologie (ORL).

Aplikace také dokaZze znazornit typické frekvence nékterych béZnych
zvuki, jako se kapajici kohoutek, vysavac, ptaci zpév ¢ nékteré hlasky
lidské fedi (obr. 10).
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Obr. 10 Audiogram s typickymi zvuky (,,Speech banana“) pro nizsi frekvence
v aplikaci Hearing test

Provedli jsme méfeni na 3 osobach ve véku 22, 50 a 73 let (obr. 11,
12 a 13). Program v interpreta¢nich diagramech znézorhuje i orientacni
normy pro dany vék. U padesatiletého muZe (obr. 13) je patrné zhorSeni
sluchu oproti normativnim hodnotam, naopak sluch mladé Zeny odpovida
v&ku nebo je dokonce v oblasti vyssich frekvenci lepsi (obr. 12).
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Obr. 11 Audiogram Zeny ve véku 22 let pro oblast nizkych frekvenci
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Obr. 12 Audiogram Zeny ve véku 22 let pro oblast vysokych frekvenci
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Obr. 13 Audiogram muze ve véku 50 let pro oblast nizkych frekvenci, je patrné,
ze sluch je horsi, nez by odpovidalo véku

Nagim cilem bylo realizovat experimenty bez specialntho drahého vyba-
veni (smartphone nezapoditavame, nebot 7aci ho vétsinou maji) a pokud
mozno s b&zné dostupnymi pomickami. Popsand méfeni nevyzaduji teo-
retické znalosti nad ramec uciva SS (konkrétné gymnézii) a zaroven jsou
pomérné jednoduché na realizaci i interpretaci naméfenych dat. Nase zku-
Senosti z reakci studentit gymnéazia potvrzuji, ze vyuziti smartphont je pro
né velmi pfirozené a snad by do ur¢ité miry mohlo podpofit jejich zadjem
a motivaci.
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Urcenie rychlosti elektromagnetického vinenia
pomocou dvojvodic¢ového vedenia
z videozdznamu

ZUZANA GIBOVA - JAN KECER
Fakulta elektrotechniky a informatiky, Technicka univerzita v Kosiciach, SLOVENSKO

Obdobie pandémie koronavirusu donutilo aj nas hladat sposob ako
umoznit Studentom merat experimenty diStancne. V minulosti sme pre
na8ich studentov v rdmci projektu Kega natacali videa z réznych oblasti fy-
ziky a to nas podnietilo k nato¢eniu videozaznamov, ktoré sa mozu pouzit
pri merani. Takéto meranie ma svoje vyhody aj nevyhody, ale prinisa
moznost merat danu tlohu aj inym Studentom a Zziakom, ako aj pomoct
kolegom pri priprave a tvorbe hodin, ak st videa pristupné na internete.
V ¢lanku prezentujeme tlohu na urcenie rychlosti elektromagnetického
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