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SCLPX - Fyzikalni experimenty se zvukovou kartou PC

CENEK KODEJSKA
Gymnazim, Novy Bydzov, Komenského 77

Abstrakt

Fyzikalni experimenty provadéné pomoci modernich méficich zafizeni a zejména pak
vyuzivajici pocitace jsou pro studenty Casto atraktivnéj$i nez experimenty klasické.
Tato prace se zabyva navrhem fyzikalnich experimenti, ve kterych lze s ispéchem
vyuzit zvukovou kartu pocitace jako méticiho zafizeni a ve kterych se pouzivaji ce-
nov¢ dostupné fyzikalni pomiticky jako napt. laserové ukazovatko, fotodioda, elektre-
tovy mikrofon apod. Vyhodou nami navrZzenych experimentd je zejména nizka
pofizovaci cena zakladnich pomicek a skute¢nost, Ze vSechny navrzené experimenty
si mize student kdykoliv doma zopakovat za ptedpokladu, Ze vlastni pocitac.
Podrobné postupy préace i laboratorni protokoly k jednotlivym experimentim budou
postupné zvetejiniovany na http://www.sclpx.eu . Pro zaznam a vyhodnoceni namére-
ného signalu a hodnot méfenych fyzikalnich veli¢in vyuzivame freewarové programy
Free Audio Editor (dale jen FAE) a Visual Analyser (dale jen VA).

Princip SCLPX

Vsechny experimenty pouzivaji jednoduchou optickou branu — fotogate, ktera je se-
stavena z laserového ukazovatka a fotodiody nebo solarniho ¢lanku, ze kterého je
signal pfiveden na vstup zvukové karty pomoci kabelu opatieného 3,5 mm jack ko-
nektorem. Princip optické brany je pak ziejmy: pierusenim laserového paprsku dojde
ke zméné napéti na fotodiod¢ a na vystupu je pulz, jehoz pribéh odpovida pribéhu
piechodného déje viz obr. 1.

Timto zpiisobem mizeme tedy méfit jak dlouhé, tak i velmi kratké Casové useky ta-
dové 10 s. Toho lze vyuZit napf. pfi mé&feni doby volného padu, zrychleni té&lesa,
pohybu kyvadla nebo i rychlosti zvuku pii pouZziti mikrofonu misto fotodiody.

K zdznamu a vyhodnoceni signalu jsme pouzili freewarovy program pro Upravu zvu-
ku Free Audio Editor. Jeho vyhodou je prehledna a snadna obsluha. Tento program
dokdze zaznamenany signal dale upravovat, miZzeme tedy napt. provést vybér Casti
signalu a program vyhodnoti jeho délku (okénko nazvané Length) nebo Ize slaby sig-
nal zvétsit. Pied vlastnim méfenim staci nastavit pouze typ vstupu (mono nebo ste-
reo), u vstupniho zatizeni (Input Device) zvolit mikrofon, Groven signalu (Input
Level) nastavit tak, aby pfi pieruseni laserového paprsku signal z fotodiody neptesahl
100 %, a pak jiz spustit vlastni méfeni (zdznam zvuku) tla¢itkem Record.


http://www.sclpx.eu/
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CUCORCICICHICIORCHICHRCH RN 0:00:04.905  0:00:05.803 SN 0:00:00.898  0:00:16.600

Obr. 1 Vystupni signal z fotodiody s oznacenim odectu periody v programu
Free Audio Editor

Po probéhnuti experimentu (zpravidla sta¢i 10 s az 15 s) ukon¢ime méteni tlacitkem
Keep. Zobrazi se nam zaznamenany signal, se kterym pak dale pracujeme pomoci
mysi. Zaznam lze samoziejmé i ulozit ve formatu WAV zvukového souboru, takZe si
muZeme data experimentu kdykoliv znovu vyhodnotit. Pro nékteré experimenty,
zejména se zvukem jsme pouzili freewarovy program Visual Analyser.

Zavérem piipomenme dulezity fakt, ze pomoci zvukové karty 1ze méfit pouze stiida-
vé napéti do cca 1,5 V (vystup z fotodiody je fadové 100 mV, takZe nemusime mit
obavu ze zniceni zvukové karty pfi piimém zapojeni vystupu diody do mikrofonniho
vstupu pomoci 3,5 mm jack konektoru). Stejnosmérné napéti kvili oddélovacimu
kondenzatoru za vstupem zvukové karty nelze zaznamenat. Vyhodou pouZiti zvukové
karty oproti jinym systémim je vysokd vzorkovaci frekvence (standardné 44,1 kHz,
ale v dnesni dob¢ Ize jit az k hodnotam fadové MHz).

V dalsi ¢asti prispévku popiseme stru¢né nékolik experimentt z oblasti mechaniky a
teorie kmitd.
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Nékolik experimentt z oblasti mechaniky a teorie kmita

V experimentech jsme prib&zné pouZzili nasledujici pomiicky: notebook nebo PC,
fotodiodu 1 PP 75 (soucast starSich fyzikalnich Skolnich souprav) nebo novy typ
BPW 34, laserové ukazovatko (Cervené nebo zelené), kyvadlo a papirovy hieben se
stejné Sirokymi zuby vysttizeny z kartonu. Fotodiody musi mit pfijimaci frekvenci ve
viditelné oblasti. Misto fotodiody lze také pouzit solarni ¢lanek 0,5 V / 100 mA, ktery
1ze zakoupit napt. v prodejnach GES Elektronics a jehoz vyhodou oproti fotodiodam
je vetsi prijimaci plocha. VSechny experimenty lze také realizovat pomoci tabletu.

Méreni tihového zrychleni z periody kmitii kyvadla

Pt1 ur€eni hodnoty tihové zrychleni z periody kmiti kyvadla vychazime ze zndmého
vztahu pro periodu kmitd matematického kyvadla. Vlastni kyvadlo sestavime napf.
z valeCku zavéSeného na niti nebo provazku a laserovy paprsek zaméfime na stred

v v

Provedeni experimentu vidime na obr. 2 a zaznamenany signal na obr. 1. Pfi tomto i
dalSich experimentech vyuzivdme optickou branu sestavenou z laserového ukazovat-
ka a fotodiody, jejiz vystup je pfipojen na vstup zvukové karty. Jednoduchd opticka
brana ma oproti klasickému méteni (provadénému napt. pomoci stopek) nékolik vy-
hod: odpadé systematickd chyba méfeni zplisobena reakci Zaka pti mackani stopek,
periodu jsme schopni odegist s piesnosti 10 s. Lepsich vysledkl dosahneme s vatsi
délkou kyvadla a maximalni vychylkou kyvadla do 10°. Free Audio Editor vyuzijeme
k zaznamu signalu a pfimému odeétu hodnoty periody v okénku Length.

Meéfeni lze provést pro rizné hodnoty délky zaveésu kyvadla a na konci experimentu
porovnat pro jakou délku zavésu vychazi presnéjsi hodnoty ve srovnani s hodnotou
g=981m- s 2. P¥ nasem mé&feni byla zjiSténa primérna hodnota periody kyvadla T
= 1, 583 s. Vzhledem k tomu, Ze délka kyvadla byla ur¢ena s odchylkou 1 mm, je
vypoétend hodnota tihového zrychleni g = 9,77 m - 572, tzn. odchylka tihového zrych-
leni od standardni hodnoty je 0,4 %.

Méreni tuhosti pruziny dynamickou metodou

Experiment sestavime obdobnym zpisobem. Misto kyvadla pouZijeme pro pieruseni
paprsku $pejli, kterou ptichytime pomoci izolepy k zavazi zavéSenému na pruzing. Ze
vztahu pro periodu kmitli pruzinového oscilatoru vyjadiime tuhost a dosadime expe-
rimentalné zjisténé hodnoty periody T, které uré¢ime pomoci Free Audio Editoru.
Uspotradani je na obr. 3.

Mg¢teni bylo provedeno pro dvé zavazi o hmotnostech m; = 0,44 kg a m, = 0,72 kg.
M¢tenim byly zjistény primérné periody kmitd T; = 0,81 sa T, = 1,01 s a vypoctem
byly zjidtény pramérné hodnoty tuhosti pruziny k; =26 N - m*ak, =28 N - m™.
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Obr. 2 Usporadani experimentu — méfeni tihového zrychleni

Ovéreni vztahu pro rychlost volného padu jako rovnomérné zrychleného
pohybu

V tomto experimentu si kromé& obvyklych pomticek musime nachystat i papirovy
hieben, ktery vystiihneme z tvrdého kartonového papiru. Hieben by mél mit vSechny
zuby stejné Siroké, my jsme zvolili Sitku zubu d = 1 cm celkovou délku hiebene cca
25 cm. Hieben nechdme padat volnym padem ze stale stejné vysky skrz laserovy pa-
prsek a fotodiodou zaznamendme prulet jednotlivych zubli paprskem. ProtoZze zndme
Sitku i-tého zubu, mizeme ve Free Audio Editoru ur€it celkovy ¢as priletu i-tého
zubu paprskem a ze vztahu v; = d/t; vypoditat piibliznou hodnotu okamzité rychlosti i-
tého zubu. Protoze se jedna o pohyb zrychleny, ma prvni zub nejmensi rychlost a i-ty
zub nejvetsi rychlost. Graficka zavislost rychlosti na ¢ase je pak linedrni funkce, kde
konstantou umérnosti je hodnota tthového zrychleni (v = gt). Uspotfadani experimentu
vidime na obr. 4. V tabulce 1 jsou naméfené hodnoty, na obr. 5 je zdznam signalu ve
FAE a na obr. 6 je odpovidajici graf vytvofeny programem MS Excel (At je doba
pruchodu i-tého zubu optickou zavorou, V je okamzita rychlost daného zubu a t je
celkovy ¢as od pusténi hiebene).
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Obr. 4 Usporadani experimentu — volny pad hiebene
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Tabulka 1 — Volny pad hiebene — naméfené hodnoty
Cislo
zubu

1 10012| 0,83 |1,764
0,010 | 1,00 |1,785
0,008 | 1,25 |1,803
0,007 | 1,43 |1,820
0,006 | 1,67 |1,836
0,005| 2,00 |1,851
0,004 | 2,50 |1,863

At (s) | v (m/s) | t(s)

~N| O O B WO DN

(TN 0:00:22.852  0:00:22.871 EESEL 0:00:00.019  0:00:29.000

Obr. 5 Zaznam signalu — volny pad hiebene
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Obr. 6 Graf zavislosti rychlosti na ¢ase S linearni regresi

Urceni soucinitele smykového treni ze zrychleni télesa na naklonéné roviné

Uspotadani experimentu je patrné z obr. 7. Dievény kvadr nechdme klouzat po na-
klonéné roviné pod urcitym uhlem. Na kvadr jsme pomoci modeliny ptipevnili papi-
rovy hieben se zuby z minulé ulohy. Pti zrychleném pohybu kvadru s hifebenem po
naklonéné roviné zuby hiebene protinaji laserovy paprsek optické zavory. Mizeme
tedy ze zaznamu signalu urcit ¢as priachodu prvniho zubu, ¢as prichodu posledniho
(v nasem piipadé sedmého) zubu a z rozdilu rychlosti a rozdilu ¢asu vypocitat zrych-
leni soustavy. Ze vztahu pro zrychleni télesa na naklonéné roviné

a=g(sina—fcosa)

vyjadiime soucinitel smykového tfeni f a do vztahu dosadime hodnoty thlu a zrych-
leni zméfené pii experimentu:

f=tga———
gsina

Naméifené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. Casy t; a t, jsou doby priichodu prv-

niho a sedmého zubu optickou zavorou, rychlosti vy a V, jsou piiblizné okamzité rych-

losti zubt (Sitka zubu je vzdy 1 cm), Av = v; — vy, At je celkovy ¢as mezi prichodem

prvniho a sedmého zubu laserovym paprskem, a je zrychleni pfi pohybu na nakloné-

né rovin¢ vypocitané ze vztahu a = Av/At a f je vypocteny soucinitel smykového tie-
ni.
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Obr. 7 Uspotadani experimentu — uréeni soucinitele smykového treni

Tabulka 3 — Urc¢eni soucinitele smykového tieni (dfevo — dievo)

t(S) |[t7(S) [vi(m-sY)|va(m-sY)|[Av(m-s?)|At(s)|a(m-s?)| f

0,020 | 0,012 0,50 0,83 0,33 0,24 1,40 0,29
0,023 | 0,014 0,44 0,71 0,28 0,23 1,22 0,33
0,022 | 0,013 0,46 0,77 0,31 0,22 1,43 0,28
0,021 {0,014 0,47 0,71 0,24 0,21 1,14 0,34
0,021 | 0,014 0,47 0,71 0,24 0,20 1,17 0,34

Priimérna hodnota soucinitele smykového tieni je f = 0,32, tabulkova pro povrch

dievo — dfevo f = 0,3.

Méreni frekvence piStaly pomoci VA

Program Visual Analyser pracuje na principu on-line osciloskopu. Krom¢ toho mu-
zeme také zobrazit ¢iselné hodnoty méfené veli€iny, v nasem piipad¢ tedy frekvence.
K zaznamu zvuku lze vyuzit jak interni, tak externi mikrofon, pfipojeny na vstup
zvukové karty. Program zaznamenda sinusovy pribéh a ptimo i hodnotu frekvence

zvuku. Zaznam signdlu mizeme vidét na obr. 8.
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Obr. 8 Zaznam signalu — méfeni frekvence pistaly

Demonstrace razi - zaznéji pomoci VA

Ke zvukové karté ptipojime reproduktory a mikrofon, ktery umistime ptiblizné 30 cm
od reproduktoru. Spustime VA 2011 a provedeme nasledujici nastaveni: na zalozce
Main v pravé ¢asti obrazovky zaskrtneme polozku Wave Gen. Otevie se okno nazva-
né Waveform Generator, ve kterém na zalozce Main zaSkrtneme nejprve u obou ka-
nalti polozku Enable a zvolime pfislusné blizké frekvence pro oba kanaly. Prib¢h
signalu v polozce Wave function nastavime na hodnotu Sine a polozku Output Vol a
Levels upravime tak, aby se signal pfiméfené zobrazoval na obrazovce osciloskopu.
Pro zvukovy poslech zaznéji volime frekvence blizké, napt. 500 Hz a 505 Hz. Pro
graficky zdznam pak musime zvolit vétsi rozdil frekvenci, protoze pii malém rozdilu
neni periodicita poklesu amplitudy patrna. My jsme zvolili v tomto ptipadé frekvence
500 Hz a 530 Hz, viz obr. 9. Experiment lze provést i bez reproduktorti a mikrofonu,
ale bez zvukového efektu.

Na zavér v pravé dolni ¢asti okna Main nastavime polozku Channel (s) na
hodnotu A + B, a spustime méfeni tlacitkem On v levém hornim rohu obrazovky.
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Obr. 9 Zaznam signalu — demonstrace zaznéjii pomoci VA

Zavér

Béhem nasi prace s optickou branou sestrojenou z laserového ukazovétka a solarniho
¢lanku jsme se nesetkali s z&dnymi vyznamnégjSimi prekazkami pfi realizaci naSich
experimentll. Vysledky vSech méteni odpovidaly tabulkovym hodnotdm a ve srovna-
ni s klasickymi metodami bez pouziti pocitace jsme dosahli mnohem piesnéjSich vy-
sledkd.

SCLPX umoziiuje provadét meéfeni srovnatelnd s experimenty uskuteCnénymi
s vyuzitim profesiondlnich souprav typu ISES, Vernier, Pasco nebo Coach. Prednosti
téchto pokusti je moznost realizovat tyto nejen jako demonstrace, ale zejména jako
laboratorni cvi€eni Zakd. Vyhodou je také cenova dostupnost pouZitych pomicek,
ktera mize pro fadu zadkladnich i stfednich Skol predstavovat zajimavou alternativu
k velmi drahym profesionalnim soupravam. Cena zakladni se sestavy (laser, solarni
¢lanek, kabel) neptekroc¢i 150 K¢.

Za nejdilezitg)si fakt ale povaZzujeme skutecnost, Ze fyzikalni experimenty s vyuZitim
PC bavi zaky vice nez ty klasické a fyzika se pro n¢ stava atraktivngjSim predmétem.

Experimenty se zvukovou kartou Ize rozsifit i o dalsi oblasti fyziky: pokusy se zvu-
kem (rychlost, frekvence), demonstrace razil, zdkon zachovani mechanické energie,
vrhy, méfeni tepové frekvence, elektricka méfeni se stfidavym proudem (RLC), mo-
dul pruznosti uréeny z torznich kmitli, méteni teploty a mnohé dalsi.

Podrobné navody K jednotlivym experimentim muzete najit na webové adrese
http://www.sclpx.eu.

10


http://www.sclpx.eu/

Veletrh napadii ucitelu fyziky 18

Literatura

[1] Bednatik M., Siroka, M., Bujok, P. Fyzika pro gymndzia — Mechanika. Promethe-
us, Praha, 2006.

[2] Lepil, O. Fyzika pro gymnazia — Mechanické kmitani a vinéni. Prometheus, Pra-
ha, 2001

[3] Lepil, O., Sedivy, P. Fyzika pro gymndzia - Elektfina a magnetismus. Promethe-
us, Praha, 2000.

[4] Lepil, O. Fyzika pro gymndazia — Optika. Prometheus, Praha 2002.

[5] Lustig, F., Lustigova, Z. Fyzikalni experimenty se systémem ISES. Praha, 1996.

[6] Sedlacek, J. Fyzikdlni experimenty s beéznym hardwarem. Doktorska dizerta¢ni
prace, MFF UK, Praha, 2005.

[7] Aguiar, C.E., Pereira, M.M. Using the Sound Card as a Timer. The Physics
Teacher, Vol.49, January 2011.

[8] Gingel, Z., Kocsis, P. Measure resistance and temperature with a sound card.
EDN (Elektronics Deign, Strategy, News), May 26, 2011, page 58.

[9] Litwhiler, D.H., Lovell, T.D. Acoustic Measurement Using Common Computer
Accessories: Do Try This at Home. Proceeding of the 2005 American Society for
Engineering Education Annual Conference & Exposition. Dostupné také na
www: <http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/3817>

11



