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Uvod

Smartphone vétsina lidi pouziva k telefonovani, chatovani ¢i hledaniinformaci na internetu,
neuvédomujeme si ale, Ze mlzZe slouzit i jako mobilni laboratof. Diky velkému mnozstvi
vestavénych senzor(, z nichz mlZeme jmenovat napfiklad senzor zrychleni, osvétleni,
mikrofon, reproduktor, fotoaparat a dalsi (pocet senzoru se u rliznych telefon lisSi a nemusi
byt k dispozici vSechny), mizeme smartphone vyuzit k realizaci rGznych fyzikalnich méreni.
Jeho poutziti v hodindach fyziky je navic velmi praktické. Smartphone viastni témér kazdy zak
¢i student, umi s nim velmi dobre pracovat a jeho vyuziti ve vyuce mize studenty zaujmout.
To odpovida i trendu ,,bring your own device” (BYOD), ktery pfedpokladam Ze uZivatel si
nemusi zvykat na aplikace a zafizeni instalovana ve skole (popf. v zaméstnani), ale pouziva
pfistroje a programy, na které je zvykly a lze predpokladat, Ze v jejich uZivani je zbéhlejsi
(Future Clasroom Lab, © 2012-2019).

Experimentovani se smartphony je dnes velmi aktudlni téma, o ¢emz svédci i fada ¢lank
z poslednich let vénovanych této problematice (nékteré jsou uvedeny v prehledné resersi
experimentl v kapitole 1.3.). Studenti ¢asto nejsou dostatecné motivovani ke studiu fyziky,
navic Skolni laboratore nejsou vidy vybaveny modernimi technologiemi, které jsou potfeba
k moderni vyuce fyziky. Pravé smysluplné vyuZiti smartphond muze byt feSenim téchto
problémd. Radu méfeni se smartphonem ¢i tabletem Ize provadét i v terénu mimo $kolu
nebo doma, at jiz v rdmci domacich cviéeni nebo méné tradi¢nich forem vyuky jako napf.
Just-in-time-teaching (Novak a kol., 1999).

Cilem této prdace bylo vyhotovit soubor jednoduchych méreni s tabletem ¢i smartphonem
vhodnych k vyuzZiti ve vyuce fyziky. V teoretické Casti popiSeme vyhody a nevyhody prace
se smartphony. Zde také objasnime, jaky vliv ma pouziti smartphon( ve vyuce na motivaci
a zdjem student(l. Dale popiseme, jaké aplikace jsou k méreni vhodné a jak s nimi pracovat.
Nasledné predstavime nékolik experimentl, ve kterych vyuZivdme rlznych senzor(
smartphonu. ProtoZe jsou nékteré ulohy velmi obsahlé, predstavime v praktické casti
8 experimentd, ve kterych vyuZijeme pouze senzor hladiny intenzity zvuku. Vybrali jsme
takové experimenty, které by bez nahravaciho zafizeni ¢i tédnového generatoru nebylo
mozné provést, a proto zde smartphone hraje dllezitou roli. Navic tyto experimenty ¢asto
svou interpretaci presahuji ramec samotné fyziky a uplatnime zde mezipredmétové vztahy

mezi fyzikou a biologii ¢i fyzikou a matematikou. V této ¢asti vidy pfipomeneme teoreticky



zaklad ke kazdému experimentu a uvedeme podrobny postup méreni. Nasledné
predstavime vysledky a interpretaci vlastniho méreni. Na zavér kazdého pokusu pripojime

nékolik tipQ, které by mohly byt uZite¢né k pouziti téchto experimentd v hodindach fyziky.



1. Teoreticka cast

V této Casti popiSeme, z jakych dlvodi pouzivat smartphone v hodiné fyziky a zda je to
vlibec vhodné. Budeme zde studovat nejen vliv na motivaci a zdjem zZakd, ale také na
osvojeni daného uciva. PopiSeme si zde také vladni strategii digitalizace, a zkonstatujeme,
zda je podle této strategie vhodné smartphone pouzivat. Dale pfejdeme uz k samotnému
popisu experimentl. Nejprve si popiSeme pozadavky na telefonni aplikace a jak s nimi
pracovat. V posledni podkapitole teoretické ¢asti predstavime nékolik experimentd, ke

kterym bychom mohli smartphone vyuZit.

1.1. Proc¢ vyuzivat telefon

Smartphony jako experimentdlni ndstroje nabizeji inspirativni mozZnosti pouziti pro védecké
vzdélavani. Hlavnim dlvodem je nékolik vestavénych senzorl, které umoznuji méreni
(Hochberg, 2018). V prvni ¢asti vysvétlime, zda je mozné vyuZit smartphon( v hodinach
fyziky, dale popiseme, jaky vliv ma pouzivani smartphont na motivaci, zvédavost ¢i osvojeni
uciva zakl. V posledni ¢asti ukazeme, jestli je smartphone vhodnad pomicka z hlediska

zaclenéni modernich technologii do vzdélavani.

1.1.1. Je mozné pouzivat smartphone v hodinach fyziky?

Smartphony pronikly do Zivota lidi velmi rychlym tempem. Chytré telefony jsou dnes témér
vsudy pritomné, 73 % dospivajicich ve véku mezi 13 a 17 lety ve Spojenych statech uvadi,
Ze vlastni smartphone nebo k nému maiji alespon pristup (Hochberg, 2018).

Smartphony pouzivdme napfiklad ke komunikaci, prohlizeni internetu, k vyhleddvani
informaci, pro mobilni bankovnictvi ¢i zabavu. ProtoZe obsahuje nékolik vestavénych
senzorll, mdZeme ho vyuzit jako mobilni kapesni laboratof. S internimi senzory je mozné
mérit napfiklad zrychleni, hladinu intenzity zvuku, frekvenci zvuku, intenzitu osvétleni,
magnetickou indukci atd. Nezpochybnitelnou vyhodou pak je, Ze méreni miZzeme provést
kdykoliv a kdekoliv, a to vytvafi nové moinosti vyuky pfedevsim v hodindch fyziky. Se
smartphony je mozné provadét experimenty zasahujici téméf do vSech c&asti fyziky —

mechaniky, akustiky, elektromagnetismu, optiky, dokonce i radioaktivity. Smartphony pak
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mulzZeme vyuZit jako mérici zafizeni, jako experimentalni nastroj ¢i pro dokumentaci
experimentu. Pouziti smartphonu je praktické zejména proto, Ze nam dovoluje mérit velké
mnozstvi experimentl pomoci jednoho ¢i dvou smartphond, a tyto experimenty nasledné
snadno a rychle interpretovat. Aplikace generuji tabulky, grafy nebo zobrazuji jednotliva
namérend data, a to pfimo na obrazovce smartphonu. Jelikoz témér kazdy student ma svuj
smartphone, je mozné provadét experiment témér kdekoliv (ne pouze ve Skolni laboratofi)
¢i jej dokonce zadat jako domdci ukol.

V posledni dobé se objevilo nékolik zajimavych publikaci ¢i ¢lankd vénujicich se pouZiti
smartphonu ve vyuce. Tomuto tématu se pravidelné od roku 2012 vénuje i ¢asopis Physics
Teacher, dale byly naptiklad sepsany vyukové materialy — Science on stage (viz 1.3.1.).

V soucasné dobé z(stdva v diskuzi vhodnost pouziti smartphon( ve vyuce fyziky. Pouziti
této technologie muze byt z jedné strany ucinnym zplisobem, jak zvysit zajem a motivaci u
zakl. Na druhé strané mUze vést pouZiti smartphonl k rozptyleni studentl a naruseni
uceni. Zna¢nou nevyhodou muzZe byt také nedostatek literatury ¢i pracovnich list(, které by
mohly pomoci uditellim zaclenit smartphony do svych hodin fyziky (Hochberg, 2018).
Problémem by také mohlo byt samotné uzivani smartphont. V dnesni dobé, predevsim u
mladych lidi, pfevlada komunikace pres smartphony nad osobni diskusi a interakce mezi
lidmi se vytraci. Pouzivani smartphon( muze byt v takové mire, Ze se v mnoha pfipadech
stalo i zavislosti. PFiliSné pouZivani navic zplUsobuje, Ze student ztraci ¢as a chut k uceni,
vyhyba se fyzickym zatézim, nevsima si okolniho svéta (napfiklad pfi pfechazeni silnice), u
déti nemGzZeme kontrolovat, co presné na smartphone sleduji. Zejména mezi mladezi se
pouzivani smartphon( zvysilo do té miry, Ze ovliviiuje osobni Zivoty lidi (Nayak, 2018). Ve
Skolach casto byvaji telefony zakazané, ¢as zde straveny tak mize byt jedinym ¢asem, ktery
studenti netravi se smartphonem v ruce. Je tedy nutné byt opatrny s nadmérnym uzivanim

smartphonU a nemotivovat tak studenty k jeho ¢astéjSimu pouzivani.

1. 1. 2. Motivace a zajem studentl

Ucitelé casto hledaji mozZnosti, jak zvySit motivaci a zdjem u studentl, zejména
v pfirodovédnych predmétech, které se mizZou zdat studentim sloZité a nezabavné.
V nékolika studiich bylo dokdzano, Ze experimentovani se smartphony vyrazné zvysuje

zdjem studentl o dané téma a pfirodni védy. PouZivani smartphon( také podpofilo
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zvédavost student(, a to hlavné proto, Ze s béZnou pomuckou jako je smartphone nalezli
uspokojivé feSeni nastoleného problému. Ukazuje se, Ze i kratkodobé pouzivani
smartphonu k experimentovani zvySuje zdjem a zvédavost studentll (Hochberg, 2018). Je
pozoruhodné, Ze ani vzbuzeny zajem, ani zvédavost nezdvisi na predchozich znalostech
zak(. Nezdlezi vsak ani na jejich zkusenostech s experimentovanim. To znamena, Ze pomoci
smartphonU mlzZeme zvysit motivaci jak u Zak( slabsich, tak i u nadanych. Zejména slabsi
Zaci, ktefi fyzice nerozumi, maji problém s motivaci. Tim, Ze pouZijeme smartphone, ktery
znaji z béZného Zivota a pomoci néj jednoduse a srozumitelné vyreSime fyzikalni problém,
mulzZeme tedy jejich zajem, zvédavost Ci Uspéch v daném predmétu zvysit. Naopak u
nadanych zakd maze pouZiti smartphon( vyvolat novou chut do prace, tito studenti mohou
sami zjistit, jak aplikace funguje a jakym zplUsobem provést experiment. Diky tomu, Ze
studenti umi pracovat se smartphony, mohou na realizaci experimentu intuitivné pfijit
sami. Co se tyCe kognitivnich znalosti, bylo dokdzano, ze vysledky uceni jsou stejné
v pfipadé, 7e pouzivdme smartphone i kdy? ho nepouZivdme (Hochberg, 2018). Zaci
porozumi danému ucivu v obou pripadech stejné. Je tedy velkym kladem, Ze pouZzivani
smartphonl nema negativni vliv na u€eni, nerozptyluje Zaka a manipulace se smartphonem
nemusi zpusobovat zakovi Zzadné potize. Na druhou stranu Zaci umi ovladat smartphony a
velice snadno zjisti, jak funguji jednotlivé aplikace. To jim ulehci praci a nezatéZuje je.
PoutZiti jinych pfistrojd mize mit ¢asto negativni dopad pravé v této oblasti, kdy studenti
strdvi vice ¢asu tim, aby porozuméli méficim pristrojliim a naucili se s nimi pracovat, nez aby
si dostatecné osvojili dané ucivo.

Z toho plyne, Ze fyzikdlni experimenty provadéné se smartphony neovliviiuji negativné
studenty. Ti pochopi stejné dobte ucivo, jako pfi pouzivani tradi¢nich metod. Vyhodou ale
zUstava, Ze poutziti smartphonl motivuje studenty k praci, studenti maji o ucivo vétsi zdjem
a jsou vice zvidavi. Nejvétsi uspéch ma pouzivani smartphonl mezi slabsimi studenty
gymnazia, ktefi diky jednoduché manipulaci s méficimi zarizenimi Iépe porozumi ucivu a

maji o néj vétsi zajem (Hochberg, 2018).

1. 1. 3. Strategie digitalniho vzdélavani do roku 2020

Prace s modernimi informacnimi technologiemi je v dnesni dobé stdle castéjsi a na

studenty jsou vtomto ohledu vynakladany stdle vétsi a vétsSi poZzadavky. Je velmi
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pravdépodobné, ze ve svém profesnim Zivoté budou muset ovladat praci s modernimi
informacnimi technologiemi.

Ministerstvo $kolstvi, mladeze a t&lovychovy Ceské republiky vydalo strategicky dokument
tykajici se zdkladniho, stfedniho i vy$siho odborného vzdélavani s ndzvem — Strategie
digitalniho vzdélavani do roku 2020. Digitalnim vzdélavanim je chapano takové vzdélavani,
které reaguje na zmény ve spolecnosti souvisejici s rozvojem digitalnich technologii a jejich
uzivanim. Jeho cilem je predevsim zahrnout do vzdélavani nové metody a zpUsoby, které
pracuji s digitdlnimi technologiemi, zlepsit kompetence Zak( v oblasti prace s digitalnimi
technologiemi a také rozvijet informatické mysleni zak(i. Divodem zavedeni této strategie
bylo pfipravit studenty na jejich profesni Zivot a pomoct jim uplatnit se na trhu prace, kde
pozadavky na znalosti a dovednosti v oblasti informacnich technologii stale rostou
(Ministerstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy, © 2013-2019).

Ucitelé uvadi, Ze nejvétsim problémem pro zaclenéni digitalnich technologii do vyuky je
predevsim nedostatek ¢asu na zkoumani novych technologii, jejich moZnosti vyuZiti a na
pfipravu vyukovych materiali. DalSimi komplikacemi pro uditele je nedostatecna znalost
obsluhy digitdlnich technologii a to, Ze neuméji tesit zakladni technické problémy
souvisejici s jejich pouzivanim. Vyhodou pouZivani smartphont v hodinach fyziky je, Ze
vétsSina ucitelll vlastni nebo maji pristup ke smartphonlim, mohou si proto nacvicit
experiment tfeba i doma. Navic pouzivat smartphone dnes umi uz vétsina lidi, problém se
znalosti obsluhy digitalnich technologii se zde tedy vytraci. Navic sami studenti umi
pracovat se smartphony, je to pro né intuitivni a vyucujici jim tedy nemusi nic vtomto
sméru vysvétlovat.

Z problém( vyuzivani digitalnich technologii na urovni Skol byva nejcastéji uvadén
nedostatek technické podpory a nedostateé¢na dostupnost digitalnich technologii. Umisténi
pocitacl je nejcastéji ve specializovanych pocitacovych ucebnach, a ne v béznych tridach ci
fyzikalnich uéebnach. | v pfipadé, Ze zde néjaké pocitace jsou,si ucitelé stéZuji na problémy
s organizaci vyuky s tim spojené, zejména v pripadé, kdy je vice zZakl na jeden pocitac. Se
smartphony tento problém neni, jelikoz vétsSina studentl vlastni sviij smartphone, mohou
tedy pracovat samostatné nebo po dvojicich a neni zde potrfeba stéhovat se do
pocitacovych uceben. Navic mohou experiment provést i za domaci ukol ¢i si mérfeni doma
jesté zopakovat, coz je v pfipadé vyuziti jinych technologii, které jsou pfitomny na Skoldch

nemozné.
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Komplikaci ve vyuce muizZe byt také zastaralé nebo nevhodné softwarové i hardwarové
vybaveni a nedostatek prostredk( na jeho obnovu. V pfipadé smartphoni si ale studenti
mohou zdarma stahnout vyukové aplikace a tim se otevird nabidka neustdle novych
experiment(, kterych bude v budoucnosti jisté pribyvat (Ministerstvo Skolstvi, mladeze a
télovychovy, © 2013-2019). Smartphony jsou tedy velmi moderni u¢ebni pomucka, kterd
mUzZe ucitellm znacné ulehcit praci a vyresit jejich problémy se zapojenim informacnich

technologii do vyuky.

vvs s

1. 2. Mér¥ici aplikace

Senzory v modernich smartphonech jsou slibnym a efektivnim ndstrojem pro
experimentovani ve vyuce fyziky. UZ pfi prvnim pokusu zrealizovat takovy experiment je
ale mozné, ze bude vyucujici Celit problémim s vybérem spravné aplikace. Dostupnych
aplikaci je velké mnoZstvi, a proto mlzZe zabrat nemalo ¢asu ozkouset vSechny aplikace a
zvolit z nich tu nejvhodnéjsi. V prvni podkapitole této ¢asti popiSeme pravé pozadavky,
které by méla aplikace mit. Problémy zde popsané fesi aplikace ,phyphox“, kterd nabizi
nemalo experimentd. Hlavnim kladem této aplikace je, Ze byla specidlné navriena pro
vyuziti experimentl ve vyuce fyziky (Staacks, 2018). V dalsi c¢asti se budeme vénovat

podrobnému popisu této aplikace.

1. 2. 1. Pozadavky na aplikaci

V této dobé jsou navrhovany dalsi a novéjsi experimenty vyuzivajici rdzné fyzikalni senzory,
a i kdyz jsou tyto experimenty pro studenty motivujici a umoznuji novy pfistup k fyzikalnim
mérenim bez velkych ndklad(, i zde existuji urcité prekazky a problémy, které musi ucitel
prekonat, aby mohl v praxi tyto experimenty realizovat. Aplikaci vyuZivajici rizné senzory
k fyzikalnim mérenim je velké mnozstvi a vyznat se v tom, kterd je nejvhodnéjsi muize zabrat
uciteldm cas. Zde priblizime dva hlavni problémy, které brani rozvinuti pIlného potencialu
experimentu ve tfidé. Jednim znich je to, Ze je smartphone béhem experimentu
nedostupny. Student pak provadi experiment (napfiklad pouziva-li smartphone jako
kyvadlo) "slepé" a vidi namérend data az na konci méreni. BEhem experimentu je studium

prabéznych vysledkll nemozné. Pokud by ale studenti byli schopni vidét data v redlném
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case béhem experimentu, mohli by asociovat rlizné faze experimentu s riznymi ¢astmi
grafu. V opacném pripadé je experiment jaksi oddéleny od namérenych dat a pro studenty
se tak stane toto méreni nezajimavé nebo mu dobfe neporozumi.

Dalsim problémem mUze byt analyza dat. Vétsina aplikaci poskytuje vystup ve formé grafu,
ulozZeni jednotlivych namérenych hodnot je ale nemozné a experimentdtorovi nezbyva nez
graf uloZit vyfocenim obrazovky. Lepsi pfistup je ale ten, kdy si namérena data mohou
studenti exportovat do pocitace, kde ndsledné provadi analyzu dat, matematické ovéreni
vztahU apod. Export dat vSak byva sloZity a ¢asové narocny, muze tak branit v pokroku uéeni
student(l. Student strdvi vic Casu praci s pocitacovym softwarem, a ne se skute¢nym
experimentem. Tyto problémy mohou omezit motivaci a porozuméni studentd.
V extrémnim pfipadé mlzZe méreni slouzit spiSe jako Uvod do analyzy dat neZ jako
prostiedek k objevovani fyzikalnich jevl. To pak zpUsobuje nezajem i ze strany uciteld a
nechut k pouzivani smartphonu jako fyzikalni pomucky. Na Univerzité RWTH Aachen byla
vSak vytvorena aplikace Phyphox, kterd bere na védomi tyto prekdazky a nabizi jejich reseni

(Staacks, 2018).

1. 2. 2. Aplikace Phyphox

Phyphox je volné stazitelna aplikace jak pro systém Android, tak i pro iOS, to znamenj3, ze
ucitel nemusi oslovovat zvlast studenty, ktefi maji Android a ty, ktefi ho nemaji. Velkou
vyhodou této aplikace je, Ze si ji mGzeme stahnout v ¢eském jazyce, je zdarma a bez
reklamy. Aplikace se nazyva ,Phyphox”, coz je zkratka pro , Physical phone experiments”
neboli ,Fyzikdlni experimenty s telefonem” a je vydana jiz od zafi 2016 pracovniky

Univerzity RWTH Aachen. Pro podporu uZivateld na celém svété byla jeSté vytvorena

webova stranka http://phyphox.org, ktera nabizi podrobné instrukce, ukazkova videa a

technické informace v angli¢tiné a némciné. Samotnd aplikace je vSak dostupnd v radé
dalsich jazykd.

Aplikace je dobte vyuzitelna pro hodiny fyziky, a to predevsim proto, Zze nepouziva telefon
jako jakousi ¢ernou skrinku, ktera generuje pouze vysledek méreni. Poskytuje samotna
data, kterd miZeme prevést do nékolika dalsich formatd a analyzovat je treba i v pocitaci,

dovoluje ndm ménit podminky a nastaveni méreni. Kazdy ucitel tak mize zkontrolovat i
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upravit experiment, a to predstavuje velky didakticky potencidl. Aplikace by tedy méla byt
pouzitelna pro studenty rtznych vékovych kategorii.

Existuje nékolik experimentq, pfi kterych neni mozné sledovat jejich prabéh. Tato aplikace
umoznuje propojeni s dalSim smartphonem, pres ktery pak mlZeme kontrolovat a
pozorovat experimentdlni data uz béhem samotného pokusu. Aplikace také poskytuje
namérend data ve formé nékolika graf(i, se kterymi mohou studenti nasledné pracovat.
Druhou mozZnosti zpracovani vysledkl méreni je jejich export do Excelu. To ndm dovoluje
namérend data analyzovat jesté podrobnéji, popfipadé provadét rlizné matematické
operace i ovérovat fyzikalni vztahy (Staacks, 2018).

Aplikace obsahuje velké mnoZstvi jiz pfeddefinovanych experimentd, podrobnou teorii a
postup experimentu pak muiZeme najit bud na webu nebo ve zkracené verzi pfimo
v aplikaci. Nemusime ale vzdy pouzivat tyto experimenty doporucené autory, je mozné
vyuzit senzorl a nastavenych experiment( k dalSim vlastnim mérenim. Autofi uvadéji mezi
nejdulezitéjsi funkce a vlastnosti této aplikace také podporu exportu dat do Siroké skaly
formata ¢i dalkové ovladani experimentu (Staacks, 2018). Phyphox vyuzivd k méreni téchto
sedmi senzorl: zrychleni, magnetometru, gyroskopu, senzoru okolniho svétla, tlaku,
mikrofonu, senzoru pfiblizeni a GPS. Senzor zrychleni slouzi k uréenti, zdali je telefon na Sifku
¢i na vysku, poptipadé jestli displej sméruje dold nebo nahoru, magnetometr slouzi
naptiklad k detekci otevieni a zavreni flipovych pouzder, gyroskop ndm poskytuje data o
natoceni telefonu v prostoru vzhledem k predchozi poloze, pomoci senzoru okolniho svétla
upravuje telefon jas displeje, barometr neboli senzor tlaku uréuje atmosféricky tlak, a tedy
i nadmorskou vysku, coz je dopliujici informace pro GPS souradnice. Senzor pfiblizeni slouzi
ke zhasnuti displeje pfi pfiblizeni telefonu k uchu béhem hovoru a vypnuti dotykové vrstvy
(Chroust, 2015). Kazdy telefon vSak nemusi obsahovat vSechny zminéné senzory, pak jsou
tyto experimenty neaktivni. Za zminku také stoji prehledné grafické provedeni programu,

které umoznuje rychlou a jednoduchou orientaci v aplikaci (Kilidn, 2018).

1. 2. 3. Ovladani phyphoxu

V této Casti se podrobnéji podivdme na to, jak funguje aplikace Phyphox a jak s ni pracovat.

Pri zapnuti této aplikace ve smartphonu se zobrazi témér tricitka experiment(, rozdélenych
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do Sesti ¢asti — Senzory, Akustika, BéZiny Zivot, Mechanika, Méreni Casu a Nastroje

(Obrazek 1).

al @ 2 O ® [ 6:39PM

£ phy ©)

physical phone experiments
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Obrazek 1: Phyphox — Seznam experimenti

Po otevieni zvoleného experimentu se na obrazovce zobrazi méfici rozhrani (Obrazek 2).
Aplikace ihned nabizi informace k experimentu tak, aby pro nds bylo pouziti této aplikace
co nejjednodussi. Nékteré experimenty nabizi rlznd méreni a jsou tak rozdélena do
nékolika sekci, mezi kterymi mUZeme prepinat horizontalnim posunem (Kilian, 2018).
Experiment spustime tlacitkem pro prehravaniv horni listé. Méreni pak ukoncime tlacitkem

»pauza“.
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Obrazek 2: Obrazovka experimentu

Pti zvoleni ikony v pravé horni ¢asti obrazovky, se zobrazi nabidka s nékolika moznostmi

nastaveni experimentu (Obrazek 3).
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Umoznit vzdaleny pfistup O
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UloZit stav experimentu

t(s)
Magnetometr z

Obrazek 3: Phyphox — MoZnosti experimentu
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Zde je moZné dozvédét se vic informaci k experimentu. Vyhodou zUstava, Ze v aplikaci jsou
informace v Cestingé, kdeZto na webovych strankach phyphoxu pouze v anglictiné di
némciné. Ddle je mozné sdilet screenshot neboli snimek obrazovky — ne vzdy je potifeba mit
podrobné vSechna data, ale posta¢i pouze grafy poskytnuté aplikaci. K jednotlivym
namérenym hodnotdm se dostaneme pres Export dat (Obrazek 4). Data je moiné
exportovat do Excelu nebo do nékolika typd formatu CSV. Dal$i moznosti je Casované
méreni, pfi némz je mozné bud odsunout start o nékolik sekund od sepnuti experimentu
nebo omezit dobu trvani experimentu. Je tu také moznost Umoznit vzdaleny pfistup, a tedy

sledovat pribéh méreni v dalSim smartphonu.

O F 8:10 AM

Zvolte format dat pro export

(® Excel

(O csV (Comma, decimal point)
(O csV (Tabulator, decimal point)

(O csV (Semicolon, decimal point)

O CSV (Tabulator, decimal
comma)

O CSV (Semicolon, decimal
comma)

ZRUSIT OK

Obrazek 4: Phyphox — Export naméfenych dat

V praktické ¢asti predstavime nékolik experiment(, pti kterych mlzieme vyuzit pravé
aplikace Phyphox. Pfi podrobném popisu téchto experimentl se budeme vénovat praci
s touto aplikaci jesté detailnéji. Nepouzivali jsme ale vyluéné tuto aplikaci a k nékolika

mérenim jsme zvolili jiné aplikace, které pro dany experiment dostacovaly ¢i byly vhodnéjsi.
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1. 3. Experimenty se smartphonem

Smartphony se stavaji rok od roku vykonéjsi. Jejich funkce jsou stale sofistikovanéjsi a
modernéjsi, to se tykd jak hardwaru, tak i softwaru. Pro zvySeni atraktivity smartphon(
vyrobci pridavaji dalsi a dalsi funkce, a tedy i rizné typy senzor(. Kromé tradi¢niho
reproduktoru, mikrofonu, fotoapardtu ¢i videokamery to jsou napfriklad biometrické
senzory, barometry, akcelerometry nebo senzory magnetického pole. Diky tomu se
smartphony stavaji duleZitou pomuckou pro zkoumani rliznych fyzikdlnich jev( ve Skolach
(Sobral, 2018). V nasledujicich ¢astech ukazeme nékteré vybrané experimenty, které
mUlzZeme ve Skolach realizovat. Nejprve ale predstavime soubor vyukovych material(i
vytvoreny v rdmci sité STEM ucitel( Science on Stage Europe, ktery popisuje jednoduché

experimenty, v kterych hlavni roli hraje pravé pouziti smartphond.

1. 3. 1. Vyukové materialy Science on Stage

Jedna z moZnosti, kde se inspirovat experimenty je broZurka ,Smartphones in Science
Teaching: iStage 2“, v prekladu — telefony v pfirodovédeckém vyucovani. Tuto publikaci
pfipravilo 20 ucitelG z celkem ctrnacti evropskych zemi a obsahuje nékolik experimentd,
k nimz je potfeba smartphonu jako méticiho pfistroje. Experimenty se zaméruji nejen na
fyziku, ale mUzeme zde najit i méreni, ktera bychom zaradili do hodiny chemie, biologie i
matematiky (iStage 2 Smartphones in Science Teaching, 2014, s. 4-6). Jako pfiklad mizeme
uvést napfiklad spektrofotometrické méreni, experiment, kdy mizeme pomoci zpévu
ptakd rozpoznat o jaky druh jde ¢i méreni vzdalenosti s pomoci znalosti podobnosti
trojuhelnikd.

Na zakladé této publikace se ucitelé fyziky mohou jednoduse inspirovat nékolika pokusy,
které jsou zde precizné popsany. Ke kazdému experimentu je poskytnuta teoreticka cast,
presny postup méreni véetné dalSich doporuceni, ¢im tento pokus obohatit ¢i jak jej
zatraktivnit. Ke kazdému méreni jsou také navrieny vhodné aplikace, pomoci kterych
mUlzeme méreni uskutecnit, a to jak pro systém Android, tak pro systém iOS. To mUze uciteli
velmi ulehdit préci. Pfedevsim, pokud teprve zacind s vyuzivanim smartphonu ve vyuce.
Experimenty zde uvedené jsou vétSinou velmi jednoduché na pfipravu i realizaci, a

predevsim nejsou narocné na pomducky.
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Jednotlivd méreni jsou rozdélena do tii ¢asti, podle toho, kterého smyslu je nejvic
vyuZivano. Zrak je jednim z nasich nejdulezitéjsich a nejpouzivanéjsich smyslt a také proto
je smartphone obdafen vétSinou dvéma kamerami. Ty pak muZeme vyuzit k méreni
vzdalenosti ¢i chemického spektrofotometrického méreni, které je v bézné Skolni laboratofi
tézko proveditelné. S vyuZitim GPS soufadnic mGzeme provadét také rdznd astronomicka
méreni (iStage 2 Smartphones in Science Teaching, 2014, s.7-24). Dal$im vyuZitym smyslem
je sluch. Telefony byly v prvni fadé pouzivany pfedevsim k telefonovani, a proto ma kazdy
smartphone ve své vybavé mikrofon i reproduktor. MlzZeme tak provadét rliznd méreni,
tykajici se zvuku. Pravé témito experimenty jsme se v této praci také inspirovali a podrobny
popis méreni je uveden v druhé Casti prace. Posledni ¢ast pak patfi hmatu. V této ¢asti
nalezneme experimenty, v kterych nam poradi, jak zméfit napftiklad zrychleni, magnetické
pole nebo jak fyzikdlné analyzovat pohyby (iStage 2 Smartphones in Science Teaching,
2014, s. 47-68).

Tato broZura muze ucitelim slouzit k nacerpani prvnich zkuSenosti s vyuzitim smartphon(
v hodinach fyziky, zejména diky jejimu prehlednému zpracovani a velmi jednoduchym
experimentlm, které ale ne vzdy Ize provést ve Skolnim prostredi jinak nez pravé s pouzitim

smartphonu.

1. 3. 2. Experimenty se smartphonem

K realizaci experiment(i se smartphonem se vSak nemusime inspirovat pouze navody
poskytnutymiv brozurce iStage Ci aplikaci Phyphox. Experiment(, ke kterym se smartphone
vyuziva je celé mnozstvi a tykaji se témér vsech &asti fyziky. V tomto Useku si prfedstavime
namatkou nékolik dalSich experimentu, které mlizeme v hodinach fyziky provést a kterym
jsme se ddle nevénovali v praktické ¢asti.

Senzor zrychleni mlze byt pouzit naptiklad k analyze volného padu ¢i ke studiu oscilaci
pruziny (Pili, 2018). Pro studium zrychleni ndm smartphone bude slouZit nejen jako
detektor pohybu ale hlavné jako laboratorni nastroj, jehoz pohyb budeme studovat,
pricemz vyuzijeme detektor zrychleni. Smartphone upevnime na vozik, ktery se pohybuje
po rampé, jejiz trajektorii ¢i uhel naklonéni miZzeme ménit. Na stejném principu mizeme
vyrobit ze smartphonu kyvadlo a predmétem naseho studia budou oscilace tohoto kyvadla.

V tomto pripadé smartphone zavésime na provazek a rozkyveme jej. V obou pripadech
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budeme studovat zavislost zrychleni na c¢ase (Mazzella, 2016). DalSim vyuZitim
akcelerometru muze byt studium stabilniho a nestabilniho rotacniho pohybu. Tento
experiment bychom kvuli jeho fyzikalni interpretaci zaradili spi$ do vysokoskolského studia.
Spociva v tom, Ze telefon nechame padat volnym padem tak, aby se zarover otacel kolem
nékteré ze svych os. BEhem experimentu je na smartphonu zapnuto méfeni zrychleni.
Zavislost zrychleni ve vSech tfech osach na ¢ase ndm pak umoZniuje studovat tento problém
podrobnéji (Loth, 2017). Coriolisova sila je setrvacna sila, ktera plsobi na télesa pohybujici
se v neinerciadlni vztazné soustavé tim zplsobem, Ze se méni jejich vzdalenost od osy
otaceni (Wikipedie, © 2001-2019). Experimentalni proméreni této sily se zda ve skolnich
podminkdch takftka nemoZné. Pro méreni Coriolisova zrychleni vytvofime velkou
pllkruhovou dradhu a do jejiho stfedu namontujeme elektricky vrtak, ktery bude s touto
drahou periodicky otacet. Telefon pak budeme spoustét po této rotujici draze z rlznych
vySek. Pomoci akcelerometru zmérime zdvislost zrychleni na ¢ase, na zakladé namérenych
dat gyroskopem pak dostaneme zavislost Uhlové rychlosti na ¢ase (Shakur, 2016). Uhlovou
rychlost si miZzeme vyzkouset zméfit také diky senzoru magnetického pole. Experiment
probiha tak, Ze na elektricky ventilator (ktery se otdci dokola) pfipevnime magnet. Po
sepnuti ventildtoru bude smartphone méfit magnetické pole v uréitém misté. To se
s otdéivym pohybem magnetu bude periodicky ménit. Vystupem meéfeni bude zavislost
magnetického pole na ¢ase. Nasledné uz zbyva urcit jen periodu otdceni a poté stanovit
Uhlovou rychlost otdceni magnetu (Pili, 2018). Z oblasti dynamiky mzeme napfiklad zméfrit
maximalni koeficient statického tfeni. K tomuto experimentu je potfeba pouze chytrého
telefonu a rovné podlozky. Telefon umistime na podlozku a postupné ji naklanime.
Pfestaneme az v momenté, kdy telefon za¢ne po podloZce klouzat. Smartphone zaroven
méri uhel naklonéni, z tohoto Uhlu je pak mozné dopocitat koeficient tfeni (Kapucu, 2018).
Experimentl, ve kterych vyuZivdme senzory smartphonl ke zlepseni vyuky klasické
mechaniky je velké mnozstvi, pro oblast termodynamiky jich ale tolik nenajdeme. Jeden
z moznych muze byt napriklad studium chlazeni sférického télesa. Do bariky s kulatym
dnem nalijeme horkou vodu a rtutovym teplomérem budeme méfit teplotu vody. Pro
méreni vyuzijeme kameru smartphonu, na kterou budeme zaznamenavat pokles teploty na
teploméru. Naslednou videoanalyzou pohybu (jak klesa rtutovy sloupec na teploméru)
mUlzeme ziskat zavislost teploty vody na case. Vyhoda pouzivani smartphonl spociva

v tomto pfipadé predevsim v urychleni experimentu — pokles teploty natacdime a poté
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analyzujeme, nemusime manualné odecitat kazdych napfriklad 30 sekund hodnotu teploty
po dobu cca jedné hodiny (Ramos Silva, 2018). Chytré telefony i tablety mizeme také
pouzit k méfeni tlaku. Jeden ze zajimavych experimentu je naptiklad méreni zmény tlaku
pfi nafukovani gumového baldnku. Pro realizaci tohoto experimentu je potfeba vloZit
mérici smartphone do balédnku. Aplikace by pak méla méfit zavislost tlaku na case
(Vandermarliere, 2016).

Jednou ze zajimavych uloh také mizZe byt konstrukce detektoru kovl. V tomto pfipadé se
vyuZiva audio vstupu smartphonu, pomoci néhoz mlizeme analyzovat elektrické signaly. Ty
jsou privadény pres konektor sluchatek. Tato technika umozZniuje zobrazit pribéh
elektrickych signdli podobné jako osciloskop. Cilem experimentu je konstrukce indukéniho
detektoru kovl, ktery umoZnuje detekci malych kovovych predmétl a rozlisit
feromagnetické kovy od diamagnetickych a paramagnetickych kovl. K experimentu jsou
potfeba dva smartphony, kdy k obéma je pfes audio vstup pfipojena civka. Prvni
smartphone — emitor- vytvafi variabilni magnetické pole pobliz této civky. Druhy
smartphone, tvofen druhou civkou, ma tlohu detekce malych kolisani elektromotorické sily
v dUsledku proménného magnetického pole vytvoreného civkou v emitoru. Oba obvody
jsou nezavislé. KdyzZ do blizkosti civek pfiloZime kov, vytvofi se v ném vifivé proudy, které
vytvari magnetické pole a zplsobi kolisani pavodniho magnetického pole, coZ je
zachytitelné smartphonem detektorem. Je nutno vSak davat pozor, aby indukované napéti
neprekrodilo limit pro vstupni audio smartphonu. Tento experiment tak neslouzi pouze
k detekci a rozliseni feromagnetickych, paramagnetickych a diamagnetickych kovd, ale
mUzZe slouZit jako univerzalni nastroj v laboratofi fyziky, ktery s pomoci aplikaci Simple Tone
Generator a SmartScope Oscilloscope nahrazuje klasické pouziti osciloskopu a téonového
generdtoru (Sobral, 2018). Smartphone ale miZeme pouZit k samotnému méreni
magnetického pole, a to pomoci magnetického senzoru. Jednak muiZeme studovat
magnetické pole permanentniho magnetu, ale také, a to je zajimavéjsi, magnetické pole
indukované ve vodici. K méreni mizeme zvolit, jak pfimy vodic, tak vodi¢ zatoceny do
smycky. Zkoumat mizeme zdavislost magnetického pole na proudu protékajiciho vodi¢em,
na poloméru smycky ¢i na vzdalenosti vodi¢e od méficiho zatizeni (Septianto,2016). Vyuziti
smartphonl nam casto dovoluje provést méreni, které by v béiné laboratori za pouziti
tradi¢nich pomUcek nebylo mozné. Jednou z oblasti, kterou je tézké experimentalné

proméfit je geofyzika. Konkrétni experiment, ktery budeme smartphonem simulovat je
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magnetické mapovani. To je standardni geofyzikdlni metoda pouZivand v rdznych
aplikacich od podrobného archeologického prizkumu aZz po regionalni geologické
problémy. Smartphone vybaveny tfiosym magnetometrem se pohybuje po rovném
povrchu, pod kterym je vjednom misté zabudovany magnet vytvarejici anomalni
magnetické pole. Vystupem méreni bude zavislost magnetického pole ve vSech tfech osach
v zavislosti na Case. K podrobnéjSimu pochopeni tohoto tématu miZeme provést nékolik
riznych méreni a ménit magnetické pole — tyCovy magnet mlze byt poloZen vertikalné,
horizontalné ¢i pod uréitym Uhlem, k méreni také mizeme pouzit vice magnetl (Tronicke,
2018).

Dalsim zajimavym experimentem, ktery modernizuje klasicky Skolni experiment je méreni
tihového zrychleni magnetickym kyvadlem, kdy je na smartphonu vyuzit senzor
magnetického pole. Dalsi pomlickou je pak kyvadlo s malym magnetem nalepenym na
spodni strané kyvadla. Tim, jak se kyvadlo s magnetem kyve, se zaroven méni magnetické
pole v misté magnetického senzoru. Pouzitd aplikace nam pak vykresli zavislost
magnetického pole na ¢ase. Tihové zrychleni miZeme urcit pomoci méreni jedné periody
vyrobeného kyvadla (Pili, 2018). Smartphony nabizi také dalsi zplisob méreni tihového
zrychleni, a to pomoci svételného senzoru. Princip je totozny jako v pfedchozim pfipadé,
misto senzoru magnetického pole vSak pouzivdme svételny senzor. Kmitajici kyvadlo senzor
periodicky prekryva, ¢imz se v grafickém zobrazeni zavislosti intenzity svétla na ¢ase vytvari
kfivka podobna viné. Vrcholy a minima kfivky pak odpovidaji maximalni a minimalni
intenzité svétla. | vtomto pfipadé tedy mizZzeme zméfit tihové zrychleni na zakladé uréeni
jedné periody kyvadla (Pili, 2018).

Smartphone mizeme taktéz vyuzit k méreni radioaktivniho zareni. K tomuto experimentu
se vyuziva kamerového senzoru. Cipy, které jsou zde vyuzivany ke snimani, detekuji nejen
viditelné svétlo, ale také B~ a y zareni. Po¢et namérenych impulzl se stanovuje v pevnych
minutovych ¢asovych intervalech a vysledek se zobrazuje soucasné sloupcovym grafem. To
umoznuje provadét nékolik zajimavych méreni z oblasti radioaktivity (napf. méreni Sumu
pozadi, zavislost na vzdalenosti zafice od detektoru, zkoumat jaké materidly nejlépe stini
toto radioaktivni zareni apod.) (Grober, 2014).

Také z ¢asti optiky miZeme realizovat nékolik zajimavych experiment(. Jedna z moznosti je
pouZiti smartphonu ke studiu doplfikovych barev, kdy fotoaparat smartphonu miZze snimat

okolni predméty v dopliikovych barvach. Toto téma nabizi spoustu zajimavych aplikaci
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v hodinach fyziky, matematiky, ale i v odvétvi uméni. S pomoci fotoaparatu mizeme
zkoumat rtizné funkce doplnkovych barev Ci realizovat dalsi aktivity. Jedna z nabizenych je
napriklad namalovat obraz béznych predmeétli v doplrikovych barvach, pomoci fotoaparatu
na telefonu si pak miZeme ovérit spravnost naseho postupu (Karabey, 2018). Tablety a
smartphony také byvaji vybaveny senzorem okolniho svétla, pomoci néhoz nastavuji jas
displeje za ucelem optimalizace baterie. JelikoZ nékolik aplikaci umozZniuje odecitani Cidla
v realném case, mlzeme vyuzit tohoto Cidla k ur€eni vzdalenosti zarovky. V zatemnéné
mistnosti je Zarovka s mobilnim zafizenim umisténa na optické lavici. S timto zafizenim
mUlzZeme provést nékolik méreni intenzity osvétleni v zavislosti na vzddlenosti. Pomoci
kalibracni kfivky pak muzeme urcit libovolnou vzddalenost Zarovky od méticiho zatizeni
(Klein, 2014).

Pomoci smartphon( je mozné provadét rlizna méreni simulujici astronomické jevy. Jednim
z prikladUl je simulace planetarniho tranzitu. Jako hvézdu pouZijeme globusovou lampu,
kterou ndasledné umistime do stfedu néjaké otocné desky. Déle si pfipravime rizné velké
koule, které simuluji planety. Je potieba také pripravit néjaky otocny systém, ktery bude
s planetami otacet kolem hvézdy. Na smartphonu vyuzijeme vtomto pfipadé také
svételného senzoru, ktery bude méfit svétlo z hvézdy béhem tranzitu modelové planety
mezi hvézdou a pozorovatelem — smartphonem (Barrera-Garrido, 2015). Na podobném
principu stoji také experiment vysvétlujici vznik ro¢nich obdobi na Zemi. Nastaveni
experimentu je velmi jednoduché a vyZaduje pouze glébus, svételny zdroj, pravitko a
smartphone se svétlenym senzorem. Studenti zde sleduji vliv zemépisné Sitky na mnozstvi
prijatého svétla. Smartphone postupné posouvaji po celém svété (po nékolika zemépisnych
Sirkach) a méfri svételny jas na zvoleném misté (Durelle, 2017).

Existuji také aplikace, které umoziuji naprogramovat si svoji vlastni aplikaci, ktera bude
méfit to, co bychom zrovna chtéli. Jednim z pfikladl navrzené aplikace je kalkulacka
provadeéjici vypocet €asové dilatace pomoci mobilniho GPS zafizeni. S ni pak mlzeme
simulovat tfeba znamy paradox dvojcat. Jeden telefon zlstane v laboratofi, zatimco
s druhym budeme cestovat v auté. Kdyz se cestujici telefon vrati do laboratore, na
vytvorené kalkulacce uvidime, Ze je "mladsi" nez ten telefon, ktery zlstal po dobu
experimentu v laboratofi. Aplikace také umoznuje zménit rychlost svétla, to ndm dovoluje
zkoumat, jak velkd by byla dilatace ¢asu, kdyby byla rychlost svétla o poznani mensi

(Underwood, 2016).
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Nutno podotknout, Ze experimentll, které midZeme provést se smartphony je veliké
mnoiZstvi a vtéto casti jsme uvedli jenom nékteré vybrané, které ndas zaujaly. Pri
podrobnéjsi resersi vSak mlizZeme nalézt dalsi experimenty obsahujici rlizna méreni, ktera

jsme v této ¢asti neuvedli. Popis dalSich experiment( je vSsak nad rdmec této préce.

1. 3. 3. Experimenty z oblasti akustiky

V této préci se podrobnéji vénujeme studiu akustickych jevi s pomoci smartphonu. Telefon
byl primarné urcen k prfenosu hlasu, a tak je kazdy smartphone vybaven mikrofonem a
jednim nebo vice reproduktory. Diky tomu miZeme smartphony vyuZzit k analyze zvuku a
ténu ¢i jako ténového generatoru (Sobral, 2018).

Zvuk je dobrym prikladem pro studium vin. VInénim se ve vyuce vénujeme pfi zkoumani
zvuku, svétla, radiového prenosu a vlastnosti elektromagnetickych vin. Viny také poskytuji
dobry matematicky model pro studium chovani periodickych zavislosti. ProtoZe
smartphony jsou schopné prevést zvuk do digitdlni podoby a poskytnout nam realnd data
Ci grafy, mizeme je vyuzit ke studiu charakteristik zvuku. Smartphone tedy mze slouzit
jako dulezita pomucka pro objevovani zajimavych vlastnosti vin a mizZzeme jim nahradit
tradi¢ni osciloskop. V nasledujicich aktivitach budeme studovat vizualizaci vin predevsim
v Casové a frekvencni oblasti. MGzZeme tak urcit frekvenci, periodu, vinovou délku vinéni ¢i
namérit frekvencni spektrum viny (iStage 2 Smartphones in Science Teaching, 2014, s.27).
Tim se budeme nejéastéji zabyvat i v praktické casti, kde podrobnéji predstavime osm
raznych experimentl pravé z oblasti akustiky.

To ovSem nejsou vSechny experimenty, které na toto téma existuji. PFi studiu jsme narazili
na nékolik dalSich, které zde stru¢né predstavime. V ¢asti 2.3. méfime rychlost zvuku.
Phyphox vSak nabizi dalsi zplisob méreni rychlosti zvuku, a to pomoci akustickych stopek,
které umi zméfit ¢as mezi dvéma zvukovymi podnéty. K provedeni experimentu je potieba
dvou osob se dvéma smartphony oddélenymi urcitou vzdalenosti. Nejprve tleskne ¢i vyda
jiny zvuk prvni osoba, tim spusti méreni na obou telefonech. Druha osoba pak tlesknutim
zastavi méreni. Z casového zpozdéni naméreného na obou smartphonech mizeme urcit
dobu, kterou zvukovy signdl potieboval k prekroéeni vzddlenosti. Pak uz jen vypocitame
rychlost zvuku ve vzduchu (Staacks, 2019). Dalsim zplsobem muze byt méreni rychlosti

zvuku pomoci trubice z kartonu. Hlavnim ukolem tohoto méreni je nalézt rezonancni
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frekvenci trubice. Smartohone pouzivame jako todnovy generator. Zvuk, ktery produkuje se
pohybuje od 50 Hz do 3000 Hz rychlosti 1 Hz za sekundu. Zaroven provadime zaznam zvuku
pro pozdéjsi analyzu. Z namérenych dat vyvodime rezonané¢ni frekvence, pomoci kterych
mUlzZeme spocitat rychlost zvuku ve vzduchu (Hellesund, 2019). Pro znazornéni vinéni
mulzZeme vyuzit kameru smartphonu. Do vnitfni ¢asti kytary umistime smartphone se
zapnutou kamerou namifenou na struny kytary. Pfi zahrani na jednu strunu se tato struna
rozkmitd, na videu pak midzeme pozorovat kmitani struny, kdy se jednotlivé ¢asti struny
postupné dostavaji do pohybu a ndsledné se vraci na pivodni misto (Lincoln, 2018). DalSim
experimentem muZe byt demonstrace akustické interference. Jako dvou zdroji zvuku
pouzijeme sluchatka pfipojena na smartphone. Ta by méla byt upevnéna naproti sobé ve
vzddlenosti 0,4 m. Pfi pohybu sluchatek vzhledem k mikrofonu by mél mikrofon
zaznamenat zesileni a zeslabeni zvuku, coz zndzorfiuje konstruktivni a destruktivni
interference (Allen, 2016). Zajimavym experimentem je také vizualizace zvukovych poli,
coZ je oblast prostoru, ve kterém se Sifi zvukové vinéni. Vizualizaci mGZeme provést
v jednodussim provedenim pravé se smartphonem. Byla vyvinuta specialni aplikace Polar
Pattern Plotter dostupnd na smartphonech se systémem iOS, kterd kombinuje zaznam
zvuku, snimani orientace a grafickou analyzu. Ukazuje se, Ze vysledky, které poskytuje tento
experiment, vyvolavaji u studentl i vyucujicich pozitivni reakce (Hawley, 2016). Jednoduse
mUlzZeme také zkonstruovat a ndsledné predvést Helmholtzliv rezonator. To je dutina,
kterd, kdyz do ni foukneme, vydava rGzné téony. Pozdéji byl vyroben univerzalni rezonator,
ktery sestavd ze dvou valcU, pricemz jeden je uvnitf druhého, jejich vzajemnym vysouvanim
mlZeme ménit objem dutiny a pti fouknuti vzduchu dovnitf uslySime rizné tény
(Wikipedia, © 2001-2019). K jednoduché demonstraci tohoto experimentu pouZijeme
ldhev od caje, kterd se skldda ze dvou valct (jeden s mensim prafezem, druhy s vétSim).
Kdyz je tato lahev naplnéna vodou na rGznych Urovnich, jsou produkovany rizné tény, tim
napodobime univerzalni Helmholtz(iv rezonator. Do naplnéné ldhve s vodou je potieba
foukat usty, smartphonem pak provadime zvukovou analyzu a hleddame rezonancni
frekvenci ldhve. Zménou objemu vody v lahvi je moZné zjistit vztah mezi objemem a
rezonancni frekvenci (Monteiro, 2018).

Dalsi experimenty predstavime detailnéji v nasledujici ¢asti, kde kromé podrobného

postupu priddme i vysledky naSeho méreni. V této praci ale neuvadime vsechny mozné
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akustické experimenty a jisté existuji i dalsi, které jsme zde neuvedli. Podrobnéjsi studium

dalsich experimentl by vsak jiZz presahovalo doporuceny obsah této prace.
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2. Experimentalni cast

V této Cdsti predstavime detailné osm experimentl vyuZivajicich ke svému provedeni
senzor hladiny intenzity zvuku ¢i tonovy generator smartphonu. V kazdém experimentu
pfipomeneme teoreticky zdklad, popiSeme postup a predstavime vysledky naseho méreni.
Na zavér vidy zkonstatujeme, zda je experiment vhodny k pouZiti a zda je jeho provedeni
jednoduché. Experimenty jsme usporadali podle toho, v jakém poradi se jim vénujeme na
stfedni Skole (Lepil, 2009, s. 6-7). Kazdy experiment jsme provadéli pouze na smartphonech
Ci tabletech se systémem Android, vSechny aplikace jsou tedy doporuceny pro tento typ

smartphonu.

2.1. Razy

Studentim casto déla problém pochopit rtzné fyzikalni jevy a koncepty, propojit teorii
s praxi, analyzovat data, popt. grafy. Jednim z problémovych témat je pravé princip
superpozice, s ¢imz souvisi tzv. razy. Pro studenty je jednoduché si pfedstavit mechanické
razy, které vpraxi demonstrujeme pomoci vazanych oscilatord. Pfi prechodu
k abstraktnéjsSimu tématu akustickych a elektromagnetickych vin je pochopeni horsi
(Osario, 2018). Toto téma je zarazeno na Skolach do kapitoly Kmitd a vin, v ramci popisu
Kmitdni jednoduchého oscilatoru (Lepil, 2009, s.6). K demonstraci razli se pouZivaji
nejcastéji ladicky, a je tedy kladem d(iraz na smyslovy vjem student(l. To ale nemusi vést
studenty k sprdvnému pochopeni tohoto jevu. K vizualizaci raz( a k vysvétleni principu
superpozice ndam muizou pomoci pravé smartphony (Osario, 2018). Ty umozZni studentlim

vlastni experimentovani a seznameni se s problematikou.

2.1.1. Teoreticky popis

Casto se setkavame s pfipadem, kdy prostorem soucasné postupuji dvé a vice vin. Jako
priklad miZzeme uvést hudebni koncert, kdy do naseho ucha dopadd zvuk nékolika
hudebnich nastrojd nebo jezero, na kterém je voda rozpohybovana vinami postupujicimi

od mnoha ¢lun (Halliday a kol., 2013, s.445).
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Kmitani, stejné tak jako vinéni, je pohyb. Tak jako skladame pohyby, je mozné skladat i
kmity. Tuto vlastnost oznacujeme jako princip superpozice (Bajer, 2006, s. 246). Vychazi
z mechaniky a tikd, Ze jestlize popisujeme vyslednou polohu télesa, konajiciho soucasné
vice pohyb(l, je tato poloha stejnd, jako kdyby téleso konalo tyto pohyby po sobé
v libovolném poradi (Lepil, 2009, s.26). Tohoto principu se vyuziva také pro popis vinéni.
Vychylky prekryvajicich se vin se algebraicky scitaji a tvofi jednu vyslednou vinu. P¥i
oznaceni vychylek, napf. elementu struny yi, resp. y2, je vyslednd vychylka elementu struny
uréena vztahem

y=y1tYy2, (1)
kde znaménko plus oznacuje praveé algebraicky soucet (Halliday a kol., 2013, s. 445).
Nejjednodussi pfipad je, jestlize sklddame dvé vinéni o stejné amplitudé (ymz1 = Ymz = ym),
kterd se ifi se stejnou Uhlovou frekvenci w (Lepil, 2009, 5.27). Casovy priibéh vychylek dvou
vin je pak popsan rovnicemi:

Yy, =Y, sin(wt) (2)

Y, = ¥, sin(wt) (3)

(Halliday a kol, 2013, 5.477). Ptedpokladame, Ze faze kmitavého zdroje jsou nastaveny tak,
Zze do urcitého bodu P prichdzeji viny se stejnou fazi. Budeme-li hovofit o viditelném
elektromagnetickém vinéni, svétlo vtomto bodé bude velmi jasné, pokud popisujeme
akustické viny, bude zvuk v tomto misté velmi hlasity. Naopak budou-li pfichazejici signaly
posunuty o 180° (faze budou opacné), bude signal v bodé P nulovy, vyslednd amplituda
bude mit vtomto bodé své minimum (Feynmann, 2013, s.646).

Specidlni pripad nastdvd, mame-li dvé viny s navzajem blizkymi frekvencemi w: = w..
Poslouchdame-li po sobé dva tony, jejichz frekvence je blizka, tak je vétSinou nedokazeme
rozlisit. Jestlize ale poslouchame tyto tény soucéasné, uslySime stfidavé zmény v intenzité
ténu — ta postupné roste a klesa v urcitych frekvencich. Tomuto slozenému vinéni fikdme
razy neboli zaznéje (Halliday a kol., 2013, s. 477). Amplituda vychylky vysledného vinéni se
periodicky zvétSuje a zmensuje. ProtozZe plati w = 2rtf, vyslednou frekvenci mizeme vyjadrit

vztahem

_ Nfith
f== (4)
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(Encyklopedie fyziky, © 2006-2019). Pro frekvenci, se kterou se budou opakovat razy (se
kterou pozorujeme maxima intenzity), miZeme napsat

frézy =f—fi- (5)
V praxi se razy vyuzivaji napfiklad k ladéni hudebnich nastrojd (Halliday a kol., 2013, 5.478).

2.1.2. Metody méreni

Cilem této c¢asti je vysvétlit studentlm princip superpozice a rdzi pomoci smartphonu.
K dispozici je nékolik experimentd, pfi kterych mizeme mikrofonem smartphonu nahrat
libovolny zvuk. Aplikace mlzZe vyslednou akustickou vinu vykreslit, tu pak muiZeme
okamzité vizualné analyzovat. Jedna z mozZnosti je charakterizovat zdroj, jeho frekvenci, ale
mUlzZeme také zaznamenat akusticky pribéh razi. Namérend data jsme ndsledné schopni
exportovat s vyuzitim Excelu a jev dale detailnéji popsat.

Méreni mGzeme provést dvéma zplsoby. Prvni z nich je tradi¢ni zplsob, kdy vyuZijeme
dvou ladicek (Osorio, 2018), druhd moznost je vyuZit tfi smartphon(l (Vieyra Software,

© 2019).

a. Méreni pomoci ladicek

Pomlcky: Dvé ladicky na rezonancnich skfinkach, ladici element na ladicce, pryZové
kladivko, smartphone, aplikace Phyphox.

Princip tohoto méreni spocivda vtom, Ze pomoci ladiciho elementu jsou nastaveny
frekvence obou ladi¢ek na velmi blizké, ale ne stejné. Jestlize udefime zvlast do jedné a
nasledné do druhé ladicky, miUzZzeme ale nemusime rozeznat dva rlizné tény. Udefime-li do
obou ladicek zaroven, oba tény dorazi k naSemu uchu ve stejnou dobu, dochazi k jejich
skladani a my slySime periodické zmény v intenzité zvuku — razy (FyzWeb). Vzniklé akustické

viny miZzeme detekovat mikrofonem tabletu pomoci aplikace Phyphox.
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Obrazek 5 : MéFeni razi pomoci ladicek

Pro zaznamendni a analyzu zvuku v aplikaci Phyphox v zdloZce Akustika vybereme

experiment Zvukovy zdznam (Obrazek 6). Dobu trvani zvolime maximalni, a to 500 ms.

Obriazek 6: Zvukovy zaznam razu ladicek
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Pro export dat postupujeme tak, Zze klikneme na ikonu v pravém hornim rohu, zvolime
Exportuji data, Excel a nasledné vybereme vhodnou metodu sdileni. Frekvenci raz
muUzZeme analyzovat pfimo v aplikaci Phyphox vizualné nebo pak presné v programu Excel.
Bylo by také mozné naméfrit Zvukovy zaznam kazdé ladicky zvlast, v pocitaci pak presné
urcCit frekvenci kazdé z nich. Pfi méreni frekvence jednotlivych akustickych vin nebo
vysledné akustické viny postupujeme tak, Ze nejprve uréime periodu vinéni. Perioda je
doba, za kterou probéhne jeden kmit. Frekvence je pak pocet kmitd za jednu sekundu.

MuzZeme ji také popsat vztahem:
1
f== (6)
(Lepil, 2009, s.13). Pfi méreni razh miZeme urcit nejen frekvenci raz( ale také frekvenci

vinéni, kterd by méla byt dana vztahem (4).

b. Méfeni pomoci tfi smartphoni

Pomucky: Tti smartphony, aplikace Phyphox.

V tomto méreni pouzivdme dva smartphony jako generdtory zvuku a treti jako jeho
analyzator. Idedlni je pouzit dva stejné smartphony jako generdtory ténd, aby jejich
mikrofony byly co nejpodobnéjsi (Vieyra Software, © 2019). Neni to ale nutnost a pro
demonstraci jevu dostacuji i dva rozdilné telefony. Pomoci aplikace Phyphox, experimentu
Ténovy generdtor si miZeme navolit takovou frekvenci, jakou aktudlné poZadujeme.
PouzZiti dvou tdénovych generatorl nam umoznuje, zvolit si jakoukoliv frekvenci pro
experiment. ProtoZze muzZeme libovolné ménit frekvenci na obou telefonech, mizeme

korigovat a stfidat i frekvenci raza.

33



Frekvence 261.0 Hz

||| It l|||| J‘WHJ

Mun o

' 0,00 0,100 0 200 0,300 0,4
Cas (s)

Obrazek 7: Phyphox - ténovy generator

Pro analyzu ton( opét pouZijeme aplikaci Phyphox, experiment Zvukovy zdznam. Dobu
trvani zvolime na maximalni moznou a tedy 500 ms. Uz z telefonu miZeme demonstrovat
vinovy priibéh razl, orientaéné mazeme odhadnout i jejich frekvenci. Pfesnéji ji mizeme
urcit pomoci vztahu (5). Graficky mGzeme uréime periodu razl a ze vztahu (6) pak vypocitat

jejich frekvenci.

Zvukové data
oA T o

0,0200

éo.oo

-0,0200

'0-0400I T I |||||u- T

Cas (ms)
Trvani 500.0 ms

Obrazek 8: Phyphox — Zvukovy zaznam razi, frekvence jednotlivych vin 261 Hz a 266 Hz

34



V ptipadé, Ze bychom chtéli analyzovat zaznam presnéji, miZzeme méreni exportovat do
Excelu. Dostaneme se tak k namérenym datim, z kterych uréime vyslednou frekvenci
vinéni nebo frekvenci razd daleko spolehlivéji.

Na zavér mlzeme simulovat zvuk s rdznymi frekvencemi razd a urdit, pro které frekvence
razy jesSté rozpozname a pro které uz ne. Vétsina lidi by méla jeSté rozeznat razy s rozdilem

mezi frekvencemi 20 Hz (Vieyra Software, © 2019).

3

2.1.3. Realizace méreni

a. Meéreni pomoci ladicek
Nejprve jsme naméfili zvukovy zaznam jedné ladi¢ky. K méfeni jsme pouZzivali tablet
Samsung Galaxy Tab A SM-T590. Pomoci tohoto zaznamu mUzZeme urcit frekvenci jednoho
ténu. Studenti si tak mGZou v praxi vyzkouset hledani a méreni periody, i vypocet frekvence
z grafického zdznamu. Pro vétsi pfesnost vypoctu je vhodné zvolit co nejvétsi mozny pocet

period. V tomto pfipadé jsme naméfili dobu trvani celkem tficeti period.

Amplituda fa.u.

Obrazek 9 : Zvukovy zaznam jedné ladicky

30T = (79,003 — 10,792) - 1073 s
30T =6,82 -1072s
T=227-10"3s

1 1

——=—— = 441H
I =r= @10 z
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— 440 — 441
=M-100%=¥-100%=0,23%.

)
" freor 440

Namérend hodnota frekvence jedné ladicky je 441 Hz coZ odpovidd teoretické hodnoté,
ktera by méla byt rovna 440 Hz. Relativni odchylka méreni je 0,23 %.
0,015
0,01 "

0,005

Amplituda fa.u.

8

-0,01

-0,015

Cas /ms

Obrazek 10: Zvukovy zaznam dvou ladicek

’ v

Nasledné jsme naméfili Zvukovy zdznam dvou rozezvucenych ladi¢ek. Pro presnéjsi vypocet

frekvence rdzt jsme urcili dobu péti period razu.

5T = (424,22 — 53,731) - 10735
5T =3,70-1071s
T=740 -107%s

1 1

- - =— = 135Hz.
f=7=Ga0 107 - 13512

Frekvence razl dvou ladicek je v tomto pripadé 13,5 Hz.

b. Méfeni pomoci tfi smartphont
V tomto méreni jsme pouZivali smartphone Lenovo K5 a Huawei Mate 10 jako generatory
ténu a tablet Lenovo Yoga Tablet 3 10 jako analyzator. JelikoZ jsme pouzivali dva rozdilné

telefony, je i amplituda téchto telefontd odlisSna. To miZzeme dolozZit i na obrazcich 11 a 12.

36



Nejprve jsme naméfili zvukovy zdznam ténu o frekvenci 261 Hz z jednoho telefonu. V tomto

pfipadé dosahuje amplituda ténu k 0,006 u.a.

0,006

nona ﬁ
v, Uus

(=}
o
[=]
(=]

mplituda fa.u.
(o)
©
(&)

00 34 4 30 p0) 70 80

= PO

18,397 ms z Cas / ms R

56,877 ms

Obrazek 11: Zvukovy zaznam ténu o frekvenci 261 Hz z jednoho smartphonu

10T = (56,877 — 18,397) - 1073 s
10T =3,85 -107%s
T=385-10"3%s

1 1

f=T1=Ges 103y~ 297He
— 261 — 259,7
5, =M-100% _ 1261 - 2597, 100 % = 0,50 %.
fteor 261

Vypoctem jsme urcili frekvenci daného ténu na 259,7 Hz. Pozadovana frekvence, kterou
jsme zadali do ténového generatoru, je ale 261 Hz. Relativni odchylka je v tomto pfipadé
0,5 %. Dale jsme provedli to stejné méreni, ale s dvéma telefony jako zdroji zvuku o
frekvenci 261 Hz. Zobrdzku 12 vidime, Ze amplituda zaznamenaného ténu je vyssi,
dosahuje néco pres 0,015 u.a., ale neni dvojnasobnd nezZ na obrazku 11. Z toho mizZeme
usoudit, Ze amplituda zvuku je u obou telefond odlisna, coz ma ptrimy dlsledek pfi méreni

zvukového zdznamu raz( (viz 2.1.4).
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:; 0,005
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g -0,005
<
-0,01
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18,209 ms 7| Cas / ms K56,481 ms

Obrazek 12: Zvukovy zaznam ténu o frekvenci 261 Hz ze dvou smartphonu

10T = (56,481 — 18,209) - 103 s
10T = 3,83 -1072s
T=383-1073 s

P 1 1
T (383-1073)

= 261 Hz.

V tomto pripadé jsme opravdu naméfili frekvenci 261 Hz. MizZeme tedy konstatovat, Ze
frekvence na obou grafech (obrazek 11 a 12), je stejnd, pribéh se méni pouze v amplitudé
ténu. To odpovida principu superpozice, ktery jsme popsali v ¢asti 2.1.1.

V dalSich mérenich jsme vidy zanechali frekvenci prvniho generatoru na 261 Hz, frekvenci
druhého generdtoru jsme ménili tak, aby se ménila i frekvence razd. Nejprve jsme zvolili
frekvence 261 Hz a 266 Hz. Na grafu mlzZeme pozorovat periodické zesilovani a zeslabovani
amplitudy, coZ odpovida teorii (2.1.1.). Na Obrdzku 13 jsme zvyraznili dobu jedné periody

a vypocitali frekvenci raza.
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0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

-0,01

Amplituda fa.u.

-0,02
-0,03
-0,04

-0,05

Obrazek 13: Zvukovy zaznam tént o frekvencich 261 Hz a 266 Hz

T = (322,87 — 112,21) - 1073 s
T=211-10"1s
— 1 —
T (211-1071)
f=f,—fi=266-261=5Hz

=M.100% = |5 — 4,74
fteor 5

= 4,74 Hz

5, -100 % = 5,2 %.

Vypocétem jsme zjistili, Ze frekvence razQ je 4,7470 Hz, teoretickd hodnota je 5 Hz.
Vypoctena a teoretickd hodnota se zde pfili$ nelisi. Relativni odchylka méreni je 5,2 %.

Nasledné jsme méfili frekvenci rdzd pro tény 261 Hz a 271 Hz. Pro presnéjsi vypocet jsme

naméfili dobu 4 period.
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Amplituda fa.u.

=)
(=]
=

-0,02

-0,03

52,648 ms — 451,18 ms

Obrazek 14: Zvukovy zaznam téni o frekvencich 261 Hz a 271 Hz

4T = (451,18 — 52,648) - 103 5
4T =3,99-107s
T=9,98-107s

1
f=7=%G9% 107)
T~ (998102 )
f=fo—fi=271—-261=10Hz.

= 10,0 Hz

V tomto pfipadé jsme vypoctem urcili hodnotu frekvence rdzd na 10,0 Hz coZ souhlasi
s teoretickou hodnotou. MlZeme tedy konstatovat, Ze zde experiment odpovida teorii.
V poslednim méreni jsme nastavili frekvenci generatori na 261 Hz a 311 Hz. Za ucelem

presného urceni frekvence razl jsme vychdzeli z naméreni doby 21 period.
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Amplituda fa.u.

37,918 ms Cas / ms 462,21 ms

Obrazek 15: Zvukovy zaznam tént o frekvencich 261 Hz a 311 Hz

21T = (462,21 —37,918) - 1073 s
21T = 4,24-107s
T =202-10"%s
1

T T (202-102)

f=f,—fi=311-261=50Hz

|fteor _fexpl |50 —49,5|

= Lteor  Jewnl. 100 0 = — 1
freor ° 50

= 49,5 Hz

5, -100 % = 1,0 %.

V tomto méreni jsme urcili hodnotu frekvence razi na 49,494 Hz, pficemz teoreticka
hodnota by méla byt 50 Hz. Relativni odchylka je tedy 1,0 %. | zde tedy mlzZeme shledat, Ze
teorie odpovidd praxi a méreni je tedy pouzitelné i ke Skolni demonstraci razd a jeho

vysledky odpovidaji vysSe zminénym teoretickym vztahGm.

2.1.4. Vyhodnoceni

Tento experiment se jevi jako pouzitelny pro skolni praxi. Je velice jednoduchy na realizaci
a nenaroc¢ny na pomucky. Vysledky jsou témér ihned vhodné pro analyzu, a i export dat do
pocitace neni vibec sloZity. Tento experiment mlze usnadnit studentim porozuméni
principu superpozice vinéni. Jeho poznatky pak mUZou aplikovat nejen v akustice, ale i pfi
nasledném studiu elektromagnetickych vin. Pro Zaky mUze byt velmi naucnd prace s grafy.

Pfinosné m(iZze byt hlavné propojeni smysl( (periodické zesilovani a zeslabovani zvuku)
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s grafickym vyjadfenim tohoto jevu. Pochopeni graf(l pfi studiu vin nemusi byt vidy

automatické. Experiment muze vyucujici pojmout demonstra¢né nebo ho mize zaclenit do

laboratornich cvi¢eni, coz ale mlze byt obtiznéjSi pro organizaci. Pfed realizaci tohoto

experimentu je ale nutno upozornit na nékteré komplikace, které mizou nastat.

Jelikoz je maximadlni vzorkovaci frekvence 500 ms, musime zvolit minimalni
frekvenci rdza 5 Hz, tak abychom mohli na telefonu odecist periodu jednoho razu.
Kdybychom totiZ zvolili frekvenci nizsi — napf. 2 Hz, byla by perioda raz( 0,5 s a
nemohli bychom pozorovat periodické zesilovani a zeslabovani amplitudy, ani
analyzovat frekvenci razu.

PFi méreni velmi zaleZi na rychlosti pouZivaného smartphonu nebo tabletu. V nasem
méreni se stdvalo, Ze tablet nereagoval okamZité. To znamen3, Ze pfi zaznamendni
spravného a pouzitelného pribéhu razi a nasledného zmacknuti tladitka STOP,
tablet zareagoval pozdé a uloZil az nasledujici méreni (nasledujicich 500 ms), které
nemélo zpravidla uz tak pékny pribéh. To muize pfi delSim méreni zplsobovat
zna¢né komplikace a je tfeba na to brat ohled predevsim pfi demonstracnim
méreni.

Pti studiu razl nds také zaskocilo, Ze amplituda rdza sice periodicky klesa, ale
neklesd az na nulu. To je zpUsobeno predevsim tim, Ze pouzivdme dva odlisné
smartphony a amplituda jejich zvuku je rozdilna. Tato hypotéza se nam potvrdila pfi
simulaci na pocitaci, kdy opravdu vnéjsi obalka razd nikdy neklesad na nulu (viz
obrazek 16). Frekvence jednotlivych vinéni je 260 a 265 Hz, fazovy posun mezi nimi

jsme nastavili na /6. Amplituda druhé viny A; je rovna 1,5-As.
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Obrazek 16: Simulace razi dvou vinéni, jejichZ amplituda je rtizna

Tyto komplikace nam ale nezabranuji konstatovat, Ze méreni je jednoduché, poskytuje

vysledky shodné s teorii a mohlo by byt pouZitelné i na Skolach.

2. 2. Demonstrace akustické analogie radkovaci tunelové mikroskopie

Vyndlez radkovaci tunelové mikroskopie (STM) hraje obrovskou roli pti studiu
mikroskopické struktury povrchi a rozvoji nanotechnologii. STM ndm umoZnuje zobrazovat
atomy a molekuly. Spravné teoretické pochopeni této metody je vSak pro stfedoskolského
studenta ndrocné (Euler, 2014). Manfred Euler vyvinul akusticky model, ktery dadva do
souvislosti kvantovou mechaniku a akustiku. Pomoci této analogie miZeme dostatecné
vysvétlit princip fadkovaci tunelové mikroskopie na zakladé stfedoskolskych znalosti
akustiky. Experiment, ktery nasledné predstavime je velice jednoduchy a nenarocény na
pomucky. PouZiti smartphonl nam dovoli rychlé a jednoduché zobrazovani vysledki

méreni (Thees, 2017).
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2. 2. 1. Radkovaci tunelova mikroskopie

Jiz nékolik tisic let povaZzujeme atomy jako castice, které neni mozné vidét. S pfichodem
radkovaci tunelové mikroskopie (STM) bylo mozné vytvofit vizualizace atomU nebo molekul
a porozumét jejich rozmisténi. Z hlediska pochopeni principu tohoto mikroskopu, je
potfeba novy pfristup, ktery zdvisi na dostatecnych teoretickych znalostech studenta.
Proces mapovani atomu radkovacim tunelovym mikroskopem se zasadné lisi od vizualnich
mechanismu a konvencnich technik optického zvétseni. Hlavnim dlivodem je velky rozdil
mezi klasickymi intuitivnimi makroskopickymi modely hmoty a kvantovym chovanim hmoty
na nano-urovni (Euler, 2014).

STM vychazi z principu kvantového tunelovani. To je kvantovy jev porusujici principy
klasické fyziky, kdy castice prochazi potencidlovou bariérou, kterd je vyssi nez energie
Castice (Wikipedie, © 2001-2019). Kdyz se vodivy hrot mikroskopu pfiblizi velmi blizko
k mérené castici, rozdil napéti mezi témito dvéma objekty umozni elektronlim tunelovy
prechod z materidlu do hrotu sondy (Wikipedia, © 2001-2019). Mezi dvéma vodivymi
objekty — hrotem ostfenym na velikost atomu a povrchem vzorku, vznikd maly elektricky
proud, pficemz se hrot s povrchem vzorku nedotknou. Tento maly elektricky proud se
vysvétluje pravé jiz zminénym tunelovym jevem. Méfenim elektrického proudu (resp.
poctu elektron(l) v zavislosti na rozdilu napéti a pozici hrotu miZzeme ziskat mnoho
informaci tykajicich se povrchu vzorku (topografie vzorku) a chemické struktury, presnéji
elektronové hustoty vzorku (Thees, 2017).

Méreni mlGzZeme provést dvéma zpUsoby. V rezimu konstantniho proudu elektronika méni
vysku hrotu tak, aby prochazejici proud mezi vzorkem a hrotem byl konstantni. V rezimu
konstantni vysky se naopak udrzuje stale stejnda vySka a my zaznamendvdme zménu
proudu, coz mlze byt poté vztaieno k hustoté ndboje. Vyhodou druhé metody je
predevsim jeji rychlost (Wikipedie, © 2001-2019).

Pokud se povrch sklada pouze z jednoho typu atomi, muizZeme zjistit skute¢né polohy
téchto &astic. Atomy jiného typu ale nemusi byt, vzhledem k jejich rozdilné elektronové
hustoté detekovany — aby u nic probéhl tunelovy jev, museli bychom modifikovat napéti
mezi vzorkem a hrotem, pro které k tunelovému jevu dochazi (Thees, 2017). Je dllezité

také zminit, Ze vystupni obraz (viz obrdzek 17) castice nezobrazuje. Z takového obrazu
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mulZeme vycist pouze data, kterad odrazeji variace tunelového proudu v zavislosti na hustoté

elektronovych stavad (Euler, 2014).

Obrazek 17: Zobrazeni povrchu grafitu pomoci fadkovaciho tunelového mikroskopu (pievzato:

Scanning tunneling microscope, wikipedia, © 2001-2019).

2. 2. 2. Teoreticky popis experimentu

Existuje nékolik vyukovych modeld, které demonstruji princip tohoto mikroskopu. Pouziva
se naptiklad mechanického skenovani makroskopickych struktur pomoci kulicek nebo
mickad stolniho tenisu, které reprezentuji atomy. Dalsim priblizeni mGze byt princip Braillova
pisma, kdy se atomy vzorku podobaji teckam Braillovych pismen. Tyto modely vsak
zanedbavaji kvantovou interakci mezi hrotem a atomy na povrchu vzorku (Euler, 2014).

Manfred Euler vyvinul akusticky model, ktery umoZnuje reprezentovat zakladni méfici
principy. Ten je zaloZen na analogii mezi kvantovou mechanikou a akustikou, kdy namisto
skenovani pomoci tunelového jevu vyuZivame akustické rezonance. My pak neméfrime
proud elektronu ale zesileni ¢i zeslabeni amplitudy zvuku (Thees, 2017). Rezonance spociva
v tom, Ze mizeme malou, periodicky pusobici silou v oscilatoru vybudit kmitani o znacné
amplitudé (Lepil, 2009, s. 45). Jako rezonatory vtomto experimentu pouZijeme plastové
lahvicky od jogurtovych napoji. Ty budou reprezentovat atomy na povrchu vzorku (Thees,
2017). Jestlize najdeme frekvenci, pfi které dochazi v lahvickach k rezonanci, dojde
k zesileni amplitudy nucenych kmitd (Lepil, 2009, s.45). V tomto pfipadé dojde k zesileni

amplitudy akustického vinéni.
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2.2.3. Metody méreni

Pomucky: nékolik lahvicek od jogurtovych napoji (my jsme pouZili 4), dva smartphony
s aplikaci Phyphox, knihy (nejsou nutné), strikacka (nebo odmérny valec), voda, sluchatka,
mikrofon, lepici paska.

K méreni jsme poufzili tablet Lenovo Yoga Tablet 3 10 a telefon Lenovo K5, kdy tablet slouzil
jako zdroj zvuku, telefon jako analyzator. V prvnim ptipadé, jsme v aplikaci Phyphox pouZzili
experiment Ténovy generator, ktery ndm umoznuje zvolit si frekvenci vhodnou k méreni
(viz 2. 1. 2). Kanalyze zvuku jsme zvolili experiment Amplituda zvuku. Tento experiment
méri amplitudu zvuku v zavislosti na ¢ase (Phyphox, 2017). Namérené vysledky si pak
mulzeme uloZit vyfocenim obrazovky (pro tento experiment je to dostacujici) nebo si
mUlzZeme data extrahovat do excelu a dale s nimi pracovat. Postup ukladani dat je stejny
jako pfi méreni predchozich experimentd.

Pro méreni jsme zvolili rezim konstantni vysky, pfi kterém budeme pouZivat stejnou
rezonanéni frekvenci a skenovat budeme ve stejné vysSce (Thees, 2017). Experiment probiha
tak, Ze umistime vSechny lahvicky od jogurtu do jedné fady, zdroj zvuku a analyzator
pritiskneme co nejblize k sobé a pomalym tempem skenujeme jednu lahvi¢ku za druhou.
Béhem pohybu, by tablet s telefonem méli zUstat stdle ve stejné vysce, k tomu si mlzeme
pomoci naptiklad dostatecné vysokym sloupcem knih, o ktery se mGzeme opfit (viz obrazek
18). Na obrazku 18 je zdroj zvuku a analyzator opacné, nez je v textu popsano. Z divodu

prakti¢nosti jsme ale pouZili tablet jako zdroj zvuku a telefon jako analyzator.

Obrazek 18: Demonstrace principu tunelového mikroskopu
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NeZ zaCneme samotné méreni, je potfeba najit rezonancni frekvenci lahvic¢ky. K tomu jsme
vyuZili vlastnosti bilého Sumu (Thees, 2017). Je to signdl srovnomérnou spektralni
hustotou. To znamena, Ze signal ma stejnou amplitudu pro vSechny frekvence. Nazyvame
jej bily podle bilého svétla, které obsahuje vSechny vinové délky svétla. Bily Sum obsahuje
vsechny frekvence (Wikipedie, © 2001-2019). Na telefonu jsme tedy pustili tento bily Sum
a reproduktor namifili do jedné z lahvicek. Tablet jsme pouzili jako analyzator zvuku,
pficemZ jsme na ném spustili aplikaci Advanced Spectrum Analyzer. Tato aplikace ukazuje
zavislost amplitudy zvuku na jednotlivych frekvencich. Pfi namifeni mikrofonu tabletu a
reproduktoru s bilym Sumem do lahvicky, zesili se pravé rezonancni frekvence lahvicky (viz
obrazek 18). Tu pak identifikujeme pomoci aplikace Advanced Spectrum Analyzer, kdy
nejvyssi pik bude nalezet pravé této frekvenci. Pomoci kurzoru mizeme najet na vrchol
piku a urcit frekvenci presnéji, nez se zobrazuje na obrazovce. Aplikaci miZzeme stopnout a
vysledky si zaznamenat vyfocenim obrazovky (i pfimo v aplikaci je moZné poutzit tlacitko
»Screenshot”).

Poté co nalezneme rezonancni frekvenci, mizeme prejit k samotnému experimentu, ktery
je popsan vyse. Pfi realizaci je potfeba umistit reproduktor tabletu a mikrofon co neblize
k sobé. Prejedeme-li témito pfistroji nad lahvic¢kou, bude se amplituda zvuku zvySovat,
protoze lahvi¢ka bude v tomto pfipadé rezonovat. Poté co najedeme do prostoru mezi
lahvickami, amplituda zvuku klesne.

Tento experiment pak mizeme modifikovat nejrliznéjsimi zptsoby. Naptiklad mizeme do
lahvicek libovolné nalivat vodu. Tim vyrobime dva rozdilné typy akustickych rezonator(
(Thees, 2017). Tyto lahvicky pak nebudou citlivé na rezonancni frekvenci prazdnych
lahvicek. Takto miZzeme demonstrovat rozdilné elektronové hustoty rliznych atomu (viz

kapitola 2.2.1.).

2. 2. 4. Realizace méreni

Na zacatku jsme hledali rezonancni frekvenci pro prazdné lahvicky od jogurtovych napoju.
Vysledek méreni pomoci bilého Sumu a aplikace Advanced Spectrum Analyzer je na obrazku

19. Graf zobrazuje zavislost amplitudy zvuku na jeho frekvenci.
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Obrazek 19: Hledani rezonancni frekvence pro prazdné lahvi¢ky

MuZeme vidét, Ze nejvyssi pik nalezneme pro frekvenci 632 Hz. Toto by tedy méla byt
rezonancni frekvence jogurtovych lahvi¢ek a tuto frekvenci by lahvicky mély zesilovat.
Provedli jsme tedy scan Ctyt prazdnych lahvicek, pricemz vySe popsanou analogii by tyto
lahvicky mély prezentovat Ctyfi totoZzné atomy. Na obrazku 20 vidime zavislost amplitudy

zvuku na case.

Obrazek 20: Scanovani ¢tyF prazdnych lahvi¢ek pomoci telefonu a tabletu

Na obrazku 20 mUzZeme vidét ctyri velké narlsty amplitudy. K zesileni amplitudy zvuku

dochazi vidy, nachazime-li se s telefonem a tabletem nad jednou z lahvicek. | na zakladé
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tohoto obrazku bychom mohli odvodit, Ze pracujeme se ¢tyfmi totoznymi lahvickami —
v fadkovaci tunelové mikroskopii by to znamenalo se ¢tyfmi stejnymi atomy. Vysledny
obrdazek tedy pfimo neukazuje tvar lahviéek, zaznamenava data, které nam fikaji, ve kterych
mistech se lahvi¢ky nachazeji a jaky je jejich charakter (jestli jsou stejné). JelikoZ je prace
s tabletem a telefonem po mechanické strance slozita, také je pomérné komplikované
umistit reproduktor tabletu a mikrofon telefonu do tésné blizkosti, pouzili jsme pro dalsi
méreni sluchatko a mikrofon. Nasim cilem tedy bylo, aby zdroj zvuku i jeho analyzator byly
co nejvice v jednom bodé, tak jako je to u fadkovaci mikroskopie. Vysledek mizeme vidét

na obrazku 21. K méreni jsme také pouzivali rezonancni frekvenci prazdné lahvi¢ky 632 Hz.
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Obrazek 21: Scanovani ¢tyf prazdnych lahvi¢ek pomoci mikrofonu a sluchatek

-80,0

Na tomto obrazku mGzeme vidét, stejné jako na predeslém, Ctyfi piky odpovidajici ¢tyfem
lahvickdm. Vysledky jsou tedy srovnatelné. Pro vSechna dalsi méreni jsme k méreni
vyuzivali mikrofonu a sluchatka.

V nasledujicim experimentu jsme do treti lahvicky nalili vodu. Tim jsme simulovali rozdilnou

elektronovou hustotu tohoto ,, atomu”.
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Obrazek 22: Scanovani ¢ty lahvicek, pri¢emzZ ve tieti lahvicce je voda

Jestlize je v lahvicce voda, jeji rezonancni frekvence se zméni. Pti pouziti rezonanéni
frekvence pro prazdnou lahvi¢ku 632 Hz nedojde k zesileni zvuku a pfitomnost této lahvicky
se na vysledném grafu nebude zobrazovat. To mGzeme vidét na obrazku 22, kdy vidime dva
vysoké piky, pauzu a poté dalsi pik, ktery patfi ctvrté — prazdné lahviéce. Stejny vysledek
bychom dostali, kdybychom méfili na radkovacim tunelovém mikroskopu tfi atomy
stejného prvku, pficemz mezi druhym a tfetim by musel byt atom jiného prvku.

V nasledujicim méreni jsme hledali rezonancni frekvenci pro lahvicku naplnénou 40 ml
vody. Rezonancni frekvenci jsme v tomto pripadé urcili na 811 Hz. Vysledek méfeni je na

obrazku 23. Pro tuto frekvenci by mélo dojit k zesileni amplitudy v lahvic¢kach se 40 ml vody.

Obrazek 23: Hledani rezonan¢ni frekvence pro lahvicku se 40 ml vody
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Poté, co jsme nasli rezonanéni frekvenci pro lahvi¢ky s 40 ml vody, jsme vSechny Ctyfi

lahvicky naplnily a provedly jejich scanovani (obrazek 24).

Obrazek 24: Scanovani ¢tyr lahvi¢ek naplnénych 40 ml vody

| zde mUZeme vidét Ctyfi velké piky, korespondujici ¢tyfem stejné naplnénym lahvickam,
v analogii s STM ¢tyfem stejnym typlm atom(. Pro dalsi experiment jsme tfeti lahvicku

vylili, byla ted prazdnd. Na obrazku 25 mlZeme vidét, Ze na rezonancni frekvenci 811 Hz

prazdna lahvi¢ka nereaguje, nezesiluje amplitudu zvuku.

Obriazek 25: Scanovani lahvic¢ek naplnénych vodou, treti lahvicka je prazdna
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Vidime, Ze se mezi druhym a tfetim pikem nachazi volné misto, na tomto misté se nachazela
prazdna lahvicka. Pomoci této rezonancni frekvence tedy nemlieme dokazat jeji
pritomnost.

Pro dalsi experiment jsme vSechny Ctyfi lahvi¢ky naplnili 40 ml vody, do druhé jsme ovSsem
pridali jeSté dalSich 40 ml — obsahovala tedy celkem 80 ml vody. Tim jsme vyrobili dalsi typ
rezonatoru. Ani tento by nemél reagovat na rezonancni frekvenci 811 Hz, kterd plati pro

lahvicky s 40 ml vody. Vysledek méreni je na obrazku 26.
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Obrazek 26: Scanovani lahvi¢ek naplnénych 40 ml vody, druha lahvicka je naplnéna 80 ml vody

Na obrazku mdzeme pozorovat jeden velky pik, poté amplituda zvuku dokonce poklesne a
nasledné dalsi dva piky, které koresponduji vzristajici amplitudé. To znamen3, Ze druha
lahvicka, ve které bylo 80 ml vody, nerezonuje pfi frekvenci 811 Hz a nezobrazi se tedy
v grafu. Lahvicka s 80 ml vody tedy opét predstavuje jiny typ atomu (atom jiného prvku)

nez lahvicky s 40 ml vody.

2. 2. 5. Vyhodnoceni

Predstavili jsme velmi jednoduché méreni, které mulze slouZit k objasnéni zakladnich
vlastnosti a principu méreni faddkovaciho tunelového mikroskopu. Pomucky, které jsou
k provedeni experimentu potfeba jsou dobfe dostupné a tim dovoluji realizovat
experiment i ve Skolnich podminkach. Pouziti mobilnich telefonl poskytuje velmi rychlé a

jednoduché obdrzeni dat a nasledné zpracovani vysledk( (Thees, 2017). | samotna realizace
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experimentu je velmi jednoducha. Ucitelim bychom doporudili si experiment predem
pripravit a predem najit rezonancni frekvenci mérenych lahvicek. Tato ¢ast mlze byt
obtiznéjsi a pro vyuku by bylo lepsi alespon orientacné védét, jakd by tato frekvence méla
byt. Je vhodné si experiment také predem vyzkouset, aby experimentator védél, jak
spravné natocit do lahvicky mikrofon a reproduktor. Samotna realizace je pak ale velmi
jednoduchd a predevsim rychld. Zpracovani vysledk( je moiné uZ z dat zobrazovanych
v telefonu a je tedy okamzité. V obou pripadech, ale prfedevsim pfi méreni se sluchatkem a
mikrofonem, je potfeba absolutniho klidu, i sebemensi hluk miZe negativné ovlivnit
experiment. Zobrazeni méreni a spravna interpretace vysledkli maze vést k spravnému
pochopeni principu fadkovaciho tunelového mikroskopu. Korektni vysvétleni analogie mezi
akustikou a kvantovou mechanikou ponouka studenty k lepSimu porozuméni rozdiliim
mezi kvantovou a klasickou mechanikou. B€hem interpretace experimentu je potreba se
zamérit predevsim k objasnéni tunelového jevu, zobrazeni atomU a povrchu vzorku na

atomarni drovni (Thees, 2017).

2. 3. Rychlost zvuku ve vzduchu

Méreni rychlosti zvuku ve vzduchu je tradi¢ni experiment, ktery se pouzivd na stfednich
Skoldch. V klasickém provedeni pouzivame Kundtovu trubici a ladicky, jeZ jsou vyuZity jako
zdroje zvuku. V tomto textu predstavime upravenou verzi tohoto experimentu, kdy jako
zdroj zvuku pouzijeme aplikaci ve smartphonu. Timto zplisobem si miZeme presné nastavit
méfrici frekvenci a podle potreby ji ménit. Kundtovu trubici také muiZeme nahradit
sklenénym valcem s vodou a plastovou trubici, kterou budeme postupné zasouvat do vody.
Timto zplsobem mulzeme kmitny zvukovych vin lépe zaznamenat. Tento experiment je

také rychlejsi a jednodussi k realizaci (Yavuz, 2015).

2. 3. 1. Teoreticky popis

Akustické neboli zvukové viny patfi mezi mechanické viny o malé amplitudé. Mechanické
vinéni potrebuje ke svému Sifeni pruzné prostredi. Ve vakuu by k Siteni mechanickych vin
nedochazelo. V plynech a kapalinach se $ifi jako podélné akustické viny. Siteni si mGZzeme

predstavit jako periodické stlacovani a rozpinani vzduchu. To miZeme popsat napfiklad
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¢asovou zménou tlaku p(t). Akusticky tlak vSak pfedstavuje pouze velmi malou poruchu
atmosférického tlaku (Bajer, 2006, s. 359). NejduleZitéjsi charakteristikou latkového
prostiedi z hlediska Sifeni zvuku je rychlost zvuku v tomto prostredi (Lepil, 2009, s. 82). Je
znamo, Ze rychlost zvuku nezavisi na jeho intenzité ani na jeho frekvenci. DuleZitymi
veli¢inami ovliviiujicimi rychlost zvuku jsou naptiklad tlak a teplota prostredi (Yavuz, 2015).
Pfi teploté O °C je rychlost zvuku ve vzduchu 331,82 m-s™. Zavislost rychlosti zvuku ve
vzduchu je ddna vztahem

v = (331,82 + 0,61t), (7)

kde t je teplota v stupnich Celsia (Lepil, 2009, s. 82-83). Zavislost rychlosti zvuku na teploté

udava také tabulka 1.

Tabulka 1: Zavislost rychlosti zvuku ve vzduchu na teploté (Mikuléak a kol., 1995, s. 159).

t[°C] v [m-s1]
-20 319
-10 325
0 331
10 337
20 343
30 349
40 355
50 360
100 387
200 436
300 480
400 520
500 557

O prvni méreni rychlosti zvuku se pokusili jiz v 17. stoleti. Toto méreni bylo zaloZzeno na
poznatku, Ze svétlo se S§ifi mnohem vétsi rychlosti nez zvuk. Pro experiment byla

zrealizovana exploze ve znamé vzdalenosti od pozorovatele, ten méfil zpozdéni mezi
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svétlenym zableskem a zvukovym viemem. Na zakladé téchto dat pak mohl urcit rychlost
Sifeni zvuku ve vzduchu (Yavuz, 2015). Dnes ji miZzeme urcit mnohem presnéji i v obycejné
Skolni laboratofi. Nejznaméjsim experimentem je méreni rychlosti zvuku zaloZzené na
rezonanci napf. vzduchového sloupce (Lepil, 2009, s. 83). Klasickym prikladem muzZe byt
méreni s pomoci Kundtovy trubice. Zvukovou vinu v trubici o zndmé frekvenci f vytvofime
pomoci ladicky nebo elektrického generdatoru (Bajer, 2006, s. 363). Zdroj zvuku umistime

co nejblize k usti trubice (Lepil, 2009, s.121).

reproduktor ) stojatd vina

) TXXIXITE -

sklenéna trubice pist

Obrazek 27: Schéma experimentu k méfeni rychlosti zvuku pomoci Kundtovy trubice, upraveno

podle: https://de.wikipedia.org/wiki/Kundtsches Staubrohr#/media/File:Kundt%27s tube DE.svg

2. 3. 2. Metody méreni

K zméfeni rychlosti zvuku ve vzduchu na zadkladé rezonance muizZeme pouzit nékolik
modifikaci jednoho a toho stejného experimentu. Prvni mozZnosti je klasické méreni za
pouziti Kundtovy trubice. Jako zdroj zvuku mizeme pouzit smartphone. Pomoci aplikaci na
telefonu si miZeme navolit témér jakoukoliv frekvenci, jsme ovSsem omezeni frekvenénim
profilem reproduktorl, ktery je pfizplsoben typickym frekvencim v rozsahu lidské reci.
Provedeme tedy nékolik méreni s riznymi frekvencemi, pricemzZ nebudeme pouzivat pfrilis
nizké ani vysoké frekvence. PFfi hledani nejvyssi amplitudy zvuku (nejvétsiho zesileni) se
nemusime Fidit pouze nasim sluchem, a tedy subjektivnim vjemem, ale pomoci dalSiho
smartphonu miZeme toto zesileni mérit. Druhy experiment je za pouziti plastové trubice a
vysokého vdlce s vodou. Jestlize bychom neméli ve Skolni laboratofi k dispozici Kundtovu

trubici ani vysoky vélec, miiZzeme pouZit plastovy barelu.
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a. Méreni pomoci Kundtovy trubice

Pomucky: Dva smartphony s aplikaci Phyphox a Frequency Sound Generator, Kundtova
trubice, Spejle, posuvné méritko.

K méreni jsme pouzili tablet Samsung Galaxy Tab A SM-T590 s aplikaci Frequency Sound
Generator. Tento tablet funguje jako zdroj zvuku a je umistén k volnému konci trubice. Dale
jsme pouzili tablet Lenovo Yoga Tablet 3 10 s aplikaci Phyphox, ten zaznamenaval zesileni
zvuku. V této aplikaci jsme zvolili experiment Amplituda zvuku, program pak vykresluje
zesilovani a zeslabovani intenzity zvuku v zavislosti na ¢ase. Pro méreni je potfeba mit
specialni pomlcku — tzv. Kundtovu trubici, to je sklenénd trubice dlouha pfiblizné jeden
metr a obsahujici jeden az dva pohyblivé pisty (Wikipedie, © 2011-2019). Na zacatku
méreni umistime podél trubice posuvné méridlo. Pfi méreni pohybujeme pistem smérem
od otevieného konce trubice a hleddme takovou polohu, pfi které dojde k zesileni zvuku.
Zmérime vzdalenost /7 od otevieného konce trubice az k pistu. Tuto polohu pistu
znazornime tim, Ze do této vzddlenosti umistime kus Spejle (viz obrazek 28). Pokracujeme
s posouvanim pistu a opét méfime kazdou vzddlenost, ve které dojde k zesileni zvuku,
v téchto mistech mUZeme najit kmitny vinéni (viz obrazek 27). Do téchto poloh vidy
umistime Spejle tak, abychom na konci experimentu mohli spravné odecist prislusné

vzddlenosti a neprerusovali experiment odecitanim a zapisovanim.
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Obrazek 28: Méteni rychlosti zvuku pomoci Kundtovy trubice

Na zakladé takto namérenych dat mizeme urdcit vinovou délku

A=1-1 =2 (8)

Rychlost zvuku pak uréime pomoci znamého vztahu
v = Af, (9)
kde f je frekvence vinéni (Lepil, 2009, s. 83 a 120-121).

b. Méreni pomoci plastové trubice a sklenéného valce s vodou

Pomucky: Dva smartphony s aplikaci phyphox, velky sklenény valec, plastova trubice, voda,
dlouhé pravitko, gumicky.

Tento experiment mizZeme vyzkouset, nemame-li k dispozici Kundtovu trubici s posuvnym
pistem. Vtomto pfipadé pouzZijeme plastovou trubici s obéma konci otevienymi. Do
sklenéného valce nalijeme vodu. Jeden konec plastové trubice bude ponofen do vody,
k druhému volnému konci bude pftiloZzen zvukovy generator — v tomto ptipadé smartphone

s aplikaci Phyphox — experimentem Tdénovy generator, ktery umoznuje zvolit libovolnou
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frekvenci. Pfi postupném vsunovani a vysunovani plastové trubice do vody se méni délka

vzduchového sloupce, a tedy i intenzita zvukového signalu (Yavuz, 2015).

Obrazek 29: Méfeni rychlosti zvuku s pomoci plastové trubice a sklenéného valce naplnéného vodou

Abychom nehledali mista zesileni zvuku pouze pomoci naseho zdani, miZzeme pouzit druhy
smartphone (s aplikaci Phyphox a experimentem Amplituda zvuku) na kterém si mizeme

ovérit spravné zvoleni mista, ve kterém se zvuk zesiluje.

58



Obrazek 30: Méreni rychlosti zvuku pomoci aplikace Phyphox

Komplikaci vtomto méreni mUze byt, jak presné odecist velikosti zvukového sloupce, pfi
kterych dochdzelo k zesileni zvuku. My jsme si pomohli s delSim pravitkem, které jsme
pomoci gumicek pripevnili na plastovou trubici. Po¢atek pravitka — 0 cm, jsme upevnili k Usti
plastové trubice. Pro tento experiment je tedy potieba zvolit takovou sklenénou nadobu,
ktera bude dostatecné Siroka a vleze se do ni trubice i s pravitkem, pficemz je nezadouci,
aby se pravitko béhem experimentu rizné posunovalo. Jednotlivé vzddlenosti, pro které

nastava k zesileni zvuku jsme pak zapisovali béhem experimentu.
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Obrazek 31: Méfeni rychlosti zvuku pomoci plastové trubice a sklenéného valce s vodou

Vysledna rychlost zvuku se vypocita na zakladé vypoctu vzdalenosti Al, pomoci vztaht (8)

a (9), stejné jako v prvnim pripadé.
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c. Meéreni pomoci plastové trubice a 5 | barelu s vodou

Pomucky: Dva smartphony s aplikaci Phyphox, 5 | plastovy barel, plastova trubice, ¢erna
fixa, posuvné méfitko.

Nemame-li k dispozici velky sklenény valec, mlZeme jej vyménit za vétsi plastovy barel
(napriklad od destilované vody). Princip méreni pak zlstdva stejny jako v predchozim
pfipadé. Hrdlo barelu je ale pfili§ uzké, abychom do néj mohli vsunovat trubiciis pravitkem.

Jednotlivé pozice, ve kterych dochdzelo k zesileni zvuku jsme, proto zaznamenavali ¢ernym

fixem a nasledné metrem pak urcili velikost vzduchového sloupce.

Obrazek 32: Méfeni rychlosti zvuku ve vzduchu pomoci plastové trubice a barelu
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2. 3. 3. Realizace méreni

Provedli jsme nékolik méreni viemi tfemi zpUsoby. To znamena jak pomoci Kundtovy
trubice, tak pomoci plastové trubice a sklenéného vdlce ¢i plastového barelu. Pfi vSech

méfeni jsme povazovali jako spravnou hodnotu rychlosti zvuku ve vzduchu 343 m-s™.

a. Méreni pomoci Kundtovy trubice:

PFi méreni rychlosti zvuku Kundtovou trubici jsme pouzili frekvence 800 Hz a 1000 Hz,
pricemz jsme hledali, v jaké poloze pistu uslySime zesileni. Tyto mista jsme oznacili jako /3,
I, apod. Pomoci nich jsme pak na zakladé vztah( (8) a (9) urcili vinovou délku vinéni a tedy

i rychlost vinéni.

Tabulka 2: MéFeni rychlosti zvuku p¥i frekvenci 800 Hz

1/ m Al=%/m A/m v/m-st | B/m-s!
I 0,1 0,2 0,4 320
I 03 0,195 0,39 312
s 0,495 0,22 0,44 352
la 0,715 328

Naméfena primérna rychlost zvuku je v tomto pfipadé 328 m-s. Absolutni odchylka je

tedy:
Av = |7 — ;| = |343 —328] = 15m - s~
5 =2V 100 % = 2> . 100 % = 4,37 %
T 07343 0= H2L

Jako spravnou hodnotu rychlosti $ifeni zvuku ve vzduchu povazujeme 343 m-s™. Relativni
odchylka 6, tohoto méreni je 4,37 %. Ve vypoctu relativni odchylky pracujeme s rychlosti

zvuku pfi teploté 20 °C (viz tabulka 1).
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Tabulka 3: MéFeni rychlosti zvuku p¥i frekvenci 1000 Hz

l/m Al=%/m A/m v/m-s! | T/m-s7!

1. méfeni

I 0,075 0,16 0,32 320

I 0,235 0,16 0,32 320

I3 0,395 0,175 0,35 350

L4 0,57 0,17 0,34 340

Is 0,74 332,5
2. méfeni

I 0,07 0,165 0,33 330

I 0,235 0,17 0,34 340

I3 0,405 0,165 0,33 330

l4 0,57 0,165 0,33 330

Is 0,735 0,175 0,35 350

ls 0,91 336
3. méfeni

I 0,07 0,165 0,33 330

I 0,235 0,165 0,33 330

I3 0,4 0,18 0,36 360

l4 0,58 0,17 0,34 340

Is 0,75 0,16 0,32 320

ls 0,91 336

Pro dalsi méreni jsme zvolili frekvenci 1000 Hz, toto méreni jsme provedli tfikrat tak,
abychom mohli porovnat jednotlivé namérené hodnoty. Primérnou hodnotu rychlosti
zvuku ve vzduchu na:

7=335m-s 1.

Absolutni odchylka méreni je v tomto pfipadé:

Av=|7v—v;] =343 -335|=8m-s~ 1.
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Relativni odchylka méreni je tedy:

5 =2Y 100 % = -5 -100 % = 2,33 %
T ° 7343 0T =20

b. Méreni pomoci plastové trubice a sklenéného valce s vodou:

Nasledné jsme vyménili méfici aparaturu a vyzkouseli méreni pomoci plastové trubice,

kterou jsme postupné nofili do sklenéného valce naplnéného vodou. Méreni jsme provedli

pro Ctyfi rGzné frekvence — 1360 Hz, 1700 Hz, 2100 Hz a 3400 Hz. Pro kazdé méreni jsme

vzdy uvedli absolutni a relativni chybu méreni, pficemz jako spravnou rychlost Sifeni zvuku

ve vzduchu povazujeme 343 m-s. Vysledky méfeni pfi frekvenci 1360 Hz jsou v tabulce 4.

Tabulka 4. Méreni rychlosti zvuku pii frekvenci 1360 Hz

[/ m Al:’%/m A/m v/m-s™* | T/m-s7!
I1 31 0,11 0,22 299,2
I2 42 0,115 0,23 312,8
I3 53,5 0,135 0,27 367,2
l4 67 326,4

Av=|v—v;| =343 —-326| =17m-s?!

5 =2%. 100 % = 2. 100 % = 4,96 %
T 07343 0= HID Y0

Pfi méFeni s frekvenci 1360 Hz jsme urcili rychlost zvuku na 326 m-s™*. Absolutni odchylka

méFeni je 17 m-s’%, relativni pak 4,96 %.
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Tabulka 5: MéFeni rychlosti zvuku p¥i frekvenci 1700 Hz

l/m Al=%/m A/m v/m-s! | T/m-s7!

1. méfeni

I 29,5 0,1 0,2 340

I 39,5 0,1 0,2 340

I3 49,5 340

2. méfeni

I 13,5 0,1 0,2 340

I 23,5 0,1 0,2 340

I3 33,5 0,1 0,2 340

I4 43,5 340

Méreni s frekvenci 1700 Hz jsme provedli celkem dvakrat. V obou pfipadech nam vysla

rychlost zvuku 340 m-s™, coZ se shoduje s nasi teoretickou hodnotou.

Tabulka 6: MéFeni rychlosti zvuku pii frekvenci 2100 Hz

I/m Al=%/m A/m v/m-st | B/m-s!
I 43 0,08 0,16 336
I 35 0,08 0,16 336
s 27 336

Av=|v—v)| =343 -336] =7m-s~!

5, = 22100 9% = ——- 100 % = 2,04 %
T 7~ 343 0T e
Pfi frekvenci 2100 Hz jsme naméfili rychlost zvuku 336 m-sl. Jestlie povaZujeme

343 m-s? (viz tabulka 1) za spravnou hodnotu, absolutni odchylka méfeni je 7 m-s™.

Relativni chyba méreni vychazi pak na 2,04 %.
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Tabulka 7: MéFeni rychlosti zvuku p¥i frekvenci 3400 Hz

[/ m Alzg/m A/m v/m-s ! v/m-s!
I 46,5 0,055 0,11 374
I 41 0,055 0,11 374
I3 35,5 0,045 0,09 306
I4 31 0,05 0,1 340
Is 26 348,5

Av=|v—v;| =|343 —349| =6m-s!
Av 6

=—-100% ==—=-100% = 1,75 %.

o = 00 % 343 00 % 75 %
V poslednim méreni rychlosti zvuku pomoci plastové trubice a sklenéného valce jsme
k experimentu zvolili frekvenci 3400 Hz. Vtomto pfipadé nam rychlost zvuku vysla
349 m-s’l. Je to jediny pfipad, kdy ndm rychlost zvuku vysla vy3si, neZ nami uvaZovana
spravna rychlost 343 m-s'. Pro toto méfeni je absolutni odchylka 6 m-s?, relativni pak

1,75 %.

c¢. Meéreni pomoci plastové trubice a barelu s vodou:
Pro dal$i méreni jsme vyménili sklenény valec za plastovy barel. Pro méreni jsme zvolili
frekvenci 1700 Hz a 2100 Hz, které se jevili podle pfedchoziho méreni (viz tabulka 5 a 6)

jako nejvhodnéjsi k méreni rychlosti zvuku.

Tabulka 8: Méfeni rychlosti zvuku p¥i frekvenci 1700 Hz

Al=%/m A/m v/m-s™t | T/m-s71
Al 0,09 0,18 306
Al 0,1 0,2 340
323

Av=|v—v;| =1|343 -323|=20m-s?!
Av

20
= — 0y — — - 0fy — 0,
o, > 100 % 343 100 % = 5,83 %.
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V prvnim méfeni ndm vysla rychlost zvuku 323 m-s. Absolutni odchylka je tedy 20 m-s?,
relativni odchylka je pak 5,83 %. Chyba méreni se jevi jako pomérné vysoka, méreni tedy
bylo zatizeno chybou. V tabulce 8 mlizZeme vidét, Ze vzdalenost Al; byla pravdépodobné
naméfena spravné, rychlost zvuku v tomto pfipadé vysla 340 m-s*. Naopak vzdalenost Al;

je mala, proto byla pravdépodobné urcena chybné.

Tabulka 9: Méfeni rychlosti zvuku p¥i frekvenci 2100 Hz

Al=%/m A/m v/m-s7! | ¥/m-s7!
Al 0,075 0,15 315
Al 0,06 0,12 252
Als 0,075 0,15 315
294

Av=|v—v;)| =343 —294| =49 m-s?!
6r=¥-100%=£-100%= 14,3 %.
% 343

PF¥i méfici frekvenci 2100 Hz jsme urdili rychlost zvuku na 294 m-s. Tato hodnota
neodpovida teoretické hodnoté 343 m-s?, absolutni odchylka je v tomto pfipad 49 m-s?,
relativni odchylka dokonce 14,3 %. Je nutno konstatovat, Ze i toto méreni bylo zatizeno
chybou. Pfi podrobném studiu vysledk( v tabulce zjistime, Ze ani jedna namérena
vzdalenost kmiten nebyla prfesné uréena. Nejvétsi odchylka ale pfipada na vzdalenost A/,

pro kterou rychlost $ifeni zvuku vychdzi na 252 m-s2.

2. 3. 4. Vyhodnoceni

Méreni rychlosti zvuku se jevi jako velmi jednoduché na realizaci, také pfriprava
experimentu je pomérné rychla. Vysledky se shoduji s teoretickymi hodnotami, relativni
odchylky vysledk(l nepresahuji 5 %. Také vysledky ziskané druhym zpldsobem (pomoci
plastové trubice a sklenéného valce) poskytuji vérohodné vysledky, koresponduijici s teorii.
Pfiprava tohoto experimentu je ale uz sloZitéjsi nez v prvnim pfipadé, stale ne ale
komplikovana. Vyhodou druhé metody je pouziti jednoduchych a béiné dostupnych

pomucek. Kundtovu trubici nemusime vidy nalézt ve fyzikalnim kabinetu. Nejjednodussim
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experimentem z hlediska dostupnosti pomUcek je vyuZiti plastového barelu a plastové
trubice. Podle naseho méreni (viz kapitola 2.2.3.) nejsou ale vysledky natolik pfesné jako
v pfedchozich pfipadech a je potfeba eliminovat vSechny moiné chyby. Jedna
z potencidlnich chyb by mohla souviset s problémem uréeni polohy kmitny sluchem,
v pfipadé vétsi spoluprdce se smartphonem, by méreni mélo byt objektivnéjsi.

Pro realizaci experimentu je potfeba tichého prostredi, abychom mohli pfesné zaznamenat
jednotlivé pozice kmiten vinéni a pak presné uréit vinovou délku daného vinéni.
Kazdopadné bychom mohli tento experiment doporucdit vSem vyucujicim. Lze jej pouzit
nejen k uréeni rychlosti zvuku ve vzduchu, ale také k praktickému procviéeni a porozuméni
pojmu vinové délky, frekvence apod. nebo k aplikaci vztahu pojiciho vinovou délku,
frekvenci vinéni a rychlost jeho S$ifeni. Pouziti smatphonu pak predstavuje jakousi

modernizaci a zatraktivnéni klasického experimentu.

2. 4. Vlastnosti zvuku

Miladi lidé se ¢asto zajimaji o hudbu. Néktefi hudbu jen poslouchaji, jini umi hrat na rtzné
hudebni nastroje. Pravé z tohoto dlvodu je vhodné vyuzit hudbu ke studiu chovani vinéni.
Tato aktivita se konkrétné zaméruje na studium frekvencnich spekter riznych hudebnich
nastroji. Pomoci pojmu vyska ténu, vyssi harmonické frekvence ¢i barva tdnu mizeme
charakterizovat vétSinu hudebnich nastroji (iStage 2 Smartphones in Science Teaching,

2014, s. 27).

2. 4. 1. Teoreticky popis

Vlastnim sluchem mulzeme jednoduse rozeznat tén zahrany na kytaru ¢i na trumpetu.
Snadno rozpozname také vysoky Ci nizky tén. Obé tyto vlastnosti miZzeme objektivné
vyjadrit pomoci fyzikdlnich veli¢in (Lepil, 2009, s. 84-85). Frekvenci harmonické viny
odpovida vyska tonu. Vyssi frekvence patfi tontm vysokym, nizsi frekvence pak predstavuji
hluboké tény. Harmonické viné obsahujici jedinou frekvenci nazyvame cisty ton. Zvuk
vydavany hudebni nastrojem neni nikdy cisty tén, ale je slozeny (Bajer, 2006, s.395).

evvs

zahrnujici dalsi frekvence, nazyvdme vysSi harmonické tony. Ty jsou vidy celistvymi
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nasobky frekvence zakladnich tonl. Jestlize oznacime frekvenci zakladniho ténu f; a
frekvenci druhé vyssi harmonické f, bude frekvence f; dvojndsobkem frekvence zakladniho
ténu fi. To miZeme zapsat také jako f> = 2f;. Pro frekvenci f3 tfeti vy$Si harmonické pak
plati, Ze jeji hodnota je trojnasobkem f1, tedy f3 = 3f;. Obecné tedy mizZeme zapsat frekvenci
n-té vyssi harmonické jako

fa=nf1 (10)

(Giordano, 2010, s. 14-17). Amplituda vysSich harmonickych je vidy nizsi nez amplituda
zdkladniho ténu. (Lepil, 2009, s.85). Obsah vysSich harmonickych vytvafi barvu ténu. U
rGznych hudebnich ndstrojli maji vyssi harmonické rliznou intenzitu. To pak zpusobuje
rGzné zabarveni jednoho a toho samého ténu zahraném rlznymi nastroji (Halliday a kol.,
2013, s. 477). VSechny tény daného zvuku vytvareji dohromady tzv. frekvenéni spektrum

(Bajer, 2006, s. 396).

2. 4. 2. Metody méreni

Jednou z metod, jak zaznamenat frekvencni spektrum daného téonu a urcit tedy jeho vysku
a vyssi harmonické frekvence je vyuZiti jakéhokoliv hudebniho ndstroje a pocitacového
programu Audacity. Tomu jsme se vénovali i v mé bakaldrské praci s ndzvem , Fyzika
klaviru“, ze které budeme jednotliva data tykajici se tohoto méreni ¢erpat. V této praci se
ale pokusime nahradit pocita¢ smartphonem. VyuzZiti smartphonu nam jednak dovoli
okamzité vyhodnoceni vysledkl, ale také je mnohem méné narocné na pfipravu
experimentu a jeho realizaci. Vyucujici tak bude moct provést méreni takrka bez predes|é
pfipravy. K méreni se nam nejvice osvédcila volné staZitelna aplikace Advanced Spectrum
Analyzer. Tato aplikace zaznamenava intenzitu ténu jednotlivych frekvenci. Pomoci
roztazeni prstd je mozné pribliZit graf na jakoukoliv frekvenci a studovat tak tuto ¢ast
spektra detailnéji. Dvojim kliknutim na obrazovku muizZeme také zapnout dva kurzory
(fialovy a zeleny). Diky nim pak miZeme najet pfimo na jakykoliv zaznamenany pik a urcit
tak presné jeho frekvenci. K méreni je vhodné pouzivat tlacitko Stop a Play, pomoci kterych
mUlzZeme méreni pozastavit pro analyzu dat a pak jej zase spustit. Vysledky si mGzeme ulozit
vyfocenim obrazovky. My jsme k méreni pouZili tablet Lenovo Yoga Tablet 3 10. Ke studiu

frekvencnich spekter je mozné analyzovat tény zahrané na rlznych hudebnich néstrojich.
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To muzZe slouZit k objasnéni dualezitych pojmG jako je vyska tonu, vyssi harmonické
frekvence Ci barva tonu. Je moiné si také ovérit, jak vypocitat frekvence wvyssich
harmonickych.

JelikoZ ne vidy mdme k dispozici hudebni nastroje, a ne kazdy s nimi umi pracovat, mizeme
je simulovat pomoci volné stazitelnych aplikaci. V ¢asti 2.4.3.c srovndme frekvencni spektra
rGznych ténU zahranych na hudebni nastroj a zahranych s pomoci aplikace. Pro simulaci
klaviru jsme poutzili aplikaci Perfect Piano. Po zapnuti aplikace je potfeba zvolit moznost
»,Keyboard”, tak se dostaneme ke klaviru. V aplikaci je na vybér zrdznych klavird ¢i
elektrickych keyboard(. Abychom slysSeli skutecny zvuk klaviru, je potfeba v pravém hornim
rohu kliknout na ikonu klaviru a nasledné zvolit moZnost ,Acoustic”. Aplikace nam dovoluje

zahrat jakykoliv tén z klaviatury.

2. 4. 3. Realizace méreni

V ndsledujicim méreni nejprve porovname spektra riznych tonl klaviru, zaznamenanych
pomoci pocitatového programu Audacity a aplikace na smartphonu. Zjistime tak, jestli jsou
aplikace smartphonu pro toto méreni dostacujici. Dale porovname frekvencni spektra
rGznych hudebnich nastrojd, konkrétné ladicky, klaviru flétny a kytary. ProtoZe na
nékterych Skoldch nemusi byt k dispozici hudebni nastroje, vyzkousime je simulovat
pomoci aplikaci na smartphonu. MiZeme tak srovnat, jestli frekvencni spektra budou

v tomto pripadé shodné s témi zaznamenanymi pomoci skute¢nych hudebnich nastroju.

a. Srovnani méreni pomoci smartphonu a pomoci pocitacového programu Audacity
Vtomto méreni srovname frekvencni spektra vybranych ton0 zahranych na klaviru.
Analyzovat budeme tény A4, C4 a C5.

Nejprve se budeme zabyvat tonem A4. Jeho zakladni frekvence je 440 Hz (Lepil, 2009, s.86).
Frekvenéni spektrum je na obrazku 33. VSechna spektra zaznamenana aplikaci Advanced

Spectrum Analyzer jsou v textu barevné invertovana.
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Obrazek 33: Frekven¢ni spektrum ténu A4 zahraného na klaviru, zaznamenaném aplikaci Advanced

Spectrum Analyzer

Pro zdkladni tén jsme naméfili frekvenci 439 Hz, patfi mu prvni a nejvyssi pik na obrazku
33. Druha vyssi harmonicka frekvence by méla mit frekvenci 880 Hz, my jsme nameéfili
881 Hz a na obrazku je zobrazena druhym pikem. Tfeti harmonickou frekvenci bychom
mohli spocitat jako trikrat zakladni frekvenci (Giordano, 2010, s. 14) a tedy 1320 Hz, my
jsme jeji hodnotu uréili na 1327 Hz. Ctvrta harmonickd ma teoretickou hodnotu frekvence
1760 Hz, my jsme naméfili 1769 Hz. Pat3, Sesta a sedma harmonickd by mély mit nasledujici
frekvence — 2200 Hz, 2640 Hz a 3080 Hz. Zde jsou jiz odchylky mezi teorii a namérenymi
hodnotami vétsi. My jsme hodnoty vysSich harmonickych frekvenci uréili na 2223 Hz,
2674 Hz a 3137 Hz. Mlzeme ale konstatovat, Ze méfeni odpovidad teorii. Pfipadné odchylky
navic nemusi byt zpUsobeny meéfici aplikaci, ale Spatné naladénym klavirem. Vysledky

méreni programem Audacity jsou zobrazeny na obrazku 34.
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Obrazek 34: Frekven¢ni spektrum ténu A4 zazmenaného programem Audacity, pievzato: Vogelova,
2017

| na tomto obrdzku odpovida nejvyssi pik zdkladnimu ténu. Kazdy nasledujici vysoky pik

odpovida dalsim vyssim harmonickym frekvencim. Vysledky méreni jsou prehledné shrnuty

v tabulce 10.
Tabulka 10: Srovnani naméienych frekvenci pro ton A4

Vyssi harmonické 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
Frekvence Teoreticka 440 880 1320 1760 2200 2640 3080

/ Smartphone 439 881 1327 1769 2223 2674 3137

Hz Audacity 441 884 1328 1776 2213 2653 3099
Relativni | smartphone | 0,227 | 0,114 0,530 0,511 1,05 1,29 1,85
odchylka

/ Audacity 0,227 0,455 0,606 0,909 0,591 0,492 0,617

%

MuUzZeme vidét, Ze predevSim pro vyssi harmonické frekvence namérené smartphonem,
konkrétné pro patou, Sestou a sedmou jsou relativni odchylky vétsi nez v pripadé méreni
s programem Audacity. Na druhou stranu pro nizsi harmonické frekvence se hodnoty

namérené tabletem spiSe blizi teoretickym hodnotdm nez ty, které jsou namérené
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programem Audacity. V kazdém pripadé ale mizeme konstatovat, Ze méreni s pomoci
telefonu poskytuje spolehlivé vysledky a dostatecné nahrazuje program Audacity.
Srovnani mizZeme provést jesté pro namérenad frekvencni spektra dalSich ton(. Spektrum

ténu C4 zahraném na klaviru je na obrazku 35.
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Obrazek 35: Frekvenéni spektrum tonu C4 zahraného na klaviru, zaznamenaném aplikaci Advanced

Spectrum Analyzer

Teoretické hodnoty a namérfena data programem Audacity pro tén C4 jsou uvedena

v tabulce 11:

Tabulka 11: Srovnani naméfenych frekvenci pro ton C4

Vyssi harmonické 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
Frekvence | Teorie 262 523 785 1046 | 1308 | 1570 | 1831 | 2093 | 2354 | 2616 | 2878
/ Smartphone | 260 524 | 788 1048 | 1315 | 1584 | 1845 | 2112 | 2393 | 2668 | 2944
Hz Audacity 262 525 789 1053
Relativni | smartphone | 0,763 | 0,191 | 0,382 | 0,191 | 0,535 | 0,892 | 0,765 | 0,908 | 1,66 | 1,99 | 2,29
odchylka
/ Audacity 0 0,382 | 0,510 | 0,669
%
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Na prvni pohled mlizZeme zjistit, Ze pomoci smartphonu se nam povedlo naméfit mnohem

vice vyssich harmonickych frekvenci nez pfi méreni s programem Audacity. Pfi srovnani
dostupnych vysledk(i také mGzeme konstatovat, Ze hodnoty poskytnuté aplikaci Advanced
Sepctrum Analyzer jsou presnéjsi a Iépe se shoduiji s teoretickymi hodnotami (Wikipedia, ©
2001-2019). Jedinym opacnym pripadem je urceni zakladni frekvenci, kdy se nam ji ani
vtomto ani vpredeSlém pripadé (Tabulka 10) nepodafilo urcit presné. Pocet
zaznamenanych vysSich harmonickych frekvenci je obrovsky a muiZe dobfe poslouzit
k osvétleni vypoctu teoretickych vyssich harmonickych frekvenci.

Ddle jsme také naméfili frekvenéni spektrum tonu C5 (obrazek 36).
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Obrazek 36: Frekvenéni spektrum tonu C5 zahraného na klaviru, zaznamenaném aplikaci Advanced

Spectrum Analyzer

| na tomto obrdzku mlzeme vidét, ze nejvyssi pik patfi zakladnimu ténu. Pomoci aplikace
se nam podafilo zaznamenat jeSté dalSich 7 pikl, které patfi vyssSim harmonickym
frekvencim. MUZeme pozorovat, ze amplituda pik postupné klesa tak, jak rostou frekvence
vy$Sich harmonickych. Srovnani namérenych dat aplikaci Advanced Spectrum Analyzer,

programem Audacity a teoretickymi hodnotami je v tabulce 12:
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Tabulka 12: Srovnani namérenych frekvenci pro ton C5

Vyssi harmonické 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Frekvence Teorie 523 1046 1570 2093 | 2616 | 3139 3662 4185
/ Smartphone 524 1048 1579 2109 | 2645 3193 3741 4315
Hz Audacity 525 1051 1581 2114

Relativni | Smartphone | 199 | 0191 | 0573 | 0,764 | 1,11 | 1,72 | 2,16 | 3,11
odchylka

Audacity
/ 0,382 | 0,478 | 0,701 1,00
%

Stejné jako v predeslém méreni se nam podafilo pomoci aplikace Advanced Spectrum
Analyzer urcit vétsi pocet harmonickych frekvenci nez s pomoci pocitacového programu
Audacity. Také hodnoty, které jsou namérené tabletem, se vice blizi teoretickym hodnotdam
nez v pripadé mérenis programem Audacity (Wikipedia, © 2001-2019). Pro nékolik prvnich
vysSich harmonickych nejsou odchylky mezi namérenymi a teoretickymi hodnotami pfilis
velké, pficem? relativni odchylky nepfesahuji jedno procento. Cim jsou ale frekvence
vyssSich harmonickych vétsi, tim se nepresnosti také zvétsuji. Odchylky méreni mohou byt
zpUsobeny nejen Spatnym naladénim klaviru ale také nepresnym uréenim frekvenci. Ve
vsech tfech méfeni se nam vSak nepodafilo naméfit presnou hodnotu zakladniho ténu.
Namérenad frekvence se vzdy lisSi o 1 Hz od té teoretické. V kazdém pripadé ale mizeme
konstatovat, Ze smartphone se jevi jako vhodny méfici prostfedek k zaznamenani a analyze

frekvencnich spekter béznych tonu.

b. Srovnani méreni riznych hudebnich nastrojt
Abychom mohli porovnat amplitudu pik(i vy$sich harmonickych zahranych na rdznych
nastrojich a vysvétlit tak, proc¢ slySime kazdy tén jinak i kdyZ jeho zdkladni tdn ma stejnou
frekvenci. Porovname tedy frekvencni spektra ténd zahranych na klaviru, ladiéce, flétné a
na kytare.
Pomoci ladicky miZeme zahrat todn A4 o zakladni frekvenci 440 Hz. Obrazek 37 ukazuje

frekvencni spektrum ladicky.
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Zahrajeme-li ton A4 na klaviru (obrazek 33), mGzeme vidét, Ze zakladni tén ma nejvyssi

amplitudu. Amplituda vyssSich harmonickych frekvenci pak klesd s poradim wvyssich

harmonickych frekvenci. Na obrazku 37, kde je zndzornéno frekvencni spektrum stejného

ténu zahraném na ladi¢ce, patfi jasné nejvétsi pik zakladnimu ténu. Ten prevysSuje vSechny

ostatni piky minimdlné o 25 dB. Piky druhé a tfeti vy$si harmonické maji velmi malou

amplitudu a témér zanikaly v okolnim Sumu. Pik ctvrté vysSi harmonické dokonce ve

frekvencnim spektru ani nem(zZeme rozeznat. Druhou nejvyssi amplitudu ma pik Sesté vyssi

harmonické, i tak je ale jeho amplituda mnohem nizsi ve srovnani s pikem zakladniho ténu.

Namérené frekvence vyssich harmonickych jsou uvedeny v tabulce 13:

Tabulka 13: Srovnani naméfenych frekvenci pro tén A4

Vyssi harmonické 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
Frekvence | Teoreticka 440 880 1320 1760 2200 2640 3080
/ Klavir 439 881 1327 1769 2223 2674 3137
Hz Ladicka 445 890 1312 2203 2718 3140
Relativni odchylka ladicky
/ 1,14 1,14 0,606 0,136 2,95 1,95
%
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Pro namérené frekvence ténu A4 zahraném na ladi¢ce pozorujeme néjaké odchylky
vzhledem k teoretickym hodnotam, které jsou uvedeny v poslednim radku tabulky 13. Stale
vSak hodnoty frekvenci odpovidaji danému ténu.

Jako dalsi hudebni nastroj, jehoZz barvu budeme zkoumat, jsme zvolili kytaru. Zde jsme
naméfili frekvenéni spektrum tén0 A3 a C3. Na obrdzku 38 mlizeme pozorovat namérené
frekvencni spektrum tonu C3 zahraném na klaviru. Z obrazku mGzeme vidét, Ze se nam

podafilo zaznamenat opravdu velké mnozZstvi vyssich harmonickych.
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Obrazek 38: Frekven¢ni spektrum ténu C3 zahraného na Klaviru

Na obrdzku 39 pak vidime frekvenéni spektrum ténu C3 zahraném na kytare. Pfi hrani na
kytaru je potreba si davat pozor, jaky tdn hrajeme. Noty na kytare se zpravidla zapisuji o
oktavu vyse, nez doopravdy znéji. To znamena, Ze podle not zahrajeme napfiklad tén C4,

ve skutecnosti se ale jedna o ton C3 (RoseGuitar).
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Obrazek 39: Frekven¢ni spektrum ténu C3 zahraného na kytare

V tomto pripadé se nam podafilo zaznamenat ¢i rozeznat mnohem mensi pocet vyssich
harmonickych neZ v pfipadé klaviru. NejzajimavéjSim poznatkem je jisté nepfitomnost
Sesté a sedmé vyssi harmonické, které maji amplitudu tak nizkou, Ze zanikaji v okolnim
Sumu. Osma vyssi harmonickda ma vsak jiz vyssi amplitudu a pik s touto frekvenci mizeme
na obrazku 39 zaznamenat. Nepfitomnost nékterych vyssich harmonickych muize mit jisté
za duUsledek rozdilnou barvu téonu. Namérené hodnoty frekvenci pro jednotlivé vyssi

harmonické jsme zaznamenali v tabulce 14.

Tabulka 14: Srovnani naméfenych frekvenci pro tén C3

Vyssi harmonické 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Frekvence Teoreticka 131 262 393 524 655 786 917 1048
/ Klavir 131 260 392 524 656 782 914 1045
Hz Kytara 131 266 395 527 659 1054
Relativni odchylka kytary
/ 0 1,53 0,509 0,573 0,611 0,573

%

Z této tabulky je zfejmé, Ze méreni bylo pomérné presné a namérené hodnoty odpovidaji

tém teoretickym (Wikipedia, © 2001-2019). Relativni odchylky méreni nepresahuji 2 %.
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Dalsi z namérenych tonl na klaviru i kytare je tdn A3. Frekvencni spektrum tohoto ténu

zahraném na klaviru miZeme vidét na obrazku 40, frekvenc¢ni spektrum kytary pak na

obrazku 41.

Obrazek 40: Frekvenéni spektrum ténu A3 zahraného na klaviru

Obrazek 41: Frekven¢ni spektrum tonu A3 zahraného na kytare
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Stejné jako v predeslém méreni i vtomto pripadé jsme pti proméreni klaviru zaznamenali
velky pocet wvyssSich harmonickych frekvenci, pficemz piky prvnich asi 12 wvyssich
harmonickych jsou pomérné ostré a dobre rozpoznatelné od okolniho Sumu. Na obrazku
41, ktery znazoriuje frekvencni spektrum kytary, nepozorujeme tolik vysSich
harmonickych. Piky prvni a druhé vyssi harmonické jsou velmi vyrazné. Dale mUzZeme
rozlisit jesté piky tfeti, paté a devaté vyssi harmonické, ostatni jsou velmi slabé a ztraci se
v Sumu. Absenci nékterych vysSich harmonickych jsme zaznamenali i na obrazku 39, to
mlzZe mat vliv na vyslednou barvu ténu. U klaviru absenci vysSich harmonickych

nepozorujeme.

Tabulka 15: Srovnani naméfenych frekvenci pro tén C3

Vyssi harmonické 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.

Frekvence | Teoretickd | 220 440 660 880 | 1100 | 1320 | 1540 | 1760 | 1980

/ Klavir 219 436 659 878 | 1101 | 1318 | 1546 | 1766 | 1998

Hz Kytara 219 439 659 1098 1980

Relativni odchylka
kytary
/
%

0,455 | 0,227 | 0,152 0,182 0

Namérené hodnoty frekvenci jsou zaznamenany v tabulce 15. Namérena data se velmi
dobre shoduiji s teorii a relativni odchylky nejsou vétsi nez 0,5 %. MUzZzeme konstatovat, Ze
vysledky méreni jsou pomérné presné. Jedna se tedy skuteéné o ton C3.

Pro analyzu frekvencnich spekter zahranych na flétné jsme namérili tony A5 a C5.
K porovnani vysledk( s namérenymi daty na klaviru, uvadime i frekvencni spektrum ténu

A5 zahraném na klaviru (obrazek 42).
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Obrazek 42: Frekvenéni spektrum tonu A5 zahraného na klaviru

Na obrazku 43 pak mGzeme pozorovat frekvencni spektrum tonu A5 zahraném na flétné.

Na flétné se ndm podafilo zaznamenat podstatné vétsi pocet vyssich harmonickych.

Obrazek 43: Frekvenéni spektrum ténu A5 zahraného na flétné

MuUZeme pozorovat, Ze nejvyssi pik také patfi zdkladnimu ténu, pik druhé harmonické

frekvence ma vsak nizsi amplitudu nez pik tfeti harmonické frekvence. Pik ctvrté vyssi
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harmonické frekvence ma pak také nizsi amplitudu nez ten paté harmonické frekvence.
Vidime tedy rozdil sfrekvencénim spektrem klaviru. Pravé relativni amplituda vyssich
harmonickych frekvenci m(iZze zpUsobovat rozdilnou barvu ténd, a tedy i rozdilny sluchovy
vjem (viz ¢ast 2. 4. 1). Porovnani namérenych hodnot vyssich harmonickych frekvenci ténu

A5 na klaviru a flétné je v tabulce 16:

Tabulka 16: Srovnani naméfenych frekvenci pro ton A5

Vyssi harmonické 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Frekvence Teorie 880 1760 2640 | 3520 | 4400 5280 6160 | 7040 7920
/ Klavir 881 1760 2671 | 3580 | 4526
Hz Flétna 867 1746 2616 | 3483 | 4365 5220 6108 6975 7848
Relativni Klavir
0,114 0 1,17 1,70 2,86
odchylka
/ ,
Flétna 1,48 0,795 | 0,909 | 1,05 | 0,795 1,14 0,844 | 0,923 | 0,909
%

Namérend data prvnich dvou vysSich harmonickych frekvenci flétny se vic odliSuji od
teoretickych hodnot nez ty namérené na klaviru. Mohlo by to byt zplsobeno tim, Ze jsme
tento tén nespravné zahrdli na flétné. Vyssi harmonické frekvence uz jsou ale presné,
relativni odchylky nepfesahuji 1,5 %.

Dale jsme jeSté porovnali frekvencni spektrum ténu C5 zahraném na klaviru a na flétné.
Frekvencni spektrum klaviru je zobrazeno na obrazku 36. | zde mizeme vidét, Ze amplituda
vys$Sich harmonickych frekvenci klesa s jejich pofadim (nejvyssi amplitudu ma zakladni ton,
druhou nejvyssi druha harmonicka frekvence, tfeti nejvyssi amplitudu ma tfeti harmonicka

frekvence atd.). Frekvenéni spektrum tonu C5 zahraném na flétné je na obrazku 44.
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Obrazek 44: Frekven¢ni spektrum ténu C5 zahraného na flétné

I
Why

| zde patti nejvyssi pik zakladnimu téonu. Stejné jako v pFipadé tonu A5, je amplituda druhé

vys$Si harmonické frekvence nizsi nez amplituda treti vyssi harmonické a amplituda Ctvrté

vy$si harmonické pak mensi nez té paté. V porovndani s frekvencéni spektrem klaviru

mlzZeme tedy udélat stejné zavéry. Ve frekvenénim spektru klaviru amplitudy vyssich

harmonickych frekvenci postupné klesaji s pofadim vyssich harmonickych. Pro flétnu ale

tuto vlastnost nepozorujeme, kdyz amplitudy druhé a ¢tvrté vyssi harmonické jsou mensi

nez téch nasledujicich. Proto je barva tonli na obou hudebnich nastrojich rozdilna, a proto

slySime kazdy hudebni nastroj jinak. Srovnani namérenych frekvenci ténu C5 zahranych na

klaviru nebo flétné, véetné teoretickych hodnot je v tabulce 17.

Tabulka 17: Srovnani naméfenych frekvenci pro tén C5

Vyssi harmonické 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Frekvence Teorie 523 1046 | 1570 | 2093 2616 3139 3662 4185
/ Klavir 524 1048 | 1579 | 2109 2645 3193 3741 4315
Hz Flétna 524 1045 | 1570 | 2094 2619 3152 3665 4189
Relativni odchylka flétny
/ 0,191 | 0,0956 0 0,0478 | 0,115 | 0,414 | 0,0819 | 0,0956
%
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Frekvence zakladniho ténu C5 i vyssich harmonickych frekvenci velmi dobfe odpovida
teoretickym hodnotam. Frekvence vysSich harmonickych jsou tedy pro vSechny hudebni

nastroje stejné, lisi se pouze jejich intenzita.

c. Srovnani méfeni rliznych hudebnich nastroji a mobilnich aplikaci
V tomto ptipadé jsme pouzili dva smartphony —jeden jako zdroj zvuku, druhy jako detektor.
Nejprve jsme pomoci aplikace Pefect Piano zahrali ton A4. Zaznamenané frekvencni

spektrum mzeme vidét na obrazku 45.

Fs: 48000 Hz

Window: Hanning f > —
FFT size: 16384 Af 448 Hz AdB -21 dB b=
[}
2 !
878 Hz
439
Vv iz 4 v 1324 Hz
% [ | I | |Z 1775Hz |
| @ 3143 Hz

IZ |Z 3609 Hz

500 & X S

Obrazek 45: Frekven¢ni spektrum ténu A4 zahraného pomoci aplikace simulujici klavir

Zakladni ton ma frekvenci 439 Hz, coZ odpovida teoretické hodnoté 440 Hz i té zahrané na
klaviru. Lze ale pozorovat, Ze pik o frekvenci 439 rozhodné neni tim nejvétSim pikem ve
frekvencnim spektru. Pti porovnani s frekvenénim spektrem na obrdzku 33 mizeme fict, Ze
amplitudy vyssich harmonickych jsou rozdilné. Zatimco ve frekvenénim spektru klaviru je
nejvétsi pik zakladniho ténu a kaidy dalsi pik je mensi neZ ten predchozi. Ve spektru
zaznamenaném aplikaci ma nejvyssi pik frekvenci 878 Hz a patii tedy druhé harmonické
frekvenci. Za povSimnuti také stoji pik paté harmonické frekvence (na obrazku zvyraznéna
zelenym kurzorem), kdy jeho amplituda je o poznani mensi nez amplituda okolnich dvou

vySSich harmonickych frekvenci. Rozdilné amplitudy wvyssich harmonickych frekvenci
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zpUsobuji pravé rozdilnou barvu ténu, a tedy rozdilny sluchovy viem. Srovnani namérenych

frekvenci vyssich harmonickych pro klavir a pro aplikaci simulujici klavir jsou shrnuty

v tabulce 18.

Tabulka 18: Srovnani namérenych frekvenci pro ton A4

vvs

Vyssi harmonické 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Frekvence Teoreticka 440 880 1320 1760 2200 2640 3080
/ Klavir 439 881 1327 1769 2223 2674 3137
Hz Aplikace 439 878 1324 1775 2226 2674 3143
Relativni Klavir
0,227 0,113 0,530 0,511 1,05 1,29 1,85
odchylka
/ Aplikace
0,227 0,227 0,303 0,852 1,18 1,29 2,05
%

Co se tyCe hodnot frekvenci, miZzeme konstatovat, Ze jsou velmi podobné tém teoretickym

¢i zahranym na klaviru. Pro vyssi harmonické frekvence jsou relativni odchylky mezi

teoretickymi frekvencemi a témi zahranymi pomoci aplikace vétsi nez pro ty zahrané na

klavir. Rozdily ale nejsou markantni.

Dale jsme také zaznamenali frekvencni spektrum tédnu C4 zahraném pomoci telefonni

aplikace. Vysledné spektrum je na obrazku 46.

85




Fs: 48000 Hz

Window: Hanning ] > —t
FFT size: 16384 Af 270 Hz AdB 9 dB —
0
20
1048 Hz
7 | ,263 Hz 15.79 2l | ! !
2938 Hz 3213 Hz ,3495 Hz
1318 Hz|/663 HZN N 4
-0 75 |
i i 4 i 3719 HZ
K

2390 Hz

500 T X S

Obrazek 46: Frekven¢ni spektrum ténu C4 zahraného pomoci aplikace simulujici klavir

| na tomto obrazku mGzeme vidét, Ze nejvétsi pik nepatfi zakladnimu ténu tak, jako to bylo
na frekvenénim spektru zahraném na klaviru (viz obrazek 35). Nejvétsi pik zde ale patfi
druhé harmonické frekvenci. Také pik paté vyssi harmonické frekvence je relativné maly.
To muZe zpUsobit rozdilny sluchovy viem pti zahrani tohoto ténu na klaviru nebo pomoci
aplikace. Nutno podotknout, Ze stejné zavéry jsme uskutecnili i u predeslého méreni.

Hodnoty vyssich harmonickych frekvenci jsou porovnany v tabulce 19.

Tabulka 19: Srovnani naméfenych frekvenci pro téon C4

Vyssi harmonické 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
Frekvence | Teorie 262 523 785 1046 1308 1570 1831 2093 2354
/ Klavir 260 524 788 1048 1315 1584 1845 2112 2393
Hz Aplikace | 263 524 785 1048 1318 1579 1848 2118 2390
Relativni Klavir
0,763 | 0,191 | 0,382 | 0,191 | 0,535 | 0,892 | 0,765 | 0,908 | 1,66
odchylka
/ .
Aplikace | 0,382 | 0,191 0 0,191 | 0,765 | 0,573 | 0,928 1,19 1,53
%

Teoreticka frekvence zakladniho ténu je 262 Hz. Ani pomoci aplikace ani s pomoci klaviru

se nam ale nepodafilo uréit tuto hodnotu v souladu s teorii. Dalsi naméfené hodnoty
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pomoci aplikace jsou vsak srovnatelné s témi namérenymi na klaviru. Relativni odchylky
jsou jen velmi malé a nepresahuji 2 %. Dlvodem pfipadnych nejistot pfi pouZziti aplikace
muze byt také kvalita reproduktoru telefonu, ktery hraje roli tonového generatoru nebo
dalsi parametry tohoto reproduktoru. Namérené frekvence také odpovidaji teoretickym
hodnotam. Mizeme tedy konstatovat, Ze amplituda pik( tonu zahraném pomoci aplikace
mUzZe byt jind neZ pro tén zahrany na skute¢ném klaviru, hodnoty frekvenci vyssich

harmonickych jsou ale srovnatelné.

2. 4. 4. Vyhodnoceni

Méreni frekvencnich spekter rlznych hudebnich nastroju je velmi jednoduché. Vyhodami
tohoto experimentu je predevsim velice rychla analyza vysledk(. Kazdy student muze
provést toto méreni na svém smartphonu a vysledky méreni dostane v rdmci nékolika
minut. Nejdfive jsme studovali, zda aplikace Advanced Spectrum Analyser poskytuje
vérohodné vysledky. Namérené hodnoty jsme porovnali s témi namérenymi na programu
Audacity. Vysledky jsou v obou pfipadech shodné s teorii. Relativni odchylky se vétsSinou
pohybuji kolem jednoho procenta, vZzadném z pfipadl ale nepresahuji 3,5 %. Pomoci
telefonu se ndm v3ak podafilo urcit jesté vice vyssich harmonickych frekvencich nez na
pocitaci. Tento experiment mUzZe slouzit k objasnéni zakladnich akustickych pojm{ jako je
zakladni ton, vyssi harmonické frekvence ¢i barva ténu. K prvnim dvéma postaci provést
experiment na jednom hudebnim nastroji. K vysvétleni barvy ténu a toho, pro¢ kaidy
hudebni nastroj zni jinak i kdyzZ hraje stejny tdn, ale musime pouZit nastroja vic. Pro priklad
jsme vyuzili klaviru, ladicky, flétny a kytary. V pfipadé klaviru je vidy nejvyssi pik zakladni
frekvence, kazdy dal$i ma pak nizsi a niz8i amplitudu. U ladicky mél zakladni tdn mnohem
vétsi amplitudu neZ ostatni harmonické frekvence. Druh3a, tfeti a ¢tvrtd harmonicka
frekvence byly dokonce srovnatelné s Sumem. U flétny byla vidy amplituda treti vyssi
harmonické frekvence vyssi nez ta druhé harmonické frekvence. V pfipadé kytary mély
nékteré harmonické frekvence amplitudu srovnatelnou se Sumem, nemohli jsme je tedy
identifikovat a urcit jejich frekvenci. MGzZeme tedy fict, Ze tyto ctyfi hudebni nastroje
postaci k demonstraci rozdilnych intenzit vysSich harmonickych frekvenci, a tedy vysvétluje
barvu ténu. Jelikoz kazdd Skola nemusi mit ve své hudebné klavir, pokusili jsme se srovnat

meéreni na klaviru s aplikaci simulujici klavir. Aplikace Pefect Piano poskytuje sice spravné
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hodnoty vyssich harmonickych frekvenci, amplitudy jejich pik( se ale lisi od téch
skutecnych. Predevsim zakladni tdn nema nejvyssi pik, amplituda vyssich harmonickych
frekvenci pak postupné neklesd. Tuto aplikaci tedy mizZzeme pouZit pouze v pfipadé, Ze na
ni chceme demonstrovat hodnoty vysSich harmonickych frekvenci. Relativni odchylky
méreni jsou velmi malé a nepresahuji 3 %. Skutecny klavir ale aplikace nenahrazuje.
Vhodnou aplikaci pro simulaci flétny jsme nenasli. Dostupné aplikace vétSinou poskytuji

Uplné jiné tony, nez které dokaze zahrat skutecna flétna.

2. 5. Hlasitost a intenzita zvuku

Zvukové znecisténi je v dnesni dobé velkym problémem a ma velky dopad na zdravi vSech.
Dnes jiz nemlzeme v béznych podminkach slySet dokonalé ticho. Pokud Zijeme ve mésté,
hluku pfedevsim z dopravy nds doprovazi béhem celého dne. Trvalé vystaveni hlasitému
zvuku vSak muze nas sluch nevratné poskodit. Mladi lidé tomu ¢asto nevénuji pozornost a
nevyhybaji se hudebnim koncertim, zdbavnym parkim i vecirkim, kde muaze hluk
dosahnout nebezpecénych urovnich (iStage 2 Smartphones in Science Teaching, 2014, s. 33).
Z téchto dlvodu je vhodné se této problematice detailnéji vénovat v hodinach fyziky a

upozornit studenty na nebezpedi s tim souvisejici.

2. 5. 1. Teoreticky popis
Kromé vinové délky, frekvence a rychlosti zvuku existuje jesté dalsi vlastnost, a to intenzita
zvuku. Intenzita zvuku [/ je definovana jako stfedni hodnota energie vin, ktera projde za
jednotku ¢asu jednotkovou plochou kolmou ke sméru Sifeni, plati pro ni tedy:

I == (11)
kde P je stfedni hodnota vykonu zvukové viny dopadajici na plochu S (Halliday a kol., 2013,
s. 472). Zvukovou vinu si mliZeme predstavit jako periodické stlacovani a rozpinani
prostiedi (napf. vzduchu). To zpUsobuje periodické zmény atmosférického tlaku, které
uchem vnimame jako zvuk néjakeé hlasitosti. Cim jsou tyto zmény vétsi, tim je zvuk hlasitéjsi
a nazyvame jej prahem slyseni. Lidské ucho vsak registruje zvuky v obrovském rozmezi

intenzit, proto zavadime veli¢inu oznacovanou jako hladina akustické intenzity L,. Ta je
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mirou hlasitosti, coZ je Cisté nas subjektivni viem. Hladinu akustické intenzity definujeme
jako
L, =10 1ogj—a. (12)
0

la zde znadi velikost intenzity daného zvuku, lo pak intenzitu prahu slySeni. Hladina intenzity
zvuku je udavana v decibelech. 1 decibel je pfiblizné nejmensi rozdil hladiny hlasitosti, ktery
je lidské ucho jesté schopno rozliSit. Hladina akustické intenzity o hodnoté 140 dB
prestavuje prah bolesti (Bajer, 2006, s. 387-389). Zvuky o takto velkém akustickém vykonu
mohou v uchu vyvolat bolestivy pocit (Lepil, 2009, s.88).

Trvalé zvukové znecisténi, které je dnes uz témér vsSudypfitomné, Skodi sluchovému
organu, a to hlavné pfi vyssich intenzitach zvuku. MUzZe tak dojit nejen k poruse sluchu,
nadmérny hluk také ptsobi na celou nervovou soustavu a ma negativni vliv na fyzicky vykon
i psychicky stav ¢lovéka (Lepil, 2009, s.89). Mladi lidé ¢asto vystavuji svij sluch nadmérnym
hladindm intenzity zvuku, a to pti poslouchani hlasité hudby ve sluchatkach, v zdbavnych
parcich ¢i na diskotékdch (iStage 2 Smartphones in Science Teaching, 2014, s. 33).
Prekroceni prahu bolesti vSak mizZe mechanicky poskodit nase usi, v kone¢ném dusledku

muze dojit napfiklad k prasknuti bubinku ucha.

2. 5. 2. Metody méreni

K méreni hladiny intenzity zvuku jsme poufZili aplikaci Sound Meter. Tato aplikace na
kompase ukazuje momentdlni hladinu intenzity zvuku, konkrétni hodnota je pak jesté

napsana pod kompasem velkym pismem (viz obrazek 47).
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Obrazek 47: Aplikace Sound meter — hladiny intenzity zvuku

Napravo od hladiny intenzity zvuku je znacka ,3x“, tou mizeme ovlivnit frekvenci méreni.
Odecet hladiny intenzity zvuku maze probihat kazdé 2 s, kazdou sekundu nebo kazdé 0,4 s.
Pod timto tlacitkem vidime ikonu malého grafu. Pomoci této ikony mizeme prepinat dolni
Cast obrazovky. Prvni z moZnosti vidime na obrazku 47, druhou pak na obrazku 48. Nalevo
od velkého ¢isla ukazujici hladinu intenzity zvuku jsou zapsany tfi hodnoty — zelené je to
minimalni namérend hladina intenzity zvuku, Zluté primérna hladina intenzity zvuku a
cervené pak maximdlni namérend hladina intenzity zvuku. Ve spodni ¢asti obrazku 48
mUzZeme pozorovat tabulku, ktera fika, s jakou hladinou intenzity zvuku koresponduje, jaka
situace. Napriklad hladina intenzity zvuku 10 dB odpovidda lidskému dechu nebo Uplné
tichému prostredi, 30 dB koresponduje Sepotu nebo tiché mistnosti. Normalni konverzace
by méla mit 60 dB, nakladni auto s naftovym motorem pak 90 dB. Hlasité rockové hudbé i
klaksonu na auté odpovida hladina intenzity zvuku o hodnoté 110 dB. 120 dB patfi uz prahu

bolesti nebo hlasitému himéni.
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Na obrazku 48 miZeme vidét druhou variantu obrazovky. Horni polovina obrazovky zlistava
stejnd a zobrazuje aktudlni hodnotu hladiny intenzity zvuku. Pod cislem indikujicim tuto
informaci mizZeme vidét ndpis. Ten nam rika, k jaké situaci odpovida tato hladina intenzity

zvuku.
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Obrazek 48: Aplikace Sound meter — zavislost hladiny intenzity zvuku na ¢ase

Dale zde opét vidime minimalni, primérnou (,AVG“) a maximalni namérenou hodnotu
hladiny intenzity zvuku. Ve spodni ¢asti obrazovky mizZzeme pozorovat graf, ktery ukazuje
zavislost hladiny intenzity zvuku v zavislosti na case. Konkrétni namérena data ale nelze
nijak ziskat a maximalni délka méreni je 30 s. UloZeni dat je tedy mozné pouze vyfocenim
obrazovky.

Pfed za¢atkem méreni je nutné provést na kazdém smartphonu nejprve kalibraci. V této
aplikaci je mozné ke kalibraci prejit tlaéitkem ,,+“, které je v levém dolnim rohu obrazovky.
Prvni moznosti, jak provést kalibraci je zméfit zvuk o znamé hladiné intenzity zvuku.
V aplikaci pak navolime, kolik decibel(l je potfeba pridat ¢i ubrat od namérené hodnoty

smartphonem tak, aby byla vysledna hodnota spravna (viz obrazek 49).
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Obrazek 49: Aplikace Sound meter — kalibrace méieni

Druhou moznosti kalibrace — a tu jsme zvolili i v naSem méreni, je pomoci rGzového Sumu.
Ke kalibraci je potfeba pocitace a dvou klasickych reproduktord, hlasitost zvuku na pocitaci
i na reproduktoru by méla byt nastavena na maximum. Na pocitaci pak spusti tzv. rliZovy
sum. My jsme zvolili video s ndzvem ,pure pink noise” -

https://www.youtube.com/watch?v=WJ9G0o1PnAVA. MeéFfici systém umistime do

vzddlenosti 1 m od reproduktorll. Namérena hladina intenzity zvuku by méla mit 86 dB
(iStage 2 Smartphones in Science Teaching, 2014, s.35). Pak uzZ jen staci nastavit kalibraci
tak, aby namérend hodnota aplikaci odpovidala pravé 86 dB.

Abychom tento fakt ovéfili, proméfili jsme tento experiment pomoci dalSich, jiz

nakalibrovanych hlukomér( (obrazek 50).
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Obrazek 50: Méfeni hladiny intenzity zvuku riZového Sumu nékolika hlukoméry

s

Na tomto obrazku vidime meéreni hladiny intenzity zvuku rlzového Sumu pomoci
smartphonu (Uplné nalevo), multimetru, klasického hlukoméru a hlukoméru poskytovaném
systémem Vernier (Uplné vpravo). Na nakalibrovaném smartphonu jsme naméfili 85,9 dB,
na multimetru 84,3 dB na klasickém hlukoméru 86 dB, hlukomér Vernier pak naméfil
hladinu intenzity zvuku na 84,2 dB. Musime ale podotknout, Ze béhem méreni se na vsech
méficich zafizenich objevovaly hodnoty hladiny intenzity zvuku mezi 84 a 86 dB. Nase
metoda kalibrace je tedy spravna a mizeme ji vyuzit.

Po vypnuti aplikace se ovsem kalibrace mlze ztratit, je tedy potfeba si zapsat Ci si
zapamatovat, jak jsme dany smartphone nakalibrovali (kolik dB bylo potfeba pridat ¢i ubrat
od namérené hodnoty). Na nasem smartphonu Lenovo K5 jsme museli k namérené
hodnoté pridat 30 dB (viz obrazek 49). Dulezity je také fakt, Ze tuto kalibraci musime
provést pro kazdy smartphone zvlast. To znamend, Ze jestlize bychom na libovolny
smartphone pfidali 30 dB, nedostali bychom spravné vysledky. Tato hodnota odpovida

pouze pouzitému smartphonu. Méreni jsme provedli také na tabletu Samsung Galaxy Tab

A SM-T590, abychom dostali hodnoty 86 dB, bylo potfeba zde pfidat 13 dB. ProtoZze ma
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kazdy smartphone jiny mikrofon a jiné nastaveni, je také namérend hladiny intenzity zvuku

jina a kalibraci tedy musime provadét zvlast pro kazdy smartphone.

2. 5. 3. Realizace méreni

V tomto experimentu jsme méfili hladiny intenzity zvuku v rdznych prostredich a srovnali
je shodnotami poskytnutymi v aplikaci ¢i s hodnotami, které jsou dany hygienickymi
predpisy a mély by byt tedy dodrzeny. Namérené hodnoty jsme zaznamenali do tabulky 20.
Méreni jsme vidy provedli po dobu 30 s, do tabulky jsme pak zaznamenali primérnou

hodnotu hladiny intenzity zvuku.

Tabulka 20: Méieni hladiny intenzity zvuku v riiznych prostiedich

Méreni Hladina intenzity zvuku / dB
Dalnice 98 dB
Hlavni nadrazi 76 dB
Doma v noci 30dB
Doma ve dne - klid 41 dB

Doma ve dne — prdace na silnici | 53 dB

Skolni pozemek 65 dB
Skolni t¥ida 40 dB
Skolni jidelna 83 dB

Skolni chodba o prestavce 81 dB

Limity pro hluk jsou stanoveny v nafizeni vlady 272/2011 o ochrané zdravi pred
nepfiznivymi Ucinky hluku a vibraci. Toto nafizeni upfesnuje hygienické limity hluku jak pro
venkovni, tak pro vnitfni prostory staveb. V obytnych mistnostech by mezi 6. a 22. hodinou
méla byt maximalni hladina intenzity zvuku 50 dB, v noci (mezi 22. a 6. hodinou) pak 40 dB
(tzb-info, © 2001-2019). My jsme méreni provedli na vesnici Haflovice, kde neni velky
okolni hluk z dopravy, v blizkém okoli neni dalnice ani Zadna vétsi silnice. V bézném klidu
nasi vesnice byla hladina intenzity zvuku v nasem domé 41 dB. JelikozZ v této dobé probihali
prace na silnici pobliz naSeho domu, mohli jsme také namérit hluk ze stavby. V tomto

pripadé byla hladina intenzity zvuku 53 dB. V noci jsme naméfili 30 dB. MUZeme tedy
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konstatovat, Ze stavba by splnovala hygienické limity pro chranény vnitfni prostor
s vyuzitim k bydleni. Nutno ale podotknout, Ze uz jedno projizdéjici auto vyrazné zvysi
hladinu intenzity zvuku (az o 10 dB). Limit pro venkovni prostor je pak 50 dB. V blizkosti
silnice Ill. tfidy a mistnich komunikaci se tento limit zvySuje na 65 dB. Méreni jsme provedli
na pozemku Slovanského gymnazia v Olomouci na Pasteurové ulici — tedy v blizkosti
komunikace. Hluk z dopravy je zde dominujici. Zde jsme naméfili 55 dB. Limit pro
predndskové siné, ucebny a pobytové mistnosti skol je 55 dB. V této Skole jsme naméfili
hladinu intenzity zvuku 40 dB. Nutno ale podotknout, Ze hlasitost z dopravy ¢i ze Skolniho
hristé se bude ménit v zavislosti na tom, jakou tfidu k méreni zvolime (tzb-info, © 2001-
2019). Ve $kolnich jidelnach se v dobé obéda vystfida vétsina student(. Jidelna vSak neni
akusticky prizplsobena takovému mnoizstvi lidi. Zvuky se zde tristi, prace s nadobim je
hluéna, komunikace mezi studenty je pak nesrozumitelnd a studenti tak musi pridat na
hlase. Limity pro hlasitost ve Skolnich jidelnach vSak nejsou stanoveny. Pfitom doba obéda
je pro zaky i ucitele dulezitou Casti dne, je pfrileZitosti k odpocinku, rozptyleni i konverzaci
mezi spoluzaky ¢i kolegy. My jsme naméfili ve Skolni jidelné hlasitost intenzity zvuku 83 dB.
Ale v pfipadé, Ze pani kucharky manipulovaly s nadobim dosahovala hlasitost zvuku az 93
dB. | skolni chodby jsou zdrojem hluku, a to hlavné o prestavkach. Ty jsou pfilezitosti
k relaxaci, volnému pohybu ¢i komunikaci mezi Zaky. Nadmérny hluk sniZuje tento relaxacni
a spolecensky vyznam. My jsme na $kolni chodbé béhem prestavky namérili 81 dB (BOZP

info, © 2002-2019).

2. 5. 4. Vyhodnoceni

Méreni hlasitosti zvuku je opravdu jednoduché. Navic jej mUZeme provést jak s zaky
stfedni, tak se zaky ze zakladni skoly. Jedinym problémem muze byt kalibrace smartphon.
Tu je potfeba provést pro kazdy smartphone specidlné tak, jak jsme jej popsali v ¢asti
2.5. 2. Variaci méreni hlasitosti zvuku je velmi mnoho. MlZeme méfit zvukovou mapu
mésta nebo mlZeme zaznamenat hlasitost zvuku na urcitém misté v pridbéhu dne. Dalsi
moznosti mlzZe byt urceni hlasitosti zvuku na rtiznych mistech skoly. K méfeni z ¢asti 2. 5. 3.
mUlzeme pridat méreni hlasitosti zvuku v kazdé ze tfid, na Skolnim hfisti, v télocvi¢né, ve
studovné ¢i v knihovné. Zajimavé je také zmérit hladinu intenzity zvuku u kazdého studenta

doma — jak ve dne, tak v noci. Jestlize by provedlo toto méreni vice zaku ze tfidy, mGzeme
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dostat vice dat a provést tak komplexnéjsi studium tohoto problému. Na zakladé méreni

hladiny intenzity zvuku také mGzeme studentim vysvétlit proc a jak si chranit sluch.

2. 6. Audiometrické méreni

Reproduktory vestavéné ve smartphonu umoznuji provadét sluchové testy jako naptiklad
audiometrické méreni, které ndm bézné muizou provést v ordinaci ORL. Studenti si pomoci
sluchatek a smartphonu mohou méfit Uroven sluchového prahu v zavislost na frekvenci
zvuku. Mohou si tak provéfit zdravi jejich sluchu, vyhodnotit namérena data pro pravé a
levé ucho zvlast ¢i porovnat své vysledky s ostatnimi spoluzaky Ci ¢leny rodiny. Tento
experiment navic umoziuje propojit fyzikalni teorii s biologickymi znalostmi o sluchu

(Thoms, 2018).

2. 6. 1. Teoreticky popis

V ¢asti 2. 5. 1. jsme popsali co je to intenzita zvuku a rekli jsme, Ze tzv. hlasitost je
subjektivni vjem a zavisi na citlivosti naSeho ucha. Lidské ucho je nejcitlivéjsi na zvuky
v intervalu 700 Hz aZ 6 kHz, hlavné proto, Ze frekvence z tohoto intervalu jsou nejcastéji
pouzivany béhem bézné konverzace. Zvuky o nizsi nebo naopak vyssi frekvenci vnimame
méné (Lepil, 2009, s. 87). | ty s frekvenci v intervalu mezi 700 Hz a 6 kHz ale neslySime
stejné.  Zavislost hladiny intenzity zvuku, ktery uZz slySime na frekvenci nazyvame
audiogram. Pro normalniho ¢lovéka predstavuje tato zavislost néco jako vinovku. Pro
klinické pouziti je tato zakrivend stupnice normalizovéna tak, zZe se stava primkou pfi 0 dB
pro vSechny frekvence. Tato normalizovana stupnice se vyznacuje jako dB HL. Pro normalni
sluch predstavuje tedy zavislost hladiny intenzity zvuku na frekvenci pfimku v horni ¢asti
audiogramu (viz obrazky 53, 54). 0 dB pak predstavuje hodnotu, ktery mlady a zdravy
jedinec je$té maze slydet. Cim nizdi tato kfivka je, tim vy33i je ztrata sluchu. MéFeni probiha
ve zvukotésné mistnosti, nesmi ho ovliviovat okolni ruch. Posluchac indikuje zvuky, které
je schopen vnimat. Je potieba urcit nejnizsi droven (prah slyseni) pro kazdou frekvenci.
Vysledky testu jsou pak vyneseny do audiogramu. Zvuky v audiometru (pfistroj pro méreni

sluchu) jsou tedy cisté tony rlznych frekvenci (Thoms, 2018).
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Mlady a zdravy pacient by mél slyset tiché zvuky az k 20 dB. Mirna ztrata sluchu je mezi
25 dB a 39 dB. Tito pacienti pak maji ¢asto potize se sledovanim feci v hluénych situacich.
Lidé trpici mirnou ztratou sluchu maji potize s reci a tichymi zvuky. Stfedni ztrata sluchu je
mezi 40 a 69 dB. Lidé se stfedni ztratou sluchu maji potiZe s feci bez naslouchadla. Tézka
ztrata sluchu je pak mezi 70 dB a 89 dB. Tito pacienti potfebuji bud vykonna sluchadla nebo
implantat. Uplna ztrata sluchu je vy33i nez 90 dB. Lidé s touto ztratou sluchu musi spoléhat
na odezirani ze rtll nebo znakovou rec. V Zivoté jim také mze pomoci implantat (Cochlear,

© 2019).

2. 6. 2. Metody méreni

Rychlé méreni sluchu mizeme provést i doma ¢i ve Skole pomoci smartphona. Aplikace
Hearing test dokdaze produkovat téony rdznych frekvenci a rGzné intenzity a nasledné
vykreslit audiogram.

Po sepnuti, aplikace nabizi provést novy test nebo se vratit ktém jiz provedenym a
ulozenym. V pfipadé, Ze mame originalni sluchdtka dodané se smartphonem, neni nutné
provést kalibraci sluchatek. V nasem meéreni ale budeme predpokladat, Ze origindlni
sluchatka uz nemdme a pouzijeme jina sluchatka. V tomto pfipadé je tedy potieba kalibraci
provést. Tu musi vykonat osoba se zdravym a normdlnim sluchem ve véku mezi 18 a 35
lety. Jeji ulohou je stisknout pfislusné tlacitko vzdy, kdyz zvuk uslysi. BEhem experimentu
drzi toto tlacitko tak dlouho, dokud zvuk slysi, jakmile je tento zvuk ale uz pfilis tichy a
neslysi jej, tlacitko uvolni. Kalibrace trva pfiblizné 7 minut.

Aplikace si kalibraci zapamatuje a kazdé dalsi méfeni se stejnymi sluchdtky uz mizeme
slySime. S aplikaci miZeme postupné naméfit frekvence od 125 Hz do 18 000 Hz. Jesté pred
sepnutim experimentu mGzeme v pravém hornim rohu nalézt nastaveni. Zde si miZzeme
navolit pro jaké frekvence chceme méreni provést. Pro nas experiment jsme zvolili vSechny

nabizené.

97



B owv", L22%1713

Hearing Test

(O Left (®) Right
PURE-TONE AUDIOMETRY

125 250 500 1000 2000 4000 8000 f[Hz] | cannor HEAR
0 1500 3000 6000 10000

10 I CAN HEAR
20
30

50
60 BARELY AUDIBLE
70
80
90
100

/[dBHL]

<< >

Obrazek 51: Méfeni audiogramu s aplikaci Hearing test

Samotné méreni probihd nejprve pro pravé ucho, poté pro levé. Jestlize dany zvuk slySime,
zvolime tlacitko "I can hear", pokud uz jej neslySime, stiskneme "I cannot hear", pticemz
experimentu, naméreni viech frekvenci se experiment za¢ne sam ukladat, pokud ne,
stiskneme tlacitko "Barely audible" (viz Obrazek 51). Data namérend pravym uchem jsou
vidy zobrazena cCervenym koleckem, pro levé ucho predstavuji namérena data modry
kiizek. Namérené audiogramy zobrazuji vidy zavislost hladiny intenzity zvuku na frekvenci.
V nastaveni v pravém hornim rohu si mlZeme zvolit rGzné interpretace naméreného

audiogramu — tém se budeme podrobné vénovat v nasledujici ¢asti.

2. 6. 3. Realizace méreni

Provedli jsme celkem méreni na tfech osobach ve véku — 22, 50 a 73 let.
Nejprve na obrazcich 52, 53, 54, 55 a 56 prfedstavime audiogramy Zeny ve véku 22 let, zde
predpokldadame normalni sluch. Prvni nabizena interpretace grafu se nazyva ,Degrees of

hearing loss“ a popisuje, jak moc je sluch poskozen.
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Obrazek 52: Audiogram interpretace ukazujici poskozeni sluchu — 22 let

Na obrazku 52 muUzeme vidét, Zze tato Zena ma normalni sluch — oblast normalniho
neposkozeného sluchu je zobrazena tmavé zelenou barvou, stfedné zelend oblast pak
znazornuje velmi slabou ztratu sluchu. Do Zluté oblasti spadaji méfeni osoby s mirnou
ztratou sluchu. Oranzova oblast pak koresponduje se stfedni ztratou sluchu. Cervené je zde
zvyraznéna oblast pro Uplnou ztratu sluchu.

V pravém hornim rohu aplikace je znak tfi tecek, po jeho stisknuti zvolime moZnost
»Interpretation”. Nasledné se objevi tabulka, ktera nabizi dalsSi mozné interpretace grafu.
Dalsi z moznosti mUze byt graf s oznacenim ,,Age norms” — tento graf srovnava namérena

data s normami pro dany vék (viz obrazek 53 a 54).
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Obrazek 53: Audiogram interpretace ukazujici vékové normy, niz$i frekvence - 22 let
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Obrazek 54: Audiogram interpretace ukazujici vékové normy, vyssi frekvence - 22 let

Zelené krivky zde predstavuji normy pro urcity vék. Na téchto grafech mizeme vidét, ze
osoba, na které bylo méreni provedeno, by méla mit mezi dvaceti a tficeti roky. To odpovida
i realité — tato Zena ma 22 let. Na obrazku 53 mlzeme vidét, Ze se sluch asi do Ctyficeti let
jasné nezhorsuje, kfivka vyraznéji klesa az po padesatém roku. Na obrazku 54 vidime, Ze se
méreni vymyka vsem krivkam a vychazi dokonce lépe, nez udava norma. Hodnoty nad

15 000 Hz uz jsou ale pfilis vysoké a reproduktory smartphonu jiz nejsou stavéné pro takto
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vysoké frekvence. Zahrany ton reproduktorem proto muaze byt zkresleny a ve skutecnosti

nemusi mit prislusnou frekvenci. Na obrazku 54 také mizeme vidét, Ze lidé vyssiho véku jiz

neslysi zvuky s vysokou frekvenci.

Posledni z moZnych interpretaci grafu se nazyva ,Speech banana” a ukazuje, jaké zvuky

maji danou frekvenci a danou hladinu intenzity zvuku (viz obrazky 55 a 56).
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Obrazek 55: Audiogram interpretace "*Speech banana' - nizsi frekvence
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Obrazek 56: Audiogram interpretace ""Speech banana™ - vyssi frekvence
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Z téchto obrazkd muizeme vidét, Ze zvuk ledni¢ky ma frekvenci mezi 125 a 250 Hz a hladina
intenzity tohoto zvuku je priblizné 20 dBHL. Dalsim prikladem mizZe byt napfiklad zvuk
vysavace, ktery by mél mit frekvenci 3000 Hz a hladina intenzity zvuku je v tomto pfipadé
70 dBHL. Z dalSich vyobrazenych zvuk( muiZeme jmenovat napfiklad zvuk autobusu,
sekacky, kapajiciho kohoutku, Stékajiciho psa, klaviru, motorky, Sumiciho listi ¢i zpévu
ptakl. Na obrazku 56 vidime, Ze ultrazvukova pistalka, kterou mizeme volat psy ma kolem
20 000 Hz a nasim uchem ji tedy neuslySime. Na obrdzku 55 vidime Zluté vyznacené oblasti,
ve kterych jsou zapsdna rlizna pismena. Pouzivdme-li ¢asto pismena v, z, m nebo napfiklad
n, bude nase fe€¢ mit pomérné nizkou frekvenci — mezi 250 a 500 Hz. Naopak zvuky pfi
vysloveni souhlasek s ¢i f budou mit vysokou frekvenci a to kolem 4000 nebo 5000 Hz.

Dalsi méreni jsme provedli na osobé ve véku 50 let.
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Obrazek 57: Audiogram interpretace ukazujici vékové normy - 50 let

Méreni bylo provedeno na muzi, ve véku 50 let. Podle obrazku 57 ale ma tento muz horsi
sluch, nez je na jeho vék obvyklé. Podle vékové normy ma uz sluch Sedesatnika. Pficemz na
levé ucho slysi |épe (modré kfizky) nez na pravé (¢ervena kolecka). U mérené osoby jesté
nedoslo k vyraznéjsi ztraté sluchu, ale mize mit potize s komunikaci v hlu¢néjsim prostredi.
Zvuky o frekvencich 10 000 Hz a 12 000 Hz uzZ tento muz slysel velmi Spatné, od 14 000 Hz
uz zvuk neslysel vibec.

Posledni méfeni jsme provedli na Zené ve véku 73 let, naméreny audiogram je na obrazku

58.
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Obrazek 58: Audiogram interpretace ukazujici vékové normy — 73 let

Z obrazku 58 mlZzeme vidét, Ze namérena data témér kopiruji kiivku pro 70 let. | kdyz tato
osoba jiz trpi mirnou ztratou sluchu a sama uvedla, Ze ji déla problém komunikace
vidét, Ze se zvysujicim se vékem se sluch zhorsuje. Zvuky nad 12 000 Hz uz neslysela vibec.
Nutno ale podotknout, Ze zvuky do 1500 Hz slysi velmi dobfe, srovnatelné s osobami do 50
let. Tyto zvuky koresponduji s béZznou teci. Zadvérem tedy mlizeme konstatovat, Ze sluch

této osoby je na jeji vék velice dobry.

2. 6. 4. Vyhodnoceni

Audiometrické vysetieni sluchu pomoci smartphonu je velice jednoduchy experiment. Mezi
vyhody tohoto experimentu bychom zatadili predevsim nekomplikovanost jeho provedeni
a také pomérné intuitivni vyhodnoceni, kterého mizeme dosahnout diky poskytnutym
grafim. Na tomto experimentu ocenujeme predevsim jeho propojenost s praxi, kdy si
studenti maji moznost vyzkouset experiment, ktery se redlné provadi v ordinaci ORL pfi
vySetieni sluchu. Navic pomoci tohoto experimentu rozvijime mezipfedmétové vztahy mezi
biologii a fyzikou.

Studenti si mohou na svych vlastnich zatizenich vyzkouset sv(j sluch, vyhodnotit, zda je
v poradku a v souladu s normami ¢i porovnat namérené vysledky se spoluzaky. Na rozdil od

béZzné audiometrie, kterd pouziva standardizovana a predem kalibrovana sluchatka, zaci
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v tomto pripadé vyuZivaji svoje komercni sluchatka. Reproduktor komercnich sluchatek
muZe mit rdzné parametry, a to mizZe zplUsobovat nejistoty v naSem méreni. Kromé toho
vyrazné odchylky muZe také zpusobit hluk ve tfidé. Audiometrické méreni se provadi
v odhlu¢néné ordinaci, v niz je Uplné ticho. Pti realizaci tohoto experimentu ve tfidé ale
uplné ticho nikde nebude, to mize mit vliv na uréeni prahovych hodnot. Tento test by tedy
nemél byt pouZit pro lIékarské vysetfeni a nemUze slouzZit ke stanoveni diagndzy. Nicméné
se studenti diky nému mohou dozvédét jaky je stavu jejich sluchu a mohou tak byt
upozornéni na mozné problémy. Diky méfeni frekvencéni odezvy naseho sluchu mizeme
navic zvysit povédomi studentd o kfehkosti lidského sluchu a seznamit studenty s
preventivnimi opatfenimi pro jeho udrzeni—napf. jim mGzeme doporudit vyhybat se hlasité

hudbé apod. (Thoms, 2018).

2. 7. Sonar

Sonar je prikladem aplikace znalosti Sifeni akustickych vin. V praxi se vyuZiva velmi ¢asto a
jeho fungovani je v principu velice jednoduché a pochopitelné i pro studenty stfedni Skoly.
Bylo by Skoda nevyuzit tohoto pfistroje k propojeni studia fyziky a béZného Zivota. Princip
sonaru lze demonstrovat pomoci osciloskopu, vysokofrekvenéniho zdroje zvuku, vysilace a
pfijimace. Tyto pomucky ale nemusi byt vidy pfitomné na stfednich Skolach, zdroven se
prace s osciloskopem zda studentim mnohdy obtiznad a s vysledky pak neumi spravné
pracovat. Pro demonstraci principu Sonaru mizZeme také vyuZzit aplikace ve smartphonu.
V tomto pfipadé je pak méreni mnohem jednodussi a rychlejsi nejen na pripravu ale i

realizaci.

2. 7. 1. Teoreticky popis

Sonar je zafizeni vyuzivajici odrazu ultrazvuku, tzv. echolokace. Utrazvuk je akustickd vina
o frekvencich vyssich nez 20 kHz. Vyuzivaji se tedy takové frekvence, které lidské télo jiz
neslysi. Sonar se pouziva ke zjisténi profilu morského dna a hloubky more, muze také hledat
hejna ryb pod hladinou (Bajer, 2006, s. 416—417). Echolokaci pouzivaji také néktefi savci
pro orientaci v prostoru, vyhledavani potravy nebo komunikaci s okolim. Za timto ucelem

vyuZivaji kytovci a letouni (nejznaméjsi je echolokace u netopyrt) svého vlastniho
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télesného sonaru. Princip echolokace je takovy, Ze se vyslany ultrazvuk odrazi od pfedmétu
a putuje zpét do mista vysilani, kde je zachycen (Wikipedia, © 2001-2019). Na zakladé
Casového zpozdéni At, které uplyne mezi vyslanim signalu v ¢ase t; a jeho zachycenim
v Case tz a rychlosti Sifeni ultrazvuk(l ve vodé v, miZzeme vypocitat vzdalenost /, kterou
ultrazvuk urazil. Tim mGzZeme zjistit hloubku mofe nebo zkoumat profil morského dna.

Vzdalenost / tedy urc¢ime vztahem:
[ = %v(tz —t) = %vAt (13)

(Encyklopedie fyziky, © 2006-2019).

2.7. 2. Metody méreni

K demonstraci principu sonaru mZeme také pouZit aplikaci ve smartphonu. Pomoci néj
mulzeme urcit vzdalenost daného predmétu. Experiment ,sonar” aplikace Phyphox vysila
kratky zvuk zreproduktoru a pomoci mikrofonu zaznamenava echa. Nasledné pak
vykresluje graf, ktery ukazuje zavislost amplitudy ozvény na vzddalenosti, popfipadé také
zavislost amplitudy ozvény na ¢asovém zpoZzdéni.

Pomucky: materiadl na tvorbu dutiny (naptiklad polystyren, tvrzeny molitan), kovovy tac,

tablet s aplikaci Phyphox, metr nebo pasmo pro ovéreni vysledk.

Obrazek 59: Pomiicky pro demonstraci principu sonaru
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Pro spravnou interpretaci grafu je potieba ochranit telefon pfed nezadoucimi ozvénami.
Jestlize vysleme zvuk z reproduktoru, dojde k odrazu zvuku nejen na prekdzce, ale také
k odrazu od dalSich predmétu (napfiklad stény, stropu, podlahy a vSech okolnich objekta).
Abychom predesli tomuto zkresleni vysledkd je potieba vytvorit néco jako dutinu, do
kterého umistime telefon a pouze jedna strana dutiny zlstane oteviend pro vznikla echa.
Dutinu mUZeme vytvofit z obleceni, polstarl nebo treba polystyrend (viz obrazek 58). Je
nutné zvolit takovy materidl, ze kterého se bude zvuk odrazet co nejméné. Naopak jako
prekazku je nutné pouzit silny reflektor (material, ze kterého se bude vSechen zvukovy
signal odrazZet) (Phyphox, 2017). Vhodny je napfiklad kovovy tac.

Pro provedeni experimentu umistime kovovy tac do urcité vzdalenosti od telefonu. Tuto
vzdalenost mizZzeme zmérit pdsmem, abychom si mohli vysledek urceny aplikaci ovéfit.
V aplikaci Phyphox zvolime experiment Sonar. Pro spravny vypoclet je potfeba uvést
rychlost zvuku. Pfed spusténim mlzeme zvolit zpoZdény start tak, abychom telefon stihli
umistit do dutiny pred zacatkem méreni. V pravém horni rohu klikneme na ikonu tfi tecek
a vybereme Casované méfeni (viz obrazek 3). Dale mGZeme navolit zpozdéni startu i dobu
trvani experimentu. Experiment nasledné spustime tlacitkem Play. Vzdalenost telefonu od
prekazky mizZzeme urcit prfimo z aplikace, vtomto pfipadé ¢teme vysledek ze zalozky
Echolokace. Pfi horizontalnim prejetim obrazovky se mizZeme dostat k zaloZzce Méreni ¢asu.
V této zdloZce dostaneme graf zavislosti amplitudy ozvény na ¢asovém zpozdéni At, pomoci
vztahu (13) pak miZzeme sami vypocitat vzdalenost prekazky. Vysledky odecitdme vidy
z druhého grafu, kdy jsou data znormovana na kulovou plochu. Nejvétsi pik by mél patfit
zvuku odrazenému od prekazky. Dalsi variaci tohoto pokusu je méreni rychlosti zvuku.
Sama aplikace nabizi tento vypocet pti horizontdlnim posunuti doprava, mizeme nalézt
zalozku Rychlost zvuku. Pfi zadani znamé vzdalenosti prekazky od tabletu dostaneme graf
zavislosti amplitudy ozvény na rychlosti zvuku. Ke stejnému vysledu ale mizeme také dojit
vypoctem. Zjistime-li pomoci aplikace Casové zpozdéni At, mizeme pomoci vztahu (13)
vypocitat rychlost zvuku v ndmi méfeném prostredi.

Vysledky méreni mGzeme orientacné odecist pfimo v aplikaci Phyphox nebo muizeme
nameérena data exportovat do Excelu a vysledek tak urcit presné. Pfi méreni je potfeba tiché

prostredi, a i komunikace mezi lidmi maze ovlivnit experiment (Phyphox, 2017).
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Obrizek 60: Provedeni experimentu pro demonstraci principu sonaru

Aplikace nepouzivd k méreni ultrazvuk (vysokofrekvencni zvuk) ani jednoduchy zvukovy
signal. Pri spusténi experimentu muizeme slyset takzvané cvrlikani. Je to sinusova funkce
s rychle se ménici frekvenci. Kazdy signal trva 5 ms a frekvence v jednou signalu se zvySuje

z 1 kHz na 4 kHz. Signal se opakuje vzdy pétkrat v intervalu asi 30 ms (Phyphox, 2017).

2. 7. 3. Realizace méreni

Pro méreni jsme pouzili tablet Samsung Galaxy Tab A SM-T590. Jako material na odstranéni
nezadouci odrazenych zvukovych vin se nam nejlépe osvédcila krabice obalena kousky
molitanu (viz obrdzky 61 a 62). Rychlost zvuku jsme nastavili vidy na 340 m-s. Jako
vzddlenosti prekazky od telefonu jsme volili postupné 1,25 m, 1,5 m a 1,8.

Pro vzdalenost 1,25 m jsme dostali nasledujici zavislosti:
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Obrazek 61: Zavislost amplitudy ozvény na vzdalenosti prekazky
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Obrazek 62: Zavislost amplitudy ozvény na ¢asovém zpoZdéni

Padsmem jsme naméfili vzdalenost prekazky (kovového tacu) od tabletu 1,25 m. Pomoci
aplikace Phyphox byla vzdalenost uréena na 1,2325 m. Casové zpozdéni (doba mezi
vyslanim zvukového signdlu a pfijetim tohoto signalu) bylo naméfeno 0,0072292 s.

Vypocétem ze vztahu (13) tedy dostavame vzdalenost:

1 1
= EvAt =3 340-0,0072292 = 1,23 m.
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V obou pfipadech jsme zadali rychlost zvuku 340 m-s. Pravé tato hodnota mizZe byt
zdrojem nepresnosti, protoZe rychlost 340 m-s™* odpovida teploté 15 °C okolniho prostfedi
(viz tabulka 1). Na zékladé ¢asového zpozdéni jsme pomoci vztahu (13) vypocitali rychlost

zvuku

20 2125
V= At T 00072292

=346m-s L

Ta vychdzi o néco vétsi a podle tabulky 1 by odpovidala teploté okoli 25 °C.

Na obrazcich 61 a 62 vidime jesté nékolik dalSich piku, které odpovidaji vzdalenosti mensi
nez 1,25 m (respektive ¢asovému zpozdéni mensimu nez 0,00723 s. Z obrazku 61 mGzeme
odecist, Ze tyto piky odpovidaji vzdalenostem 40 a 65 cm. Ty mohou byt zpUsobeny
odrazem zvuku z okolnich predmétd (stll, stény dutiny, osoba v blizkosti smartphonu
apod.).

Nasledné jsme méfili zavislost amplitudy ozvény na vzdalenosti a ¢asovém zpozdéni pro

prekazku vzdalenou 1,50 m.
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Obrazek 63: Zavislost amplitudy ozvény na vzdalenosti
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Obrazek 64: Zavislost amplitudy ozvény na ¢asovém zpoZdéni

Podle zavislosti na obrazku 63, je vzdalenost piekazky od méficiho zafizeni 1,445 m. Casové
zpozdéni je vtomto pripadé 0,008479 s. Podle vypoctu tedy zde vychazi vzdalenost

prekazky:

1 1
l= EvAt =3 340-0,008479 = 1,44 m.

Vysledky jsou dany opét pro rychlost zvuku 340 m-s?. Z ¢asového zpozdéni mlzeme
vypocitat, jaka by méla byt rychlost zvuku, je-li prekazka od tabletu vzdalena 1,50:

C20 2150
V= At T 0,008479

Tato rychlost zvuku by odpovidala teploté 35 °C (viz tabulka 1). To znamen3, Ze vysledek

=354m-s L

byl zcela jisté ovlivnén néjakou nepresnosti. Orientacné jej ale mizeme povazovat za
spravny.

Na obrazku 63 si mGzeme vSimnout, Ze pik pro 144 cm neni ten nejvétsi. | zde mizeme
pozorovat ozvény zvuk(, které vznikly odrazenim od néjaké prekazky ve vzdalenosti 39 a
51 cm.

Posledni méreni jsme provedli pfi umisténi prekazky ve vzdalenosti 1,80 m od méficiho
zafizeni. Na obrazku 65 mizeme vidét zavislost amplitudy ozvény na vzdalenosti prekazky,

na obrazku 66 pak zavislost amplitudy ozvény na ¢asovém zpozdéni.
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Obriazek 66: Zavislost amplitudy ozvény na ¢asovém zpoZdéni

V tomto mé¥eni jsme urcili vzdalenost prekazky 1,77 m. Casové zpozdéni je 0,010417 s.

Pomoci vypoctu je potom vzdalenost prekazky dana jako:

1 1
= EvAt =3 340-0,010417 = 1,77 m.

| zde jsme pocitali s rychlosti zvuku 340 m-s. Pfi vypocétu rychlosti zvuku na zdkladé

Casového zpozdéni dojdeme k vysledku:
2l 2-1,80 _ 346 1
VT At T 0010417 OIS
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Rychlost 346 m-s?, jsme nasli i v prvnim méfeni. Z toho miZeme vyvodit, Ze ndmi zadana
rychlost zvuku 340 m-s?, mGZe byt chybna a je tedy zdrojem nejistot. Divodem by mohla
byt vétsi teplota v mistnosti, rychlosti 346 m-s* odpovida dle tabulky 1 pfiblizné teplota
25 °C.

| vtomto méreni miZeme pozorovat piky s vétsi amplitudou i pro jiné vzdalenosti, nez je
vzdalenost nami hledana. V tomto ptipadé je nalézdme pro vzdalenosti prekazek 40 cm, 65
cm a 88 cm. Zejména vzdalenost prekazky 40 cm pozorujeme i v predeslych mérenich. Je
tedy zajisté zpUsobena odrazem akustické viny od okolnich predmétd (stll, podlaha,
dutina, sténa, Zidle, osoby apod.). Pro dalsi méreni by bylo vhodné tyto predméty

identifikovat a pokusit se tento rusivy element odstranit.

2.7. 4. Vyhodnoceni

Toto méfeni se zdd vhodné k demonstraci principu sonaru i k orientacnimu urceni
vzdalenosti prekazky od mériciho zafizeni. Jestlize chceme tento experiment vyuZit pouze
k demonstraci, nemusime si vytvofit dutinu eliminujici odrazy z okolniho prostfedi. V tomto
pfipadé je experiment velmi nendrocny na pomlcky. V obou pripadech je také velmi
jednoduchy a na realizaci a pro studenty jednoduchy k pochopeni a interpretaci vysledkd.
Vétsina problém( s timto mérenim spojena byla jiz popsdna v ¢asti 2. 7. 2. K znemoznéni
téchto komplikaci mdzeme predejit pomoci téchto rad:

e Krealizaci experimentu je potreba tiché prostfedi. Okolni hluk i komunikace osob
mUzZe zabranit spravnym vysledkim.

e Radu 3patnych vysledk miZou zplsobit odrazy akustickych vin od okolnich
predmétl. Jestlize bychom chtéli predejit témto vliviim, mizeme si vytvofit
"dutinu", do kterého umistime méfici zafizeni a které nebude zvuky odrazet. Jestlize
bychom tento vliv jesté vice eliminovat, miUZeme pouzit bodovy zdroj zvuku
(reproduktor) a bodovy pfijima¢ (mikrofon) tak, abychom zaznamenali zvuk
pfichdzejici pouze z daného sméru, ve kterém lezi prekdzka (Phyphox, 2017).

e DalsSim zdrojem nepresnosti mlze byt zadani Spatné rychlosti zvuku. Pred zacatkem
experimentu je vhodné zméfrit teplotu v mistnosti a pomoci tabulky 1 uréit rychlost

Siteni zvuku pri dané teploté.
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2.7.5. Aplikace ve Skole

Tento experiment jsme vyzkousSeli taky se studenty ve tfidé 5. AF na Slovanském
gymnazium v ramci studia mechanického vinéni a urCovani rychlosti zvuku s pomoci
osciloskopu. V rdmci laboratornich praci jsme si ukazali také jak funguje sonar, a to pomoci
osciloskopu, generatoru vysokofrekvenéniho akustického vinéni, pfijimace, vysilace a
odrazné desticky. Skupinka, ktera méla praci nejrychleji hotovou, si stahla aplikaci Phyphox
a vyzkousela si, jak pracuje sonar stouto aplikaci. Experiment probihal pouze
demonstracné. Studenti si vyzkouseli, jestli telefon s aplikaci méfi spravné a naucili se

spravné odecitat z grafa.

Obriazek 67: PouZziti aplikace Phyphox experimentu Sonar studenty Slovanského gymnazia
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Obriazek 68: PouZziti aplikace Phyphox experimentu Sonar studenty Slovanského gymnazia

Studenti ocenili jednoduchost méreni v porovnani s mérenim s osciloskopem. Porozumeéni

experimentu i odecitani vysledkd pro né bylo mnohem snadnéjsi pravé v méreni s pomoci
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Smartphonu. Toto méreni se jim také zdd mnohem blizsi praxi a aplikaci v béZzném Zivoté.
Telefon maiji stale po ruce a k méreni neni potfeba tolik odbornych znalosti jako pro stejné

méreni pomoci osciloskopu.

2. 8. Doppleriv jev

V této Casti predstavime dva jednoduché experimenty, pomoci kterych mizeme zakim
pribliZit vyuZziti Dopplerova jevu. V prvnim pfipadé vyuZijeme klasického experimentu, ktery
se vyuziva predevsim na vysokych Skolach. Pomoci Dopplerova jevu zde urcime rychlost
otaceni kruhové desky, kdy namérené vysledky budou pomérné spolehlivé kopirovat ty
teoretické (Klein, 2014). V druhém pripadé pak svyuzitim videa uréime rychlost
projizdéjiciho auta. V obou méreni bude hrat hlavni roli pouziti smartphonl, pomoci

kterych budeme provadét méreni a analyzovat vysledky.

2. 8. 1. Teoreticky popis

Vsichni zname ptiklad, kdy kolem nds projizdi houkajici hasi¢ské auto. Zatimco pfi
priblizovani uslySime vyssi frekvenci sirény (jeji ton je vyssi) naopak pfivzdalovani frekvence
sirény klesd (tén je nizsi). Takové zmény frekvence v zavislosti na pohybu popisuje
Dopplerlv jev (Halliday a kol., 2013, s. 479). Ten nam fika, Ze pohybuje-li se zdroj nebo
prijimac zvuku vici sobé, dochazi ke zméné vnimané vysky, resp. frekvence ténu oproti
stavu, kdy byli oba v klidu. To Ize jednodusSe vysvétlit pomoci pohybu zdroje. Kdyz se
pohybuje, posouvad se stfed sférickych akustickych vin, které zdroj vyzafuje. Pred
pohybujicim zdrojem se budou vinoplochy zhustovat naopak za nim se budou zfedovat
(Bajer, 2006, s. 420—-421). Pti priblizovani zdroje tedy dospéje k pozorovateli za jednotku
¢asu vétsi pocet vinoploch a jejich frekvence tedy bude vyssi (Lepil, 2009, s. 92-93).

Frekvenci fi registrovanou pfijemcem mlzZeme vyjadrit jako

fi =fovzv—uk (14)

Vzvuk—U ’
kde fo je frekvence zdroje (iStage 2 Smartphones in Science Teaching, 2014, s.44), u

rychlost pohybujiciho se zdroje a vauk rychlost zvuku ve vzduchu. Prijimac, od kterého se
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bude zdroj vzdalovat, zachyti méné zvukovych vin a zaznamena tedy nizsi frekvenci f

(Lepil, 2009, s. 93). Tuto frekvenci mizeme pak vyjadrit jako

fo = fo e (15)

Vzvuk U
(iStage 2 Smartphones in Science Teaching, 2014, s.44). Doppler(v jev se projevuje nejen u
akustickych vin, ale také u elektromagnetickych vin véetné mikrovin nebo radiovych vin
(Halliday a kol., 2013, s. 479). Je na ném zalozeno napftiklad méreni rychlosti automobil(i
pomoci radaru, v astronomii pak pomdaha urcit rychlost vesmirnych objekt(i na zakladé

vinovych délek zareni, které vyzaruji (Lepil, 2009, s. 96).

2. 8. 2. Metody méreni

K méreni Dopplerova jevu pomoci smartphont se maze vyuzit nékolika rdznych modifikaci

jednoho experimentu. My zde predstavime dva experimenty, které se nam nejvic osvédcili.

a. Zdroj zvuku je na otacejici se desce

V tomto pfipadé uvazujeme otacejici se zdroj zvuku. Telefon bude umistén na okraji
otacejici se desky. Bude se tedy k pfijimaci, ktery je v klidu, periodicky pfiblizovat a
vzdalovat (Klein, 2014).

Pomucky: Dva smartphony, otacivy disk, provazek, lepici paska

Jako zdroj zvuku jsme pouzivali tablet Samsung Galaxy Tab A SM-T590. Ten je potreba
dlikladné pripevnit k otacivému disku pomoci provazku nebo lepici pasky tak, aby po
zapnuti generatoru a roztoceni disku nedoslo k jeho uvolnéni a ndslednému poniceni.
Schéma méficiho zatizeni je na obrazku 69. Prijimac¢ umistime do blizkosti a pfiblizné do

stejné vysky jako je zdroj zvuku.
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Obrazek 69: Zdroj zvuku na otacivém disku

Pro generaci zvuku jsme pouzivali aplikaci Function Generator, kterd umoziiuje nejen zvolit
libovolnou frekvenci zvuku, ale diky ni mizeme také ovlddat jednotlivé reproduktory
umisténé na tabletu. Pro sprdvné vyhotoveni experimentu je vhodné, aby byl zapnut pouze

jeden reproduktor, pouze tak mGzeme spravné urcit jeho vzddlenost od osy otdceni a urcit
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rychlost otaceni disku (viz vztah 14). Schéma nastaveni aplikace a pfipevnéni tabletu je na

obrazku 70.

Obrazek 70: Zdroj zvuku — aplikace Function Generator

Pro ptijem zvuku jsme poutzili tablet Lenovo Yoga Tablet 3 10 a tablet Samsung Galaxy Tab
A SM-T590. Na prvnim tabletu jsme méfili frekvenci zdroje pomoci aplikace Advanced
Spectrum Analyzer, tato aplikace zobrazuje zavislost amplitudy zvuku na frekvenci. Nasim
cilem bylo najit frekvence s nejvétsim pikem. Prvni pik by mél mit frekvenci nizsi, nez je
frekvence zdroje v klidu (ta plati pro vzdalovani zdroje), druhy pak frekvenci vyssi (pattici
k pfiblizujicimu zdroji). Tato aplikace umoznuje pozastavit experiment a kurzorem najet na
nejvyssi frekvenci a urcit tak presné jeji hodnotu (obrazek 71). Na druhém tabletu jsme
k méreni frekvenci pfiblizujiciho a vzdalujiciho zdroje pouZili aplikaci Phyphox, konkrétné
experiment Zvukové spektrum. Tento experiment zobrazuje frekvencni spektrum a také
napiSe konkrétni hodnotu frekvence s maximalni amplitudou. Experiment zaznamenava
zvuk a provadi spektralni analyzu pomoci Fourierovy transformaci (Phyphox, 2017). Je
vhodné aplikaci sledovat po dobu nékolika sekund a urcit tak, jaké maximalni frekvence se

zobrazuji. Tak mizZeme urdit frekvenci pfibliZzujiciho i vzdalujiciho se zdroje. K méreni je
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vhodné zvolit co nejvétsi frekvence hned z nékolika ddvodu. Pfi pouziti vyssich frekvenci
(nékolika kHz) nedojde kruseni signalu okolnimi zvuky, naptiklad lidskym hlasem.
Dulezitéjsi je ale fakt, Ze pro vyssi frekvence bude Dopplerdv jev zjevnéjsi — rozdil frekvenci
v klidu a k pohybu bude vétsi. To ndam pak umozni jednodussi a presnéjsi interpretaci
vysledkd (Klein, 2014).

Cilem tohoto experimentu bude urit rychlost otdceni kotouce. Urcime ji na zakladé

Dopplerova jevu a namérenych frekvenci pomoci vztahu:

w= v (1) = v (2 - 1) (16)

kde u je rychlost otaceni desky, fo je frekvence zvuku vysiland zdrojem, f; maximalni
zaznamenana frekvence a f> minimalni frekvence. Vypoc¢tenou hodnotu mlzeme ovérit
vypoctem rychlosti vychazejiciho z po€tu otacek n, obvodu opsané kruznice a ¢asu t, za

ktery zdroj vykona n otacek. Rychlost u pak uréime jako

u= Z”tr", (17)

kde r je vzdalenost reproduktoru od stfedu disku (Klein, 2014).

b. Zdrojem zvuku je auto ve videu
Dalsi moznosti, jak urcit rychlost pohybujiciho se zdroje s vyuzitim Dopplerova efektu je
méreni rychlosti auta. Pro jednodussi provedeni experimentu je dobré si projizdéjici auto
natocit na video, které pak mizeme analyzovat v laboratofi nebo ve tfidé. Auto by se mélo
nejdfive konstantni rychlosti pfiblizovat k mikrofonu a ndsledné se od néj i vzdalovat
konstantni rychlosti. Abychom mohli s jistotou urcit rychlost auta, je Zadouci, aby mél
béhem cesty zapnuty klakson (iStage 2 Smartphones in Science Teaching, 2014, s.43).
V ptipadé, Ze nechceme natdcet video pfimo v terénu, mizeme vyuZit volné dostupnych,
jiz pfipravenych videi na internetu. My jsme k méreni vyuZili nasledujiciho videa:

https://www.youtube.com/watch?v=zF1glvQvKzU. V pfiloZeném videu mlzZeme nejprve

slySet klakson, kdyz je auto v klidu. Nasledné auto projizdi kolem pozorovatele rychlosti
70 km/h, 50 km/h a 30 km/h. K provedeni experimentu pomoci videa nam pak staci pouze
dva smartphony — jeden video pousti a druhy jej analyzuje. K analyze se nam nejlépe
osvédcila aplikace Spectroid. Tato aplikace ukazuje zavislost amplitudy na frekvenci zvuku.
Roztazenim prstd si mlzZeme priblizit jakoukoliv ¢ast spektra, ktera nds zajima a zménu

amplitudy tak sledovat detailngji. TlaCitkem stop mizZeme méreni pozastavit a pomoci
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kurzoru urcit frekvenci jakéhokoliv piku. Vhodné je také vyuzivat cervené hranice, ktera
nam ukazuje nejvyssi dosazenou amplitudu pro danou frekvenci v pribéhu méreni. Pravé
s pomoci této cary mlzeme presnéji urcit frekvenci klaksonu pfijizdéjictho nebo
vzdalujiciho se auta. Vyfocenim obrazovky si miZzeme méreni uloZit. Rychlost vozidla pak

muUZeme vypocitat pomoci vztahu:

Nitip
zvuk fi+fo

u=uv (18)

Kde u je rychlost zdroje — tedy rychlost auta, fi je frekvence pfijizdéjiciho auta (vyssi
frekvence) a f> vzdalujiciho se auta (nizsi namérena frekvence) (iStage 2 Smartphones in

Science Teaching, 2014, s.44).

2. 8. 3. Realizace méreni

a. Zdroj zvuku je na otacejici desce
Jesté pred zacatkem méreni jsme zméfili teplotu v mistnosti, abychom mohli pfesné urcit
rychlost zvuku ve vzduchu a eliminovat tak ptipadné chyby. BEhem méreni bylo v laboratofi
24,3 °C. Pomoci vztahu (7) mGzeme tedy urcit rychlost zvuku:
Vyuk = (331,82 + 0,61t) = (331,82 + 0,61 - 24,3) = 346,6 m s 1.

Pro teplotu 24,3 °C vychazi rychlosti zvuku ve vzduchu 346,6 m-s?. V nasledujicich
vypoctech budeme tedy kalkulovat s touto hodnotou.

Nasledné jsme vypocditali rychlosti otaceni kotouce. Provedli jsme dvé méfeni. Nejdrive
jsme zjistili, Ze 100 otoceni trva 47,59 s. V druhém méreni jsme pocitali 50 otoceni, které
zabralo 22,67 s. Vypocet rychlosti otaceni jsme museli provést pro dvé rizné vzdalenosti
reproduktoru od stfedu otaceni. V prvnim méreni jsme pouzivali reproduktor vzdaleny

12,0 cm od stfedu. Rychlost otaceni kola je v tomto pripadé:

2mrn _ 2-7-0,120-100

= =1 o1
=73 47,59 S8m s

_27Trn_2-rt-0,120-50_166 1
Wz = = 22.67 - ooomrs .

Prdmérna rychlost otaceni tedy vychazi:

u; =1,62m-s™ 1,
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Pro dalsi méreni jsme vyménili reproduktory na tabletu a zacali jsme vyuZivat ten
vzdalengjsi. Distance od tohoto reproduktoru ke stfedu disku je 15,5 cm. Rychlost otaceni

tohoto reproduktoru tedy je:
2nrn _ 2-m7-0,155-100

_ _ Ce—1
Uy = ek 4759 =2,05m-s

_27'[7”n_2-7't-0,155-50_215 1
Yoo = T T 07 oY MIS

Pramérna rychlost otaceni ma tedy hodnotu:

u, =2,1m-s™ 1,
Méreni jsme zacali se zapnutym prvni reproduktorem, tj. reproduktor vzdaleny 12,0 cm od
stfedu disku. Jako zdkladni frekvenci zdroje jsme pouzili 3000 Hz. Pro tuto frekvenci se nam
podatilo zmérit pouze vyssi frekvenci, to znamend frekvenci pfiblizujictho se zdroje

(obrazek 71). VSechny nasledujici vysledky méreni jsou barevné invertovany.

Fs: 48000 Hz
Window: Hanning A2: 15!
FFT size: 16384 Af 1494 Hz AdB 37 dB

1]

dbFS
X

Obrazek 71: Méfeni frekvence aplikaci Advanced Spectrum Analyzer, zapnuty je prvni reproduktor

Zméfrili jsme, Ze frekvence pfiblizujiciho se zdroje je 3014 Hz. Pomoci vztahu (16) tedy

muUzZeme vypocitat rychlost otaceni disku:
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fo 3000 1
u3000 = Uzvuk " (1 - E) = 34’6,6 " (1 - m) = 1,61 m-sS .

Teoreticka rychlost, vypocitana pomoci poctu otaceni za urcitou dobu nam vysla

1,62 m-s’1. Nade méfeni je tedy velmi pfesné a relativni chyba méfeni je v tomto pfipadé:

_ luso00 — w4 0 _ 0,02 0/ — 0
5r—u—1 100 /o—m 100 % = 1,2 %.

MuzZeme tedy konstatovat, Ze vyuziti Dopplerova jevu k urceni rychlosti otaceni kotouce je
velmi vhodna metoda.

V dalsim méreni jsme pouzivali stale reproduktor vzdaleny 12,0 cm od stfedu disku.
Frekvence zdroje ale byla vtomto pfipadé 6000 Hz. Na obrazku 72 mlZeme vidét

zaznamenana data zavislosti amplitudy na frekvenci pomoci aplikace Advanced Spectrum

Analyzer.

Fs: 48000 Hz
Window: Hanning )73 Hz at 66 d
FFT size: 16384 Af-53 Hz AdB 5 dB

0

dbFS

Obrazek 72: Méfeni frekvence aplikaci Advanced Spectrum Analyzer, zapnuty je prvni reproduktor

Touto metodou jsme urcili frekvenci pfiblizujiciho zdroje na 6026 Hz, frekvenci vzdalujiciho
se zdroje pak na 5973 Hz. Na zakladé vztahu (16) tedy mGzZeme vypocitat rychlost otaceni

kotouce.

) fo 6000 1
U1 = Vyyuk (1 - —) = 346,6 - (1 —m) =150m-s

"= |l=-1 —3466-@—1 =157m-s?!
U1z = VUzyuk f - ’ £973 =1, m-s .
2
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Pradmérna hodnota rychlosti otaceni disku tedy je:

u;”=154m-s™ 1,
Druhou metodou jsme ale vypocitali pro rychlost otaceni disku na 1,62 m-s™. Pfipadné
nejistoty mulzou byt zpUsobeny jednak Spatnym uréenim frekvence, ale také
nerovnomérnym pohybem disku ¢i kolisanim zakladni frekvence zdroje. Relativni chybu
méreni tedy mizeme urcit jako:

" — 0,08
6r=u-100%=1

U ,62

+100 % = 4,9 %.

Stejné méreni jsme provedli i saplikaci Phyphox. Frekvence zaznamenand tabletem

s aplikaci Phyphox je znazornéna na obrazku 73.

SPEKTRUM NASTAVEN( NEUPRAVENA DATA

Maximalni frekvence 6023,44 Hz

Tén Vysokad
Rozdil od ¢istého tonu v centech 30,01

Fourierova transformace

FFT Mag

0,100 /

0,0100

90100 10,0 100 1,00e+03 1,00e+04

Frekvence (Hz)

Obrazek 73: Méfeni frekvence pomoci Phyphoxu, zapnuty je prvni reproduktor

Vidime, Ze nejvyssi pik plati pro frekvenci 6023,44 Hz, to je frekvence zaznamenana
v pfipadé, Ze se zdroj zvuku pfiblizuje. Pro vzdalujici se zdroj jsme pomoci aplikace Phyphox
naméfili frekvenci 5976 Hz. Tu jsme zaznamenali v aplikaci Phyphox, bohuzel se nam ale

nepodafilo ji vyfotit. | zde jsme vypocitali rychlost otaéeni disku.

., fo 6000 1
U1 = VUgyuk* (1 - f—_l) = 346,6 ' (1 —m> = 1,32 m-sS
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7 . &_1 = 3466 - m_l =139 P!
U1z VUzvuk f ’ 5976 , m-s -.
2

Primérna hodnota rychlosti otacejiciho disku je v tomto pfipadé:

u;” =1,36m-s7 1,
Pomoci poctu otaceni kotouce jsme urcili skute€nou hodnotu rychlosti otaceni disku na
1,62 m-s’L. Relativni chyba méfeni je tedy:

s :|u1”——u1|_100(y :%.100(y =16 %
- o =162 o b

Z vypocta relativnich chyb mizZeme zjistit, Ze urceni frekvenci pomoci aplikace Advanced
Spectrum Analyzer je presnéjsi. Pro oba pfipady ale miZeme konstatovat, Ze s vyuZitim
Dopplerova jevu mizeme orientacné urcit rychlost otaceni disku.

Pro dalsi méreni jsme pouzili frekvenci zdroje opét 6000 Hz, zapnuli jsme ale druhy
reproduktor. Tento reproduktor je vzdaleny 15,5 cm od stfedu otaceni disku. K méreni
frekvenci ptiblizujiciho se a vzdalujiciho se zdroje jsme vyuZili opét dvou aplikaci — Advanced

Spectrum Analyzer (vysledek méreni je na obrazku 74) a aplikaci Phyphox (obrdzky 75 a 76).

Fs: 48000 Hz
Window: Hanning f
FFT size: 16384 Af 68 Hz AdB 6 dB

0

dbFS.

Obrazek 74: Méfeni frekvence aplikaci Advanced Spectrum Analyzer, zapnuty je druhy reproduktor

Pomoci aplikace Advanced Spectrum Analyzer jsme urcili vyssi frekvenci (tj. frekvenci

zaznamenanou, kdyzZ se zdroj zvuku pfiblizoval) na 6035 Hz. Na obrazku 74 je tato frekvence
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zobrazena fialovym kurzorem. Zaznamenana frekvence vzdalujiciho se zdroje je 5967 Hz a

na obrazku je znazornéna zelenym kurzorem.

SPEKTRUM NASTAVEN( NEUPRAVENA DATA

Maximalni frekvence 5964,84 Hz
Tén Vysoka
Rozdil od ¢istého ténu v centech 13,09

Fourierova transformace

100

N

g
=
E 0,100/

0,0100

000100 10,0 100 1,00e+03 1,00e+04

Frekvence (Hz)
Obrazek 75: Méteni frekvence pomoci Phyphoxu, zapnuty je druhy reproduktor
SPEKTRUM NASTAVEN( NEUPRAVENA DATA

Maximalni frekvence 6035,16 Hz

Tén Vysoka
Rozdil od Eistého ténu v centech 33,38

Fourierova transformace
100
- /\4UA V/\A/\/\AVP\WA W A
g W
o
=
£ 0100 =
w
0,0100
200100 100 100 1,00e+03 1,00e+04
Frekvence (Hz)

Obrazek 76: Meéfeni frekvence pomoci Phyphoxu, zapnuty je druhy reproduktor
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Na obrdzku 75, zaznamenaném aplikaci Phyphox, ma nejvétsi pik frekvenci 5967 Hz. To je
frekvence zaznamenana pfijimacem, kdyZz se zdroj od ného vzdaloval. Z obrazku 76
mulzZeme vycist, Ze nejvétsi amplitudu ma pik o frekvenci 6035 Hz. Vidime tedy, Ze
zaznamenané frekvence aplikaci Phyphox koresponduji s témi uréenymi pomoci aplikace
Advanced Spectrum Analyzer. Obé aplikace jsou tedy vhodné k tomuto méfeni, ponévadz
poskytuji stejné vysledky. Na zakladé téchto hodnot a s vyuZitim znalosti o Dopplerové jevu

muUzZeme vypocitat rychlost otaceni disku:

, £ 6000 .
Uz1 = Vzyuk* (1 — f—.l) = 346,6 ' (1 - ﬁ) = 2,01 m-+*s
£ 6000

1) =2,03m-s7L

Uz = Vgyuk * (]Tz - 1) = 346,6 (% -

Pramérna rychlost otaceni disku je tedy:

u,” =2,02m-s7 1,
Rychlost otaceni disku jsme také vypocitali pomoci 100 (resp. 50) otaceni za zméfenou
dobu t. Vtomto pfipadé jsme dostali rychlost otdeni disku 2,1 m-s. Relativni chyba
méreni je tedy:

"= 0,08
5 =2 "l 1504 = —100 % = 3,8 %.

U, ’

MuzZeme tedy konstatovat, Ze méreni s vyuzitim Dopplerova jevu a volné stazitelnych

aplikaci poskytuje spolehlivé vysledky.

b. Zdrojem zvuku je auto ve videu
V tomto experimentu jsme si vyzkouseli zméfit rychlost jedouciho auta pomoci Dopplerova
jevu. Na videu se vZdy zobrazuje, jakou rychlosti auto zrovna jede, mlizeme si tedy nami
urcené vypocty ovérit s timto Udajem. K méreni jsme pouzivali aplikaci Spectroid. Vsechny
obrazky, které uverejnime v nasledujici €asti jsou barevné invertovany. Nejprve jsme

zméfrili frekvenci klaksonu stojiciho auta (obrazek 77).
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Obrazek 77: Frekvence klaksonu stojiciho auta

Frekvence stojiciho auta patfi nejvyssimu zobrazenému piku a jeji hodnota je tedy 3000 Hz.
Ostatni piky nejspis koresponduji okolnim zvukim. V dalSich experimentech si budeme
vsimat, jak se frekvence kolem 3000 Hz zméni, kdyZ se k ndm auto pfiblizuje nebo se od nas
vzdaluje konstantni rychlosti.

Prvni méfeni jsme provedli pro rychlost auta 70 km/h. Frekvence klaksonu pfibliZzujiciho se

auta je na obrazku 78.
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Obrazek 78: Frekvence klaksonu pribliZujiciho se auta rychlosti 70 km/h
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V tomto pfipadé jsme naméfili frekvenci klaksonu 3188 Hz. Priblizuje-li se k nam auto,
zaznamendame tedy frekvenci vyssi, neZz je frekvence zdroje. Frekvence klaksonu

vzdalujiciho se auta mGzeme zjistit pomoci obrazku 79.

dB

35
-40
-45

-50

- M\/ /\
. |
— P KQ/\M i =

3500 4000 4500 5000 ¢

Obrazek 79: Frekvence klaksonu vzdalujiciho se auta rychlosti 70 km/h

Na zdkladé tohoto méreni jsme zjistili, Ze frekvence klaksonu vzdalujictho se auta je
2812 Hz. Frekvence je tedy nizsi nez frekvence klaksonu v klidu, coZz odpovida s teorii

popsanou v ¢asti 2.8.1. Pomoci namérenych dat mizeme vypocitat rychlost auta:

f = f—_—— = —_— =21 g1 = k -h_l_
U= Vv e e 3188 + 2812 2b3m sT =767km

Na zakladé znalosti Dopplerova jevu jsme urcili, Ze rychlost projizdéjiciho auta je
76,7 km-hL. Skuteénd rychlost je ale podle videa u = 70 km-h1. Relativni chyba méfeni tedy
je:

[u —u'| 6,7
6, = -100% =—-100 % = 9,6 %.
u 70

Nutno podotknout, Ze méreni rychlosti pomoci Dopplerova jevu je pouze orientacni.
Experiment muzZe ovlivnit hned nékolik faktord. Jeden z nich mlzZe byt nespravné uréeni
rychlosti zvuku ve vzduchu. Ve vypoétech poéitdme s hodnotou 340 m-s. Ve videu ale neni

zapsana teplota prostredi pti méreni a pro nas je tedy nemozné urcit spravnou rychlost
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zvuku. Dalsim faktorem mUZe byt proménliva rychlost auta. V experimentu pocitame s tim,
Ze auto jede stale stejnou rychlosti. Na zakladé videa je pro nds ale nemozné zjistit, zda ke
kolisani rychlosti nedoslo a zda se auto po celou dobu experimentu pohybovalo konstantni
rychlosti. Ovlivnit méreni také muize frekvence klaksonu, kterd nemusi byt po celou dobu
méreni prfesné 3000 Hz. Vzhledem k témto nejistotam tedy mlzZeme povaZovat nds
vysledek za relativné presny.

Dal3i méfeni jsme provedli pro rychlost auta 50 km-h1. Na obrazku 80 mzZeme vidét, jakou
frekvenci klaksonu zaznamenal pfijimac, kdyZ se k nému zdroj zvuku pfiblizoval, na obrazku

81 pak kdyzZ se zdroj vzdaloval.
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Obrazek 80: Frekvence klaksonu piibliZujiciho se auta rychlosti 50 km/h
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Nejvyssi pik na obrazku 80 patfi frekvenci 3141 Hz, to je frekvence pfiblizujiciho zdroje. Na
obrdazku 81 pak vidime, Ze frekvence klaksonu vzdalujiciho se auta je 2906 Hz. Tmavé modra
hranice ukazuje aktualni spektrum, to je mérené v momenté, kdyz jsme méreni pozastavili.
Svétle modra hranice ukazuje pak zpétné, kam az dostoupala amplituda pfislusné frekvence
béhem méreni. Kspravnému urceni nejvyssiho piku je tedy vhodné vyuZivat i této
informace. Na zakladé takto namérenych dat mizeme pomoci vztahu 18 opét urcit rychlost
projizdéjiciho auta

U =Vzyuk "7 5 7 — ’

= ———— =132m- s ' =476km-h7%.
fith 3141 + 2906 o m
Vypoétem jsme tedy urili rychlost auta na 47,6 km-h*. Dle videa je ale rychlost auta
50 km-ht. Relativni chyba méFeni tedy je:

5 =14 =% 1000 = 24
= %~ 50

*100% =4,8%.

JelikoZz ndm v prvnim pripadé vysla rychlost auta vétsi nez ve skuteénosti, kdezto v tomto
pripadé rychlost nizsi nez ve skutec¢nosti, nebude rychlost zvuku tim parametrem, ktery
nejvice ovliviiuje vypocteny vysledek. Hlavnim zdrojem nepresnosti tak maze byt kolisani

rychlosti auta.
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V posledni pripadé jsme méfili frekvence klaksonu, jestlize se k ndm zdroj zvuku pfriblizuje

a vzdaluje rychlosti 30 km-h.
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Obrazek 82: Frekvence klaksonu priblizujiciho se auta rychlosti 30 km/h

Dle obrazku 82 je frekvence klaksonu, ktery se k ndm pfiblizuje konstantni rychlosti

3094 Hz. Na obrazku 83 pak vidime frekvenci klaksonu, ktery se od nas vzdaluje.
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Obrazek 83: Frekvence klaksonu vzdalujiciho se auta rychlosti 30 km/h
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Frekvence vzdalujiciho se klaksonu je 2930 Hz. Na zakladé znalosti Dopplerova jevu
vypocitdme rychlost projizdéjiciho auta:
fi—f 0 3094 — 2930

U= Pk e e T 20 3004 + 2930

=93m-s!=333km-h"L
V tomto pfipadé je rychlost auta 33,3 km-h1. Skute¢na rychlost auta by ale méla byt
30 km-ht. Relativni chyba méreni tedy je:

_lu—u]

3,3
o, -100%=%-100%=11%.
Odchylky méreni mUZou byt zptsobeny z riznych dlivodu, které byly konstatovany jiz vyse.
Kromé nepresného urceni frekvence ale mize byt hlavnim ddvodem nedodrzeni konstantni

rychlosti auta.

2. 8. 4. Vyhodnoceni

V prvni ¢asti jsme méfili rychlost otaceni kotouce pomoci dvou rdznych telefonnich aplikaci.
MuUzZeme konstatovat, Ze méreni poskytnulo vérohodné vysledky a mizeme tak tedy
spolehlivé demonstrovat DopplerQv jev. Vyhodou je, Ze je potfeba vyuZit vyssSich
frekvencich (nékolika kHz) a méreni tedy nerusi bézny hovor ani okolni hluk. Proto by se
dalo toto mérfeni vyuzit vrdmci laboratornich praci na stfednich skoldch. Méreni
neobsahuje pouze demonstraci Dopplerova jevu, to znamena Ze uslySime periodické zmény
vysky ténu, ale také zakomponovani fyzikdlniho méreni a vyuziti naucenych vztaha jak
z mechaniky, tak z akustiky. Jedinou komplikaci pfi vyuZiti tohoto experimentu je
dostupnost pomducek, kdy takovyto otacivy disk nemusi byt pfitomen ve Skolni sbirce
fyzikalnich pomucek. V takovém pfripadé by si ho vyucujici musel sdm obstarat nebo se
uchylit k méreni s pomoci videa.

| tento zplsob méreni je velice jednoduchy, rychly a poskytuje spolehlivé vysledky. Také
tohoto experimentu by Slo velice jednoduse vyuzZit i na stfednich Skolach. Vyhodou je, Ze
kazdy zak mlze provést méreni na svém vlastnim smartphonu a video si miZe poustét
nékolikrat za sebou, dokud nedostane vysledky. Nevyhodou tohoto experimentu ovsem je
to, Ze se zde vytraci experimentovani a studenti pouze "vyhodnocuji" data poskytnuta
videem. V obou pfipadech méreni nemusi slouzit pouze k uréeni rychlosti pohybu, ale také

k dalSimu zpUsobu vypoctu rychlosti zvuku ve vzduchu.
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Zaveér

V této praci jsme podrobné popsali 8 akustickych experimentd, které miZeme zrealizovat
pomoci smartphonu. K témto mérenim jsme na smartphonu vyuzili hlavné senzoru hladiny
intenzity zvuku a tonového generatoru.

Nejprve jsme se vénovali studiu razd, kdy s pomoci smartphonl mizeme jednak zobrazit
prabéh razl a vyuzit jej k lepSimu osvojeni tohoto tématu, nebo pomoci dalSich telefon(
rzné ménit frekvenci tond, a tedy i raz(i. Dale jsme predstavili experiment, ktery vysvétluje
princip fadkovaciho tunelového mikroskopu na zakladé akustickych znalosti. Analogii mezi
timto mikroskopem a akustickym mérenim jsme vysvétlili nejen teoreticky, ale také pomoci
jednoduchého a rychlého experimentu, ktery mizeme rtizné modifikovat. V dalSim méreni
jsme zmodernizovali klasické méreni rychlosti zvuku s Kundtovou trubici. V této novéjsi
verzi jsme k analyze zvuku pouzili smartphone a misto Kundtovy trubice bézné dostupné
pomtucky. Popsali jsme také experiment, diky kterému lze vcelku nazorné predstavit
vlastnosti zvuku, a to konkrétné vysku téonu, vyssi harmonické frekvence &i barvu ténu.
Méreni jsme provedli na nékolika hudebnich nastrojich i s pomoci aplikace simulujici klavir.
S pomoci smartphonu miZeme také méfit hlasitost zvuku v rlznych prostredich ¢i provést
pfiblizné audiometrické méreni, ve kterém lze uréit kvalitu sluchu. Nasledné jsme
smartphone poufZili jako sonar a méfili diky nému vzddlenost predmétd v mistnosti.
Poslednim experimentem je DopplerQv jev, kdy jsme smartphone vyuzili k méreni rychlosti
projizdéjiciho auta (na filmovém zaznamu) ¢i k rychlosti otaceni desky.

Tato prace muze slouZit jako inspirace pro vsechny ucitele fyziky, ktefi by chtéli vyucovat
akustiku modernéji a zajimavéji nebo pouze obnovit experimenty, které k tomuto tématu
predvadéji. Vyuziti smartphonld muze pfispét ke zvySeni motivace a zajmu studentd.
Vsechna méreni, které jsme zde popsali, nevyzaduji teoretické znalosti nad rdmec uciva na
stfednich Skolach (konkrétné gymnazii). Zaroven jsou vSsechna méreni velice jednoducha
pro realizaciiinterpretaci namérenych dat, a tak pro studenty nenaroc¢na. Nasim cilem bylo,
aby experimenty bylo mozné realizovat pouze s bézné dostupnymi pomuckami.

Toto téma fyzikalnich experimentl proveditelnych se smartphonem neni touto praci

zdaleka vycCerpané. Pri resersi jsme narazili na velké mnozstvi dalSich experimentl nejen
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z Casti akustiky, ale i z dalSich kapitol fyziky. Bylo by proto uZite¢né vypracovat podobné

prace, které by se zabyvaly experimenty z oblasti mechaniky, magnetismu ¢i optiky.
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