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Uvod, aneb ve zkratce o aplikaci Phyphox

Phyphox (detaily v angli¢tiné a ném¢iné je mozné nalézt na https://phyphox.org/) je snadno
pouzitelna aplikace, ktera umoznuje vyuzit senzory ve vasem mobilnim telefonu pro fyzikalni
experimenty (muzete s ni ale zabrousit i do jinych oborti). Byla vytvofena na RWTH Aachen
University (Univerzita v Cachach) v Némecku. Jeji rozhrani bylo picelozeno do i jinych
jazyku, vcetné Cestiny. Nazev Phyphox je zkratkou pro "PHYSical PHOne eXperiments", coz
vystihuje hlavni myslenku této aplikace — pfeménit vas telefon na mobilni védeckou
laboratof, kterou mizete mit neustale u sebe.

Co aplikace Phyphox umoznuje?

Aplikace Phyphox zpfistupiiuje uzivateli senzory, které jsou bézné€ soucasti modernich
chytrych telefonti, naptiklad akcelerometr, gyroskop, magnetometr, mikrofon a dalsi. Diky
témto senzortim je mozné provadét Sirokou Skalu experimentt v oblastech jako je mechanika,
akustika, optika, nebo magnetismus. To, jaké pokusy muzete provadét je omezené pouze
senzory, kterymi Vas telefon disponuje, a Vasi fantazii. Senzory vyjmenované vyse jsou
soucasti drtivé vétSiny (ne-li vSech) chytrych telefonid, nicméné napi. barometr u mnoha
modeld chybi (seznam riznych typt telefonii sjejich senzory je mozné najit na
phyphox.org/sensordb/).

Vlastnosti aplikace Phyphox

Aplikace ma uzivatelsky piivétivé rozhrani, které je vhodné jak pro studenty, tak pro ucitele.
Uzivatelé¢ mohou snadno pfistupovat k pfednastavenym experimentiim nebo si vytvofit vlastni
experimenty. Phyphox umoziuje nejen sbér dat, ale také jejich analyzu (automatickou nebo
provedenou uzivatelem) piimo v aplikaci. Vysledky Ize exportovat do riznych formatd (napft.
CSV) pro dalsi zpracovani. Krom¢ internich senzort telefonu mize Phyphox vyuZivat i
externi senzory pifes Bluetooth nebo jind bezdratova ptipojeni, coZ rozSifuje moznosti
experimentl.
Phyphox je open-source projekt, coz znamena, ze komunita uzivatelll a vyvojaii mize

pfispivat k jeho vylepSeni a rozvoji.

Phyphox nabizi fadu predem piipravenych experimentd, které jsou idealni pro vzdelavaci
ucely. Mezi oblibené senzory a experimenty patii naptiklad:

- Akustické stopky: Méfeni Casu pomoci analyzy zvukovych udalosti (napt. dopad
micku).

- Neelasticka srazka: Analyza srazek objektli a vypocet ztraty kinetické energie.

- Zrychleni a pohyb: Méfeni zrychleni pti riiznych typech pohybu.

- Analyza kmiti: Zkoumani frekvence a amplitudy kmitt raznych objektt.

Kdo miize Phyphox pouzivat?

Phyphox je vhodny pro Siroké spektrum uZivatelil.

- Studenti fyziky, ale i jinych pfirodovédnych obort mohou pomoci aplikace snadno
provadét experimenty piimo ve tifidé nebo doma.


https://phyphox.org/
https://phyphox.org/sensordb/
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- Ucitelé mohou aplikaci vyuzit jako nastroj pro interaktivni vyuku a predvadéni
experimentt, které jsou jinak obtizné proveditelné bez specializovaného vybaveni.

- Kazdy, kdo ma zijem o fyziku a védu obecné, mize s Phyphoxem objevovat a
zkoumat svét kolem sebe.

Phyphox je vynikajicim néstrojem pro kazdého, kdo chce 1épe porozumét fyzikalnim jeviim a
experimentim. Diky snadné dostupnosti, flexibilité a moznostem analyzy dat je Phyphox
idedlnim pomocnikem pro moderni vyuku fyziky a pro védecké nadSence. Staci stdhnout
aplikaci a zacit zkoumat...

Jak stahnout a nainstalovat aplikaci Phyphox

Aplikace Phyphox je dostupna zdarma na platformach Google Play pro zafizeni s operacnim
syst¢tmem Android a na App Store pro zafizeni s 10S. Instalace je jednoducha — staci
vyhledat aplikaci pod nazvem "'Phyphox™, stahnout ji a nasledn¢ nainstalovat do vaseho
zatizeni (popf. naskenovat QR kod z Obr. 1). Aplikace nevyzaduje slozitou konfiguraci
(kromé piipadné kalibrace senzort, napi. pro métfeni hluku), takze po instalaci je ihned
ptipravena k pouziti. Uzivatelé by se méli ujistit, ze aplikace ma povolené piistupy k
senzorim, jako je akcelerometr, mikrofon a gyroskop (pro Android se da nastavit dlouhym
podrzenim ikony aplikace v menu, pfejitim na ,,O aplikaci® a pfiddnim opravnéni v Casti
,Opravnéni®).

Aplikaci si mizete stahnout nyni, bud’ pouzitim vlastnich dat, nebo hotspotu.

Google Play App Store
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Obrazek 1. QR kody pro stazeni aplikace Phyphox (vlevo pro Google Play, vpravo pro App Store).

Seznameni se s rozhranim

Rozhrani aplikace Phyphox je navrzeno tak, aby bylo uZivatelsky piivétivé a intuitivni. Po
spusténi aplikace (Obr. 2 vlevo) se uzivatelim zobrazi nejprve vyskakovaci okno s varovanim
ohledné mozZného poskozeni mobilniho telefonu kvilli neopatrnému zachazeni s nim pfi
experimentovani (Obr. 2 uprostfed). Toto varovani budeme mit od této chvile na zfeteli a
muzeme proto zaskrtnout poli¢ko ,,Znovu nezobrazovat™“ (Obr. 2 vpravo) a pokracovat dale
kliknutim na tlacitko OK. Nyni uz se ndm zobrazi seznam moznych experimentli a senzori
rozdélenych do kategorii — dle typu telefonu se mohou lisit (Obr. 3).



3 Vyuka fyziky s aplikaci Phyphox

6:50 U © M B RLAD24% RVA4825% RVA4825%

phyphox

Varovani

Prosim vyvarujte se béhem experimentovani
poskozeni svého mobilniho telefonu.
Obzvlasté se vyhnéte upusténi mobilu

na tvrdy povrch anebo jeho priblizeni k

prilis silnému magnetickému poli. Autofi
phyphoxu nejsou zodpovédni za zadné
poskozeni vzniklé na vasem mobilnim
zarizeni.
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Obrazek 3. Uzivatelské rozhrani a ivodni menu.
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Pokud se Vam menu zobrazilo v angli¢tin€, je mozné v nastaveni zvolit ¢eStinu. Jak na to

ukazuje Obr. 4. Kliknste na ikonku [8 v pravém hornim rohu, dale na Settings — App
language a vyberte ¢estinu (je schovana nize, musite scrollovat dol).

RI TE* 4 @ 23%

P h yp Privacy policy

physical phone e

Credits

Experiment ideas and instructions
Frequently asked questions
Remote control help

ation Settings
raw 0S

Mag Device info

raw data v e

Audio Amplitude
Ge 2 amplitude nds
Audio Autocorrelation
re the frequency of a single tone.
udio Scope
orded audio data
udio Spectrum
play the frequency spectrum of an audio signal.

Doppler effect
Detect small frequency shifts of the Do

Frequency history

re the frequency change over time for a singlg
distances ghe s and the speé!

Tone generator
| m

06:07 @ © @ u

Language

App language
Default

Translation
Learn more about availabi. languages and
how you can help.

User interface

Graph size
Make graph size bigger or smaller

— -

Dark mode
On (Default)

Advanced

Remote access port
8080

Proximity lock

Disable the screen when the

proximity sensor is triggered to .
avoid unintended inputs for example

< ® ]

Obrazek 4. Nastaveni CeStiny.
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némcina
polstina
portugalstina
rutina
srbstina
turectina
vietnamstina
cestina
¢instina (Tchaj-wan)
&instina (Cina)
fectina

Spanélstina

Vsimnéte si, Ze po kliknuti na ikonku K2 se Vam zobrazili i dal§i moZnosti, ndvody a

nastaveni (Obr. 5):

Zasady ochrany osobnich ddajl
Autori

Napady a navody k experimentdm
Casto kladené otazky

Mapovéda k vzdalenému pristupu
Nastaveni

Informace o zafizeni

Obriazek 5. Nabidka po rozkliknuti informacni ikonky.
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Vs budou nejspise nejvice zajimat ¢asti ,,Napady a navody k experimentam®, ,,Casto kladené
otazky“, ,,Napovéda k vzdalenému ptistupu a ,,Nastaveni®. Pro prvni tfi moznosti musite mit
ptistup k internetu, nebot’ vedou na odkazy phyphox.org/experiments/, phyphox.org/fag/ a
phyphox.org/remote-control/. Tyto odkazy jsou v anglicting (popt. v némcing).

Pokud na strankach budeme trochu patrat, dopatrame se i ¢eské stopy. Muzeme zde totiz diky
Karlu Havlickovi najit 1 kratky cesky navod
(phyphox.org/material/cs/tutorial%20phyphox.pdf)

a tfi pracovni listy:

Vyuziti barometru k méfeni vyskovych rozdili a odhadu hustoty vzduchu
(phyphox.org/material/cs/phyphox%20barometer.pdf)

Porovnani dat ze senzortii na rtiznych zatizenich
(phyphox.org/material/cs/phyphox%?20sensors.pdf)

Meéfieni rychlosti zvuku pomoci akustickych stopek
(phyphox.org/material/cs/phyphox%20sound.pdf)

Slusi se také podékovat Lukasi Hiebikovi, ktery piispél k piekladu aplikace do ¢estiny.

Pokrac¢ujme nyni dal v tom, co mizeme najit pod ikonkou . V ¢asti ,,Nastaveni® (Obr. 6
vlevo) si aplikaci miizeme piizpisobit (pro usetieni toneru jsem si vypnul tmavy mod, Vy
ovSem nemusite — po prepnuti do svétlého modu vypada rozhrani jako na Obr. 6 uprostied a
vpravo):

RTAB25%
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Obrazek 6. Moznosti nastaveni (vlevo) a ukazka hlavniho menu ve svétlém motivu.


phyphox.org/experiments/
phyphox.org/faq/
https://phyphox.org/remote-control/
https://phyphox.org/material/cs/tutorial%20phyphox.pdf
https://phyphox.org/material/cs/phyphox%20barometer.pdf
https://phyphox.org/material/cs/phyphox%20sensors.pdf
https://phyphox.org/material/cs/phyphox%20sound.pdf
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Pokud se podivame na hlavni stranku, najdeme n¢kolik hlavnich kategorii (Obr. 6 uprostied a
vpravo)

- Senzory

- Akustika

- Bézny zivot

- Kazdodenni zivot

- Mechanika

- Méfeni Casu

- Nastroje

V téchto kategoriich jsou obsazeny riizné experimenty, které se mohou lisSit v zavislosti na
typu telefonu. Po kliknuti na vybrany experiment se zobrazi hlavni stranka experimentu s
moznosti spusténi méfeni, nastaveni parametri a zobrazeni dat v realném Case atd., napf. pro
experiment ,,Akustické stopky* vypada hlavni stranka experimentu jako na Obr. 7 vlevo.

I Informace k experimentu

STRUCNE  SEKVENCE Video 1
STRICNE  SENVEMCE  PARALELKE WICE
. Jod Prahm  Video 2

Frih iy 1
Frinmilal B, notka

Minimalni zpoi ‘.
Miniendind spokdini 0,1 " Exportuji data

0 000 Sdilet screenshot
&as 5
I

Casované méfeni O

RESET

Nastavte prah tak,aby by UMoZnit vzdaleny pfistup O
spoustéc zvuk jej piesak
pomoci experimentu zvul iy
zpazdéni, abyste zamezil UloZit stav experimentu

intervalern (pzvény, zvuky viwavs, N

Tento experiment bohuzel nefunguje na pornalejsich
telefonech. Doporuujeme srovnat naméfeny éas s méfenim
na klasickych stopkéch, abyste si ovéfill, Ze experiment na
vadem pfistroji funguje spravné

L_<___o =« N < o s |

Obrazek 7. Ukazka hlavniho menu konkrétniho experimentu (vlevo) a menu, které se rozbali po kliknuti na
nabidku ,,tfi teCky* (vpravo).

Navigace je jednoducha a experimenty jsou vybaveny popisy, které zahrnuji instrukce
a zakladni informace o tom, jak experiment funguje (Obr. 7 vlevo). Kromé informaci
k experimentiim nabizi nabidka ,,tfi tecek* (Obr. 7 vpravo) u vétSiny experimentu také video
navody, a u vSech experimentii pak moznost exportovani dat (formaty Excel nebo csv, které si
poslete pomoci e-mailu, Bluetooth, Google disku apod.), sdileni screen shotu, na¢asovani
méteni, vzdaleného pfistupu a uloZeni dat do mobilu.

Zastavme se nyni u moZnosti vzdalen¢ho pfistupu, coz znamenad, ze experimenty lze
ovladat z jiného zatizeni (napf. z pocitace nebo tabletu), coz je obzvlasté uzite¢né pii méteni v
situacich, kdy je ptistup k telefonu omezeny. Jak je napsano vyse, tuto moznost najdete v Casti
nastaveni (tfi tecky v pravém hornim rohu) kazdého experimentu. V ném kliknete na
,Umoznit vzdaleny pfistup”, poté odsouhlasite, ze rozumite bezpeCnostnim rizikim a
ptepiSete do prohlizece na druhém zatizeni jednu ze dvou URL adres, které se zobrazi v dolni
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listé. Dulezité upozornéni: Ob¢ zafizeni musi byt pfipojena ke stejné Wi-Fi siti. Pokud by
Skolni Wi-Fi nefungovala spravné (popi. by neumoznovala piimé spojeni dvou zafizeni), je
mozné piipojit zafizeni pres mobilni hotspot.

Vysledky experimentu je mozné ulozit do samotné aplikace, a to tak, ze po rozkliknuti
tii teCek zvolite moznost ,,Ulozit stav experimentu®. Poté uz mlzete upravit nazev souboru,
ktery si vytvorite a kliknutim na tlacitko ,,Ulozit do sbirky* data ulozit. Pokud takto uloZite
sva méteni, objevi se na uvodni obrazovce v kategorii ,,Ulozené experimenty* a budou
oznacena modrou barvou. Nicméné pokud si ulozite vice experimentil, zpomalite tim zapinani
aplikace. Tudiz je vhodna spiSe dalsi moznost — data mutizete sdilet s dal§imi aplikacemi anebo
si je poslat napi. e-mailem.

Dalsi moznosti a funkcionalita

Jednou z nejvétsich vyhod aplikace je jeji open-source povaha, coz umoziuje vyvojaiim i
védecké komunité pfispivat a rozSifovat funkce aplikace. Ucitelé a védecti pracovnici mohou
vyuzit této vlastnosti k vytvoreni vlastnich experimentti nebo piizplisobeni stavajicich
experimentli podle potieb vyuky. Phyphox je dale mozné propojit i s Arduinem. Tvorbou
vlastnich experimentii, ani propojeni s Arduinem se v tomto materialu vénovat nebudeme,
nebot’ se jedné o pokrocilejsi metody.

Souradnicovy systém

Pro nékteré pokusy je dulezité védet, jaky souradnicovy systém
mame zvoleny. V aplikaci Phyphox je osa z kolmad na
obrazovku a smétfuje ven z ni (Obr. 8. Osa X sméfuje doprava,
kdyz drzite zatizeni v jeho vychozi poloze. U telefonl to
znamena, ze 0sa X sméiuje doprava pii pohledu na obrazovku v
portrétni (vertikdlni) orientaci. Osa y sméfuje vzhlru podél
delsi strany telefonu. U nékterych vétSich tabletti v§ak miize byt
vychozi orientace na Sitku (horizontalni), v takovém ptipadé
0sa X smefuje podél delsi strany zafizeni.

X

2

Obrazek 8. Souradnicovy
systém (phyphox.org/sensors/).

Moznosti pouziti ve tfidé (a mimo ni)
Pti vyuce je mozné Phyphox vyuzit nékolika zptsoby:

- Pouziti pfimo ve tiid€ pii demonstracnim pokusu, ktery pfedvadi ucitel (napt. méfeni
gravitacni konstanty nebo frekvence zvuku v odmérném valci, viz nize)

- Pouziti ve tfidé, kdy pokusy délaji sami studenti (napf. méfeni rychlosti zvuku nebo
odstfedivého zrychleni, viz nize)

- Pokusy, které ucitel zada studentim na doma (napf. kyvadlo, viz nize)

Pojd’'me se ted’ detailnéji podivat na nékteré experimenty a tim Phyphox lépe prozkoumat.


https://phyphox.org/sensors/
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Pokusy s aplikaci Phyphox
Rychlost zvuku ve vzduchu®

Urovei: Stfedni §kola

Casova naro¢nost: 20 minut (10 minut pokus, 10 minut vyhodnoceni)

Pouzité senzory: Mikrofon (funkce Akustické stopky)

Kategorie: Akustika

Potieby: alespon dva mobilni telefony s nainstalovanou aplikaci Phyphox, metr (pasmo)
Cil experimentu: pomoci aplikace Phyphox experimentaln¢ zméfit rychlost zvuku a oveéfit
vysledek s tabulkovou hodnotou

Teorie

Ve vzduchu se zvuk $ifi od zdroje volné vSemi sméry dle Huygensova principu. Je-li zdroj
zvuku maly, maji vlnoplochy tvar koule, je-1i zdroj zvuku naptiklad rozmérna deska, jsou
vlnoplochy rovinné. Za rovinné plochy povazujeme i plochy od zdroje vzdalené, kdy je
polomér ,.koule” tak velky, Ze jeji vyse¢ muzeme poklédat za rovinnou plochu. Zvuk se §ifi
ve hmotném prostiedi, pfi teploté 20 °C a tlaku 1 atm je rychlost zvuku ve vzduchu 343 m/s.
Rychlost zvuku mizeme ziskat napf. ze vzorce v = st, a to pokud dokazeme zméfit Cas, za
ktery zvuk urazil urcitou vzdalenost.

Postup

Umistime telefon (popi. telefony — ¢im vice telefont, tim vice dat, se kterymi muzeme
pracovat, viz zpracovani dat niZe) na stil a odméfime si uréitou vzdalenost (idealn¢ 5 metrti —
se vzdalenosti miizeme experimentovat). Do této vzdalenosti umistime druhy telefon/y. Na
aplikaci Phyphox (Obr. 9) spustime funkci ,,Akustické stopky®, piejdeme do zalozky
»atruéneé a stopky spustime pomoci tlacitka ,,Play* v horni levé casti. Pokud se nam stopky
samy od sebe spousti, musime zvysit ,,Prdh méfeni®. Dale nastavime ,,Minimalni zpozdéni*
na cca 5 s. To délame z diivodu, aby se nam stopky nezapinaly/nevypinali kvlli odrazim
zvuku od stén. Pokud bychom pokus provadéli na volném prostranstvi, tato hodnota miiZze byt
niz§i. K telefontim se postavi zaci. Budeme postupovat podle schématu na Obr. 10. Zak u
prvniho telefonu tleskne, tim padem spusti stopky, které¢ jsou mu bliZe. Jakmile zvuk dorazi
k druhému telefonu, stopky se spusti i na ném. Druhy Zak u druhého telefonu po domluvené
chvilce (5 s, ale mizZe byt kratSi/delsi) tleskne, ¢imz zastavi stopky, které jsou mu bliZe.
Jakmile zvuk dorazi k prvnimu telefonu, stopky se zastavi i na ném.

Zpracovani dat
Pokud jsme pouzili vice telefonii, miizeme data z jednotlivych stanovist' primérovat, popft.
odstranit hodnoty, které se ocividné li§i od ostatnich (odlehlé hodnoty) Casovy udaj na
druhych stopkach odecteme od €asu na prvnich stopkach. Tim ziskame Cas, za ktery zvukova
vina urazila dvakrat vzdalenost mezi telefony (pro nas piipad 2 x 5 m = 10 m). Po vypoctu
zjistime rychlost zvuku neboli

2=

At

=

kde s je vzdalenost mezi telefony.

Poznamky
Co muzeme diskutovat s zaky: Ve vakuu se vzduch nesifi (vesmirné bitvy ve filmech— zvuk
se nema ¢im S§ifit), pro¢ se zvuk §ifi rychleji ve vodég, echolokace.

! Demonstra¢ni videa (v angli¢ting a ném¢ing): https://www.youtube.com/watch?v=uoUm34CnHdE,
https://www.youtube.com/watch?v=-XSTRghJ6MQ&t=0s



https://www.youtube.com/watch?v=uoUm34CnHdE
https://www.youtube.com/watch?v=-XSTRqhJ6MQ&t=0s
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Obrazek 10. Schéma experimentu.
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Nastavte prah lak, aby byl veskery Sum z okali pod nim, aviak
spoustéci zvuk jej presaheval (tyto hodnoty mizete Zjistit
pamoci experimentu zvukovy rozsah). Déle nastavte minimalni
zpozdéni, abyste zamezili méfeni udalosti oddélenym kratsim
intervalem (ozvény, zvuky vibraci).

Tento experiment bohuzel nefunguje na pomalajsich
telefonech. Doporucujeme srovnat naméfeny ¢as s mérenim
nia klasickych stopkdch, abyste si ovéfili, Ze experiment na
vaem piistroji funguje spravné.

Obrazek 9. Nastaveni v aplikaci Phyphox.

TT

PARALELNE

Prah méfeni 0,3

Minimalni zpozdéni 5,0

= 0,000:

RESET

Nastavie préh tak, aby byl veskery Sum z okoli pod nim, aviak
spoustéci zvuk jef presahoval (tyto hednoty mizZete zZjistit
pomoci experimentu zvukovy rozsah). Déle nastavte minimalni
zpozdéni, abyste zamezili méfeni udalosti eddélenym kratsim
intervalem [ozvény, zvuky vibraci).

Tento expariment bohuZel nefunguje na pomalejsich
telefonech. Doporucujeme srovnat naméfeny Eas s méfenim
na klasickych stopkach, abyste si ovéfil, Ze experiment na
vasem pfistroji funguje spravné.

by
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Gravitaéni konstanta?

Uroveii: Stiedni §kola

Casova naro¢nost: 25 minut (15 minut méfeni, 10 minut zpracovani)

Pouzité senzory: Mikrofon (funkce Akustické stopky)

Kategorie: Akustika, dynamika

Poti‘eby: chytry telefon s nainstalovanou aplikaci Phyphox, nafukovaci balonky, kovové
zavazi, stojan, metr, kovova podlozka, obruc, jehla (trpélivost pifi prvnich pokusech)

Cil experimentu: Zjistit pomoci jednoduchého pokusu s volnym padem, jaka je hodnota
tihového zrychleni

Motivace: https://www.youtube.com/watch?v=AcWzZVhw4HU (Pupendo)

Teorie

Diky ptisobeni tihové sily se té€leso pohybuje volnym padem stihovym zrychlenim (g).
Utinky tihové sily se projevuji vtihovém poli Zemé (vytvofené gravitaéni a odstfedivou
silou, ktera vznika v disledku rotace Zemé). Tihova sila nema na vSech mistech na Zemi
stejnou velikost, protoze se méni s velikosti sily odstiedivé a se zeméepisnou Sitkou (nejmensi
na rovniku a nejvetsi na polech) a S nadm. vyskou
(https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C3%ADhov%C3%A9_zrychlen%C3%AD#T%C3%ADhov
%C3%A9 _zrychlen%C3%AD _na_Zemi), pii¢emz pii hladin€¢ mofe na zemépisné Sifce 45° je
g pfiblizné rovno 9,81 m/s™,

Postup
Budeme postupovat podle schématu na Obr. 12. Nafoukneme balonek a pfidélame na néj
zavazi. Vlozime ho do obruce, kterd je pridéland na stojanku. Zméfime vysku zavazi nad
podlahou. Nyni otevieme aplikaci Phyphox (Obr. 13), kde spustime funkci ,,Akustické
stopky®, prejdeme do zalozky ,,Strucné“ a stopky spustime pomoci tla¢itka ,,Play* v horni
levé Casti. Pokud se nam stopky samy od sebe spousti, musime zvysit ,,Préh méteni“. Déle
nastavime ,,Minimalni zpozdéni®, a to podle vysky balonku (zde pracujeme podle zkuSenosti,
popt. si musime rychle spocitat, jak dlouho by mél pad trvat a hodnotu nastavit tésn¢ pod
nim). To délame z divodu, aby se nam stopky nezapinaly/nevypinali kviili odraziim zvuku od
stén. Mobilni telefon poloZime pobliZ stojanu s balonkem a zavazim (ne pod zavazi).
Praskneme balonek pomoci jehly, diky ¢emuZ se spusti akustické stopky v aplikaci Phyphox.
Zavazi pti dopadu na zem (kovovou podlozku) vytvori zvuk, diky ¢emuz se akustické stopky
zastavi. Nyni mizeme bud’ vypocitat hodnotu g ze vzorce

g=2h/t?
nebo miZzeme pokus opakovat pro n¢kolik vySek a vytvofit graf zavislosti doby padu na vysce
(Obr. 11).

1
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Obriazek 11. Zavislost doby padu na vysce.

2 Demonstra¢ni videa (v angli¢ting a ném¢ing): https://www.youtube.com/watch?v=zRGh9 alJ7s,
https://www.youtube.com/watch?v=fm1QcDtdRX8



https://www.youtube.com/watch?v=AcWzZVhw4HU
https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C3%ADhov%C3%A9_zrychlen%C3%AD#T%C3%ADhov%C3%A9_zrychlen%C3%AD_na_Zemi
https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C3%ADhov%C3%A9_zrychlen%C3%AD#T%C3%ADhov%C3%A9_zrychlen%C3%AD_na_Zemi
https://www.youtube.com/watch?v=zRGh9_a1J7s
https://www.youtube.com/watch?v=fm1QcDtdRX8
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Poznamky

Je tieba dostate¢né tézké zavazi, aby prasknuti balonku nezménilo smér padu. Balonek je
tieba nafukovat na co nejmensi velikost, ale tak, aby se udrzel v obruci. Je nutné, aby byl ve
tiidé klid a spravné nastavit hladinu hluku. Podle vysky nastavit minimalni zpozdéni, aby
stopky nechytaly ozvénu. Pro pfesnéjsi vysledky méfit na nékolika mobilech a udé€lat primeér.
Pokud mame drahou podlahu, je nutna podloZka.
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Mastavte prah lak, aby byl veskery Sum z okoli pod nim, aviak
spoustéci zvuk jej presahoval (tyto hodnoty mizete Zjistit
pomoci experimentu zvukovy rozsah). Dale nastavie minimalni
zpozdéni, abyste zamezili méfeni uddlosti addélenym kratsim
intervalem (ozvény, zvuky vibraci).

Tento experiment bahuZel nefunguje na pomalgjéich
telefonech. Doporucujeme srovnat naméfeny £as s mérenim
na klasickych stopkach, abyste si ovéiili, Ze experiment na
wadem pfistroji funguje spravné.

Obriazek 13. Nastaveni v aplikaci Phyphox.

Prah méfeni 0,3

Minimalni zpozdéni 0,3

= 0,000-

RESET

Nastavte prah tak, aby byl veskery $um z okoli pod nim, avsak
spoustéci zvuk jef pfesahoval (tyto hodnoty mizete zjistit
pomoci experimentu zvukovy rozsah). Dale nastavte minimalini
2zpozdéni, abyste zamezili méfeni udalosti oddélenym kratsim
intervalem (ozvény, zvuky vibraci).

nefunguje na pomalejsich

srovnat y €as s méfenim
na klasickych stopkéch, abyste si ovéfili, ze experiment na
vadem pfistroji funguje spravné.

Tento experiment bohuzel
D
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Frekvence zvuku v odmérném valci®

Urovei: Stfedni §kola

Casova naro¢nost: 15 minut (5 minut méfeni, 10 minut zpracovani)

Pouzité senzory: Mikrofon

Kategorie: Akustika

Potieby: Odmérny valec (napt. 100 ml), nebo jina naddoba s valcovitym, izkym tvarem;
mobilni telefon s aplikaci PhyphoX, vodovodni kohoutek, popi konvice na vodu

Cil experimentu: Cilem tohoto experimentu je demonstrovat rezonanci v uzaviené trubici
(sklenici) a analyzovat, jak se frekvence zvuku méni s vyskou vodniho sloupce ve sklenici.

Postup

Odmérny valec dejte pod vodovodni kohoutek (popf. ho postavte na stl, pokud nemate
vodovodni kohoutek dostate¢né vysoko. Oteviete aplikaci Phyphox (Obr. 15) a v ni vyberte
pokus snazvem ,Zvukové spektrum®. Umistéte mikrofon telefonu do blizkosti hrdla
odmérného valce tak, aby zachytil zvuky co nejlépe, s minimem ruSivych vlivli z okoli.
Prejdéte na zalozku ,Historie“. V té se nam zobrazuje Casovy vyvoj spekter. Zapnéte
nahravéani pomoci tlacitka ,,Play* v hornim pravém rohu.

Pust'te tenky proud vody a konstantné ji ptfilévejte do sklenice (Obr. 14). Pokud mate moc
konstantni tok vody. Pokud pozivate na pfilévani konvici, musite se o konstantni tok co
nejvice snazit. Aplikace by méla zobrazit frekvenéni spektra v zavislosti na ¢ase (Obr. 16).
Sledujte nejvyraznéjsi frekvenci (rezonanc¢ni frekvenci) a jak se méni s Casem (neboli s
vySkou hladiny vody).

Lj

Obriazek 14. Schéma experimentu.

3 Demonstra¢ni videa (v angli¢ting a ném¢&ing): youtube.com/watch?v=M-FRbteXmyk,
youtube.com/watch?v=cWG-noA3d_E, youtube.com/watch?v=nPqsH1LXYVA, youtube.com/watch?v=c_4-

06seQvg



youtube.com/watch?v=M-FRbteXmyk
youtube.com/watch?v=cWG-noA3d_E
youtube.com/watch?v=nPqsH1LXYVA
https://www.youtube.com/watch?v=c_4-06seQvg
https://www.youtube.com/watch?v=c_4-06seQvg
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Obrazek 15. Nastaveni v aplikaci Phyphox.

Vysvétleni fyzikalnich principi
Rezonanéni frekvence se méni podle toho, jak se méni vySka vzduchového sloupce nad
vodou. V trubici sjednim uzavienym koncem (jako je nasSe sklenice s vodou) se na
uzavieném konci (u hladiny vody) tvofi uzel (minimalni amplituda) a na otevieném konci
kmitna (maximalni amplituda). Tudiz nejdel$i vina ma vlnovou délku Ctytikrat vétsi, nez je
vyska vzduchového sloupce nad hladinou vody, druhd nejdelsi vinova délka je 4/3 vysky
vzduchového sloupce nad hladinou vody atd., viz Obr. 17. Protoze frekvenci muzeme
vypocitat jako f = ¢ / 1 (kde c je rychlost zvuku a 2 je vinova délka), mame pro rizné vinové
délky razné frekvence. To nam vysvétluje, pro¢ na 2D grafu vidime nékolik hlavnich
frekvenci (jednd se o tzv. vys§i harmonické).
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Fourier Transform

00
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h
Obriazek 16. Vysledny graf.
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A=4h A=4/3h A=4/5h

/

Obrazek 17. Vinova délka v zavislosti na vysce h.

Pro¢€ se ale frekvence s casem méni? Jak jsme jiZ psali, frekvenci mizeme vypocitat jako
c
F=3
kde c je rychlost zvuku a 4 je vinova délka. Vyska sloupce nam ale ovlivituje délku viny, jak
je vidét z Obr. 17. Pokud dosadime za tyto vinové délky do pfedchoziho vzorce, dostaneme
c

fnzﬁ
f_3c
L 4k
f—EC
2 4h
Ne

f obecné — 4h
Jak vyska vzduchového sloupce s ¢asem klesa, stoupa ndm frekvence zvuku.

Poznamky
Jaké dalsi aplikace ma rezonance v redlném zivoté (hudebni nastroje, akustika mistnosti)?
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Kyvadlo*

Uroveii: Stiedni §kola

Casova naro¢nost: 20 minut (10 minut méfeni, 10 minut zpracovani)

Pouzité senzory: Akcelerometr

Kategorie: Mechanika

Potieby: chytry telefon s aplikaci Phyphox, provazek nebo tenka $niira, paska nebo gumicky
pro zajisténi telefonu, papirova trubice pro konstrukei stabilniho kyvadla (volitelné), ntizky a
dérovacka (pro upravu papirové trubice), misto papirové trubice lze pouzit ziplokovy sacek
Cil experimentu: Cilem tohoto experimentu je demonstrovat zakladni vlastnosti oscilaci
pomoci jednoduchého kyvadla. U¢itelé mohou studentiim ukazat, jak 1ze pomoci aplikace
Phyphox métit thlovou frekvenci kyvadla a ovéfit vztah mezi délkou kyvadla a periodou
oscilace.

Postup

Ptipevnéte provazek k telefonu tak, aby zavéseny telefon mohl volné oscilovat. Telefon pevné
zajistéte paskou nebo gumickou, aby nedo$lo k jeho padu (!na moZnost padu a nutnost
dobrého zajisténi telefonu upozornéte i1 studenty!). Pro vétsi stabilitu miizete pouzit papirovou
trubici jako ram: zplostéte ji, vytvoite otvory na ctyfech okrajich a provazek protahnéte témito
otvory, ¢imz vytvorite zavésny bod (Obr. 18 vlevo). Druhou moznosti je uzavtit mobilni
telefon do uzaviratelného igelitového sacku a zavésit na dva provazky (Obr. 18 vpravo).
Témito zpasoby zabranite rotaci mobilniho telefonu kolem osy vymezené provazkem a
zptesnite tak méteni.

Obrazek 18. Moznosti zavéSeni mobilniho telefonu.

4 Demonstra¢ni videa (v angli¢ting a ném¢&ing): https://www.youtube.com/watch?v=xY3NFcDG3ZU,
https://www.youtube.com/watch?v=q3 m1JW1ttQ



https://www.youtube.com/watch?v=xY3NFcDG3ZU
https://www.youtube.com/watch?v=q3_m1JW1ttQ
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Otevrete aplikaci Phyphox a zvolte experiment "Kyvadlo". Mate nékolik moznosti, CO muzete
méfit, podle toho, jakou zalozku zvolite:

a) VYSLEDKY - zobrazi periodu a frekvenci
b) G - po zadani délky kyvadla umoziuje méfit tihové zrychleni podle vzorce

B 42l
g= T?
ktery je mozné ziskat z
1
T=2n ||—
.“Q'

¢) DELKA — zde naopak méfime délku kyvadla za predpokladu, Zze g = 9,81 m/s?

d) REZONANCE — graf amplitudy v zavislosti na zjisténé frekvenci, coz umoznuje méfit
rezonanci buzeného oscilatoru

e) AUTOKORELACE - slouzi k ziskani periody kmiti, které je ziskana autokorelaci
souctu vSech slozek zrychleni.

f) NEUPRAVENA DATA — zobrazuje neupravena data z gyroskopt pro osu X, y a z

Vyzkousime si téeti z téchto moznosti. V aplikaci piejdéte na zalozku ,,DELKA* a pomoci tii
te¢ek v prvém hornim rohu vyberte funkci "Casované méfeni". Nastavte zpozdéni spusténi na
3 sekundy a dobu trvani méfeni na 10 sekund. V praxi tedy experiment spustite, rozhoupete
kyvadlo, experiment se po tfech sekundach od zapnuti spusti, deset sekund méii a pak se
automaticky vypne. Dejte si pozor na to, aby oscilace pokryly celou dobu méteni a ujistéte se,
ze telefon je b&hem experimentu bezpecné zajistén a nehrozi jeho pad. Aplikace vypocita
délku provazku a zobrazi frekvenci kyvadla pomoci vztahu

_gT’
" 4g?

I

Poznamky

Pied tim, nez ukazete zakiim vzorec, ktery udava zavislost periody kyvadla na jeho délce,
mizete jim dat tkol na doma, ve kterém si sestavi své vlastni kyvadlo, u kterého zméfi jeho
délku a periodu kmitani. Ve Skole pak date dohromady vysledky vSech studenti a zanesete je
do grafu. Muzete pak diskutovat, jaka je zavislost periody kmitani na délce (Obr. 19).

6F -

S5k

2r »

T4

2 4 6 8 m

Obrazek 19. zavislosti periody kmitani matematického kyvadla na délée jeho zavésu
(jreichl.com/fyzika/studenti/09m/02_tihove zrychleni/img00028.htm)



http://jreichl.com/fyzika/studenti/09m/02_tihove_zrychleni/img00028.htm
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Studenti mohou pomoci experimentu také urcit hodnotu g po zméteni délky kyvadla a jeho
periody a porovnat ji napf. s hodnotou, kterou ziskaji pomoci experimentu s akustickymi
stopkami, ktery je popsan vyse.

Diskuse a otazky:
o Jaké faktory mohou ovlivnit pfesnost experimentu?
o Jaké aplikace ma kyvadlo v redlném Zivoté (napt. hodiny, méfeni Casu)?
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Tlumeny oscilator®

Uroveii: Stiedni §kola

Casova naro¢nost: 20 minut (10 minut méfeni, 10 minut zpracovani)

Pouzité senzory: Akcelerometr

Kategorie: Mechanika

Potieby: chytry telefon s aplikaci Phyphox, pruzina, nddoba s vodou, zavazi, drzak na mobil
(mozné vyrobit), provazek, gumicka, stojan, ziplokovy sacek, notebook

Cil experimentu: Naméfeni tlumenych kmitt a jejich porovnani s netlumenymi kmity

Teorie

Tlumené kmity jsou typem oscilaci, pfi kterych amplituda kmitani postupné klesd vlivem
odporovych sil, napiiklad tieni nebo odporu prostfedi. Tento proces nastidva, protoze Cast
energie oscilujiciho systému se pfeménuje na jiny druh energie, obvykle na teplo. V redlném
svéte se tlumené kmity vyskytuji naptiklad u automobilovych tlumicd, hodinového kyvadla
nebo konstrukei vystavenych vibracim.

Postup

Na rozdil od experimentu ,,Kyvadlo* na pfedchozich stranach, vyzaduje
experiment ,, Tlumeny oscilator pruzinu. Neni proto vétSinou technicky
mozné, aby si ho zaci vyzkouseli sami (doma) — $koly tolika pruzinami
nejspis nedisponuji. Jde tedy spiSe o demonstracni experiment. Zaroveil
je tfeba i trochu odvahy, nebot' nd§ mobilni telefon bude viset nad
nadrzkou s vodou. Pokus sestavime nasledovné (viz Obr. 20): telefon
ptipevnime k pruzing, ktera je zavéSena na stabilni konstrukci. Jako
drzék telefonu mizeme pouzit drzak z papirové trubky nebo plastového
saCku, popt. si vyrobit vlastni dle fantazie. Telefon by mél byt
v kazdém piipadé¢ pevné€ uchycen, aby zlstal v drzdku stabilni pii
pohybu nahoru a dolu. Pod mobilni telefon zavésime zavazi (jaké
zavazi pouzijeme, zavisi na tuhosti pruziny), které ponofime do vody
V nadrzi umisténé pod mobilnim telefonem. Timto zptisobem budeme
simulovat silné;si tlumeni.

PO

:
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jiného zatfizeni (napfiklad notebooku nebo tabletu) pies vzdalené
rozhrani. To nastavime podle ndvodu v Gvodnim textu, ale az po vybéru
experimentu — ,,Akcelerace bez g (popf. ,,Pruzina“) (Obr. 21).

Zpracovani

Data zaznamenana akcelerometrem se zobrazuji v grafech aplikace
Phyphox. Pro pruzinovy oscilator bez tlumeni lze analyzovat frekvenci
a periodu oscilaci, a to bud’ na zaklad¢ vypoctu, nebo vypocet miizeme
prenechat na mobilnim telefonu (tato mozZnost je pfistupnd
V experimentu ,,Pruzina®, pod zdlozkou ,,Vysledky*). U tlumeného
oscilatoru je patrné postupné snizovani amplitudy pohybu vlivem
odporu vody.

Obrazek 20. Usporadani
pokusu.

5 Demonstra¢ni videa (v angli¢ting a ném¢ing): https://www.youtube.com/watch?v=VbL41InVAO4,
https://www.youtube.com/watch?v=1J x9GJ3UPw



https://www.youtube.com/watch?v=VbL4IInVAO4
https://www.youtube.com/watch?v=IJ_x9GJ3UPw
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Poznamky

Pokud pokus trochu upravime, mizeme méfit i rezonancni kiivku pruziny (viz reference 5). U
takto buzeného oscilatoru je pruzina pfipojena k motoru, ktery periodicky pohybuje
oscilatorem nahoru a dold, coz umoziuje zkoumani rezonance pii riznych frekvencich. V
ptipad¢ buzeného oscilatoru lze pozorovat rezonanci, kdy amplituda pohybu vyrazné nartsta
pii specifické frekvenci motoru. V aplikaci Phyphox toto méteni provadime v experimentu
,,Pruzina“ v zalozce ,,Rezonance.

Pti experimentu je dilezité zajistit pevné uchyceni telefonu, zejména u rezonance, kde muze
dochdzet k silnym vibracim a vysokym amplituddm. Pokud zafizeni neni dostatecné zajisténé,
hrozi jeho poskozeni. U tlumeného oscilatoru by telefon nemél piijit do styku s vodou.
Vysledky lze vyuzit pro diskusi o redlnych aplikacich harmonického pohybu, naptiklad pfi
studiu tlumeni u automobilovych tlumic¢t nebo rezonance v konstrukcich.
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Obrazek 21. Nastaveni v aplikaci Phyphox.




Vyuka fyziky s aplikaci Phyphox 20

Odstredivé zrychleni®

Urovei: Stfedni §kola

Casova naro¢nost: 30 minut (20 minut méfeni, 10 minut zpracovani)

Pouzité senzory: Akcelerometr (bez g), gyroskop

Kategorie: Mechanika

Potieby: Mobilni telefon s aplikaci Phyphox, zatizeni pro rotaci telefonu (napt. susicka
salatu, otaceci zidle apod.), me¢kky material (napt. latka) pro ochranu telefonu, doporucené:
druhé zatizeni (pocitac, tablet) pro vzdalené ovladani experimentu

Cil experimentu: Ukazat vztah mezi odstfedivym zrychlenim a a uhlovou rychlosti . Pfi
konstantnim poloméru r je mozné ovéfit kvadraticky vztah a = w®r.

Teorie
Odstiedivé zrychleni a je ptimo imérné druhé mocniné thlové rychlosti w a poloméru rotace
r podle vztahu

-

- _GP)

a= =4n’fir = w’r

T T
Aplikace Phyphox automaticky pocita celkové zrychleni pomoci podle vzorce

_—
a= |'a;+ﬂ;.+ﬂ;
N

kde ax, ay, a a; jsou hodnoty zrychleni z jednotlivych akcelerometri v mobilnim telefonu
(v osach X, y a z). Uhlova rychlost je pak méfena pomoci gyroskopu. Zavislost téchto dvou
veli¢in aplikace zobrazuje ve dvou grafech, detaily viz nize.

Postup

Nejprve pfipravte telefon s nainstalovanou aplikaci Phyphox a oteviete experiment
,Odstiedivé zrychleni® (Obr. 22). Telefon umistéte do rotujiciho zatizeni, naptiklad susicky
salatu, a oblozte ho meékkym materidlem pro ochranu a fixaci — je velmi dulezité zajistit
konstantni polomér rotace (Obr. 23). PohodIné je také pouziti funkce ,,Vzdaleny piistup®,
nebot’ mobilni telefon je uzavien v nddobé a nemame k nému pfistup (nicméné je mozné
experiment provést i bez pouziti této funkce). Tuto funkci najdeme po kliknuti na tii tecky
V pravém hornim rohu strdnky experimentu a poté postupujeme dle pokynii uvedenych
v uvodu studijniho textu, popf. podle obrazkli nize (Obr. 22). Je dulezité se ujistit, Ze obé
zafizeni jsou na stejné Wi-Fi siti.

Jakmile spustime experiment, miizeme zacit roztacet odstiedivku na salat a pozorovat grafy,
které se nam tvoti. Postupné miizeme zvySovat / sniZzovat rychlost otaceni, abychom zaplnili
co nejvice bodli. Aplikace priméruje data po 0,5 sekundach, aby se snizil vliv
nerovnomeérnosti pohybu. Po ukonceni méteni prozkoumejte se studenty horni graf, kde x-ova
osa predstavuje thlovou rychlost @ a y-ova osa namétené hodnoty zrychleni a. Ideéalni graf by
mél ukazovat kvadratickou zavislost (Obr. 24). To, jestli je zavislost opravdu kvadraticka, je
ukazano 1 na spodnim grafu, kde X-ova osa ukazuje druhou mocninu thlové rychlosti, tudiz by
body m¢ély lezet na ptimce.

® Demonstra¢ni videa (v angli¢ting a ném¢ing): https://www.youtube.com/watch?v=IL Cf05Hc83Y,
https://www.youtube.com/watch?v=W9p KNRK-0Y
Anglicky navod na https://phyphox.org/wiki/index.php/Experiment:_Centrifugal_Acceleration



https://www.youtube.com/watch?v=lLCf05Hc83Y
https://www.youtube.com/watch?v=W9p_KNRK-0Y
https://phyphox.org/wiki/index.php/Experiment:_Centrifugal_Acceleration
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Poznamky

Limity senzori telefonu mohou ovlivnit méteni. Nekterd zatizeni nedokaZzou méfit akceleraci
vyss$i nez 30 m/s?, zatimco jind zvladnou az 80 m/s*>. Pokud graf piestane byt lineéarni,
problém miize spocivat v prekroceni maximalni kapacity senzorit nebo v nedostatecné
kalibraci zafizeni. Diskutujte, jak zména priméru rotujiciho zafizeni ovlivni vysledky, a
propojte experiment s redlnymi situacemi, jako je jizda v auté nebo pohyb na kolotoci.

Rotaci miizete ale provadét i jinymi zplsoby, napt. tocenim se na zidli a drzenim mobilniho
telefonu v ruce (studenti tento pokus oceni, ale dbejte na bezpeénost). Dal§i moznosti rotace
muzete pak najit na https://www.youtube.com/watch?v=IL CfO5Hc83Y &t=202s

wA069% 7:43 U @ <TA069%
@ & Odstredivé zrychleni » B & Informace k experimentu
11 menand zvkovd data ZAVISLOST  CAS zZAVISLOST  CAS  Video
Casosbérmné mereni frekvence T .
m 15T zmény frekvence jednohe tdnu v pribahu &asu. ®y Zrychleni *, Zrychleni

Exportuji data

Bazny Zivot
Em Vytah
i Zjisti rychlost wytahu pomoci barometr.

Kazdodenni Zivot
"‘ ME&fi¢ potlesku

= Prifadte skare délce a amplitudé potlesku Ohlova rychlost w (rad/s) il
[ Mechanika ] " Graf druhé mocniny Graf druhé moc

m/g?

Sdilet screenshot

Casované méfen O

Zrychlenia
Zrychleni a (m/

Umoznit vzdéleny pristup [J I

A

'3

(Ne)pruzna srazka ——— Ulo#it stav experimentu
\/\ UrSi 21r6tU kinetické energie pii nepru?né srace skikalici
Kyvadlo % 4
2 E|
S i = @
Odstredivé zrychleni
Vizualizuje odstrediveho zrychleni jake funkci ahlove rychl
2 2) 2 (rad/s?
Analyzuje frekvenci a periodu pruZinového ascilitoru w? {rad/s?) w* {rad/s’)
@ Valeni
BN Umistéte vad mobil do rulitky a uréete jeha rychlost
Méreni éasu
:// Akustické stopky
Zméfi tas mezi dvéma zvukovymi udalostm

55 Optické stopky
{3 MEéfi éas na zdkladé svételnych signald zachycenych mo..

r Paohybové stopky
@ MEF Eas mezl dvéma pohybowymi uddlestmi.

pomoci priblizent
zeni

R4 069% 757 U © RA069%
Odstiedivé zrychleni » W

ZAVISLOST CAs

&y Zrychlenf
Bezpetnostni varovéni! %
Pravé se chystate povolit aplikaci vzdaleny %
pfistup k naméfenym datim. Prosim =
overte si, ze jste pripojeni k diveéryhodné Z
siti! Zaroveri vés chceme upozornit, Ze &l

piimé spojeni piistrojl neni na mnoha
univerzitnich &i firemnich sitich povoleno a .
tedy ani Umoznéng. ) Uhlova. rychlost w (rad/s)
» Graf druhé mocniny

A

Pro zajistén maximéini bezpeénostia
vykonu doporuéujeme pfipojeni tohoto
zafizeni pomoci tetheringu {vytvoreni
mabilniha hotspotu).

a(m/s?)

Pa zmacknuti tlatitka Ok mizete sva
méfeni zobrazit jakymkoliv internetovym

prohlizedem na stejné ethernetové

w {rad/s?)

ZRUSIT

ripadneffrror

Vzdéleny pfistup povolen. K tomuto experimentu se
muzete pfipojit z ndsledujicl URL:
http:##160.217.145.197:8080

Obrazek 22. Nastaveni experimentu a vzdaleného piistupu v aplikaci Phyphox.


https://www.youtube.com/watch?v=lLCf05Hc83Y&t=202s
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Obrazek 23. Uspotadani pokusu.
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Obrazek 24. Vysledek pokusu.




23 Vyuka fyziky s aplikaci Phyphox

(Ne)pruzné srazky’

Urovei: Stfedni §kola

Casova naro¢nost: 15 minut (5 minut méfeni, 10 minut zpracovani)

Pouzité senzory: Mikrofon

Kategorie: Mechanika

Potieby: Mobilni telefon s aplikaci Phyphox, ocelovy nebo jiny maly tvrdy micek, ktery
dobie odskakuje (lozisko, ping pongovy micek, golfovy micek, popt. basketbalovy mic¢ na
porovnani), rovny, tvrdy povrch (napf. stiil nebo podlaha)

Cil experimentu: Analyzovat neelastickou srazku micku s povrchem. Pomoci mikrofonu se
zaznamenaji zvuky odrazi micku a vypocitd se pocateCni vyska micku, vyska mezi
jednotlivymi odrazy a ztrata energie pii kazdém odrazu.

Postup

Vezmeéte ocelovy nebo jiny maly micek, ktery pfi narazu vydava jasny, dobie slySitelny zvuk.
Zvolte rovny a tvrdy povrch, ktery zplsobi dobie slySitelné odrazy (napt. dievéna podlaha
nebo stil). Oteviete aplikaci Phyphox (Obr. 26) a vyberte experiment "Nepruzna srazka". Ten
funguje na stejném principu jako ,,Akustické stopky®, ale zvuk stopky zastavi a spusti
nékolikrat. V tomto experimentu najdeme tii zalozky — ,,Vyska®“, ,,Energie” a ,Nastaveni®.
V zalozZce ,,Nastaveni‘ si nejprve nastavime ,,Prah méfeni* a ,,Minimalni zpozdéni®. Piejdeme
na zalozku ,,Vyska* (popf. ,,Energie”) a vyzkousime, jestli se nam stopky nespousti samy od
sebe. Pokud ano, musime zvysit ,,Prah méfeni“. Dale nastavime ,,Minimalni zpozdéni, a to
podle nejnizsi vysky, které mi¢ek dosahne (pro kovovou kulicku pusténou z vysky 10 cm to
mize byt méné nez 0,1 s, pro basketbalovy mi¢ pustény z vysky 2 m je to cca 0,4 s,
samoziejme zalezi na tvrdosti podlozky, nafouknuti mic¢e apod.). To délame z diivodu, aby se
nam stopky nezapinaly/nevypinali kvuli odrazim zvuku od stén. Pokud je vSe nastaveno,
spust’te experiment pomoci tlacitka ,,Play*. Pust'te mic¢ek z urcité vysky a nechte ho n€kolikrat
odrazit o povrch. Aplikace bude analyzovat zvuky jednotlivych odrazi a méfit ¢as mezi nimi.
Na zaklad¢ téchto Casii vypocita pocateéni vysSku micku, ztraty energie a vysky mezi
jednotlivymi odrazy.

h

ho|-

At, AL, At

Obrazek 25. Schematické znazornéni skakani micku.

" Demonstra¢ni videa (v angli¢ting a némg&ing): youtube.com/watch?v=ikvtPDWV1FE,
youtube.com/watch?v=Zm_tAkWmZPo, youtube.com/watch?v=MOHCmhbkjek,
youtube.com/watch?v=sqCEo04tj3e4

Anglicky navod na https://phyphox.org/wiki/index.php/Experiment:_Inelastic_Collision



youtube.com/watch?v=ikvtPDwV1FE
https://www.youtube.com/watch?v=Zm_tAkWmZPo
https://www.youtube.com/watch?v=MOHCmhbkjek
https://www.youtube.com/watch?v=sqCEo4tj3e4
https://phyphox.org/wiki/index.php/Experiment:_Inelastic_Collision
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Obrazek 26. Nastaveni experimentu v aplikaci Phyphox

Zpracovani vysledku (jednotlivé parametry jsou znazornény na schématu na Obr. 25)

Vypodet vysek:

Vyska (napf. bodu h1) se vypocita podle vzorce

1 At 1 )
h,=-g (—) =—gAt,~

2 2 8

Polovicni ¢as je bran z toho divodu, Ze pocitame pies vzorec pro volny pad, ktery nastava
Vv druhé poloviné€ ¢asového useku At;.

Ztrata mechanické energie a vypodet pocateéni vyiky:

Ponévadz uz zname vysku vyskokl (viz predchazejici vzorec), mizeme spocitat potencialni
energii v nejvyssich bodech, a to jako

E, =mgh

B

Pro dva po sobé¢ jdouci nejvyssi body jsou potencidlni energie rovny

E,, =mgh,

p

a E,,

= mgh,

Ztrata energie pii kazdém odrazu je vypocitana na zaklad¢ jejich poméru a miizeme psat

B h
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Pokud budeme piedpokladat, ze ke stejnym ztratdm energie dochdzi pii kazdém odrazu,
muzeme dopocitat pocatecni vysku. Ztrata pi1 padech z vyssich vysek jsou vétsi, proto odhad
puvodni vysky byva trochu podhodnoceny.

Poznamky

- Pokud je namétfeny cCas piiliS maly: Tento problém miize nastat, pokud telefon
nedokéaze analyzovat zvuky tak rychle, jak jsou nahravany. V tomto ptipad¢ zkuste
pouzit vykonn¢jsi telefon.

- Pokud kazdy odraz registruje vice ¢asi, je pravdépodobné, ze zvuk odrazu ma pfilis
dlouhy dozvuk. Zkuste zvySit minimalni prodlevu mezi jednotlivymi zaznamy.

- Pokud aplikace nezachyti vSechny odrazy, mize byt pfi¢inou piili§ vysoky prédh
citlivosti. Snizte hodnotu prahu, aby aplikace zaznamenala vSechny zvuky.

- Pokud aplikace zaznamenavéa odrazy, které se ve skutecnosti nestaly, zvySte prdh
citlivosti, aby byla eliminovana registrace hluku pozadi.

Diskuse

Jaky je rozdil mezi elastickou a neelastickou srazkou?

Proc¢ se pfi neelastické srazce ztraci kineticka energie?

Jak by se zménil vysledek experimentu, kdyby micek byl z jiného materialu?
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Vibrace (motor, pracka, hard disk)?®

Urovei: Stfedni §kola

Casova naro¢nost: 20 minut (5 minut pfemisténi k autu, 5 minut méfeni, 10 minut
vyhodnoceni)

Pouzité senzory: Akcelerometr (funkce ,,Spektrum zrychleni)

Kategorie: Mechanika

Poti‘eby: aplikace Phyphox, auto, hard disk, (pro méfeni doma pracka)

Cil experimentu: Experimentalné¢ urcit otacky motoru na zaklad¢ méteni jeho vibraci.

Teorie:

Frekvence otaceni motoru (RPM — revolutions per minute, neboli otacky za minutu) je
klicovou veli¢inou pfi analyze vykonu a chovani motoru. V motoru se otaceni rozklada mezi
vice valcl a zapalovaci cykly nejsou synchronni. Pokud mame informace o konkrétnim
motoru, mohou byt vibrace motoru byt analyzovany pro ziskani informaci o jeho otackach.
Chytry telefon s akcelerometrem dokaZe zachytit tyto vibrace a pomoci spektralni analyzy
urcit jejich frekvenci.

Aplikace vyuzivajici Fourierovu transformaci pfevadéji casovou doménu signalu do
frekvencni domény. Zde mtizeme pozorovat dominantni frekvence, které odpovidaji vibracim
vytvafenym motorem. V experimentu se zamécfime na meéfeni téchto frekvenci a jejich
prevedeni na otacky motoru.

Postup

V aplikaci Phyphox ptejdéte do experimentu ,,Spektrum zrychleni* a do zalozky ,,Historie®.
Kliknéte na tlacitko ,,Play* v pravém hornim rohu. Chytry telefon umistéte na palubni desku
auta (popf. jiny pevny povrch, ktery piendsi vibrace z motoru) nejlépe tak, abyste vidéli na
jeho displej. Zapnéte motor a postupné zvySujte otacky. V aplikaci sledujte spektrum
zaznamenanych frekvenci. SnaZte se vytvofit 2D graf tak, abyste alespoil u dvou ¢ast znali
otacky, které vyctete na palubni desce. Dominantni frekvence, kterd odpovida vibracim
motoru, se zvySuje s ristem otacek.

Tato frekvence muze byt pfevedena na otdcky za minutu (RPM) vynasobenim odpovidajicim
faktorem, ktery zavisi na typu motoru a poctu valct.

Pti analyze zohlednéte frekvence odpovidajici harmonickym signalim (napiiklad nasobkiim
zakladni frekvence), které mohou vznikat vlivem mechanickych rezonancnich jevl nebo
synchronizace nékterych ¢asti motoru. Spravna interpretace dat vyZaduje znalost zakladniho
vztahu mezi frekvenci vibraci a skute¢nymi otackami motoru.

V nasem piipadé (Obr. 27 a 28) nejprve motor béZel na volnob&h (1 000 RPM) a poté byly
otacky zvySeny na 1500 RPM. Pokud tyto hodnoty vydélime Sedesati (abychom ziskali
frekvenci v Hz), dostaneme hodnoty 16,7 Hz a 25 Hz. To ale neodpovida grafim, kde
hodnoty cca 30 Hz a 50 Hz. Hodnoty z ota¢koméru musime totiz vynasobit dvéma a to
z divodu, ze v pouzitém typu auta jdou vZdy dva a dva valce proti sobé, frekvence vibraci je
tedy dvojnasobné oproti frekvenci otaCeni motoru.

Poznamky
Béhem experimentu se ujistéte, ze prostiedi je klidné a nejsou pfitomny jiné zdroje vibraci
nebo zvuku, které by mohly ovlivnit vysledky.

8 Demonstra¢ni videa (v angli¢ting a némg&ing): https://www.youtube.com/watch?v=PZf9p7iggyKk,
https://www.youtube.com/watch?v=eOEJcrPzsf4
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Spektralni analyza je zavisla na vzorkovaci frekvenci telefonu (musime alesponl trochu tusit,
co nam ma vyjit, jinak nevhodnym nastavenim pfijdeme o spravny vysledek). Pokud je tato
frekvence prili§ nizka, nemusi byt mozné piesn¢ detekovat vysoké frekvence spojené s
rychlymi otackami motoru. V takovém piipadé tuto hodnotu miizete zménit v nastaveni.

Meéfit mazeme i dalsi véci, které vibruji, napt. kdvovar. Konkrétni ptiklad je na Obr. 29. Pro¢
kmita prave s frekvenci 50 Hz?

¢ wemmmehei . F Auto (volnobeh, 1 000 RPM)
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Obrazek 27. 2D graf spekter akceleraci motoru auta (vlevo), konkrétni piiklad spektra v ¢ase 30 s (vpravo)
pti 1 000 RPM.
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Obrazek 28. 2D graf spekter akceleraci motoru auta (vlevo), konkrétni ptiklad spektra v ¢ase 44,3 s (vpravo)
pti 1 500 RPM.
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Obrazek 29. 2D graf spekter akceleraci kdvovaru (vlevo), konkrétni ptiklad spektra v case 6,6 s (vpravo).
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Rychlost zvuku zméfena pomoci lahve vina®

Urovei: Stfedni §kola

Casova naro¢nost: 20 minut (5 minut méfeni, 15 minut zpracovani a vyhodnocen)
PouZzité senzory: Mikrofon (funkce Frekven¢ni analyza v aplikaci Phyphox)
Kategorie: Akustika

Potieby: lahev vina s korkovou zatkou (nejlépe bilé vino v prihledné lahvi), vyvrtka,
aplikace Phyphox, Suplera a pravitko, nebo metr

Cil experimentu: Experimentalné urcit rychlost zvuku na zaklad¢ frekvence zvuku
generovaného pii vytvareni rezonance v lahvi.

Teorie

Lahev od vina se pfi generovani zvuku chové jako rezonator s jednim uzavienym koncem.
Rezonanéni frekvence zavisi na délce rezonatoru a lze ji urcit z akustického spektra métené¢ho
pomoci mikrofonu. Pomoci vztahu

L_ﬂlf[}(L—ﬂL]

1ze spocitat rychlost zvuku ¢, kde fO je zakladni rezonanéni frekvence, L je délka rezonatoru a

AL=0,61R je korekce zavisla na poloméru R hrdla lahve.

Pti bézné pokojové teplote (20-25 °C) by rychlost zvuku ve vzduchu méla byt piiblizné 343—
344 m/s.

Postup

a) Neoteviena lahev

Oteviete aplikaci Phyphox a vni vyberte pokus snazvem ,Zvukové spektrum®.
Umistéte mikrofon telefonu do blizkosti hrdla lahve tak, aby zachytil zvuky co
nejlépe, s minimem rusivych vlivii z okoli. Pfejdéte na zalozku ,,Historie®, ve které se
nam zobrazuje Casovy vyvoj spekter. Do zatky naSroubujte vyvrtku. Zapnéte
nahravani pomoci tlac¢itka ,,Play” v hornim pravém rohu. Oteviete lahev (snaZte se,
lahve a vysku od hladiny vina po usti lahve (pfed konzumaci!!! &) (Obr. 30) a
zaznamenejte. Kliknéte na 2D graf, ktery jste obdrZeli, poté v dolni listé na tfi tecky
(,,Dalsi nastroje) a ,,Exportovat tato data®. Zvolte si oblibeny forméat (doporucuji
Excel) a exportujte. 2D graf nezavirejte, da se z néj zjistit, v jakém cCase (alespon
pfiblizn€) doslo k otevfeni lahve.

b) JiZ otevi‘ena lahev

Ptipravte prazdnou lahev od vina. Zméite polomér R hrdla lahve a oznacte na ni
riznou vySku hladiny (napf. po 1 cm). Pomoci aplikace Phyphox spustte funkci
»Zvukove spektrum® a prejdéte na zalozku ,Historie®, ve které se nam zobrazuje
Casovy vyvoj spekter. Umistéte mikrofon telefonu do blizkosti hrdla lahve. Zapnéte
nahravani pomoci tlac¢itka ,,Play* v hornim pravém rohu. Navlh¢enym prstem nebo
korkem vytvoite zvuk (tzv. ,,plop*) v hrdle ldhve. Pokus muzete opakovat pro rizné
délky rezonatoru L (dosazené rtiznou hladinou vody v lahvi). Jako v minulém pfipadé
Kliknéte na 2D graf, ktery jste obdrzeli, poté v dolni listé na tii tecky (,,Dalsi nastroje)
a ,,Exportovat tato data®“. Zvolte si oblibeny format (doporucuji Excel) a exportujte.
2D graf nezavirejte, dd se znéj zjistit, vjakém case (alesponn piiblizn¢) doslo
k otevieni lahve

9 https://pubs.aip.org/aapt/pte/article-abstract/58/4/278/674495/Corkscrewing-and-speed-of-sound-A-

surprisingly?redirectedFrom=fulltext, https://phyphox.org/forums/showthread.php?tid=776
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Obrazek 30. Schéma lahve vina s vyzna¢enymi parametry, které musime zméfit.

Zpracovani dat
Kdyz otevieme soubor s daty, zjistime, Ze obsahuje tfi sloupce nadepsané postupné
Frekvence (Hz), ¢as (s), Magnituda rychlé Fourierovy transformace (lib. jednotka).
Pro nas bude nejprve dulezity sloupec ¢as (s). Na mobilnim telefonu si najdeme,
v jaké piiblizné Gase jsme otevieli lahev. Cas, ktery je k tomu blizko vyhleddme ve
druhém sloupci dat. Nyni vytvotime graf zévislosti tfetiho sloupce (Magnituda rychlé
Fourierovy transformace (lib. jednotka)) na prvnim sloupci (Frekvence (Hz)), a to pro
jeden konkrétni ¢as. M€l by vyjit graf podobny na Obr. 31. Tim jsme zjistili hodnotu fo
(v zobrazenim pfipadé¢ cca 984 Hz) a miizeme dosadit do vztahu z ¢asti Teorie.
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Obrazek 31. Spektrum zvuku, vytvofeného pii otevieni lahve vina. Spektrum bylo obdrzeno vyfezem z 2D
grafu, ktery neni zobrazen.

Poznamky

Experiment lze provadét i s jinymi typy ldhvi (napt. plastovymi), vysledek se miZe lisit v
zavislosti na materialu a tvaru rezonatoru. Slo by nejspiSe pouZit i sycenou vodu v lahvi se
Sroubovaci zatkou, kde bychom méfili frekvenci sy€eni pii otevieni lahve. Pak bychom ale
museli pouzit vzorec pro dutinu, kterd je na obou strandch uzaviena.



31 Vyuka fyziky s aplikaci Phyphox

Méreni tepové a dechové frekvence

Urovei: Stfedni §kola

Casova naro¢nost: 15 minut (10 minut méfeni, 5 minut vyhodnocent)

Pouzité senzory: Akcelerometr

Kategorie: Kmitani, biologie

Potieby: mobilni telefon s aplikaci Phyphox

Cil experimentu: Cilem experimentu je méfit srdecni tep pomoci senzoru zrychleni na
mobilnim telefonu. Tato metoda umoziluje zjistit frekvenci srdecniho tepu na zakladé
jemnych pohybti hrudniku zptisobenych srde¢ni Cinnosti.

Teorie

Srdecni ¢innost zplsobuje vibrace a pohyby télesnych tkani, které mohou byt zaznamenany
akcelerometrem v mobilnim telefonu. Akcelerometr méti zmény zrychleni ve tfech osach (X,
Yy, 2). Pro detekci srde¢niho tepu je nejvhodnéjsi osa z, kterd je kolma k povrchu telefonu,
kdyz je poloZzen na hrudniku. Vibrace zpiisobené srde¢nimi stahy se v této ose projevuji
nejzietelnéji.

M¢teni je presnéjSi pifi zadrzeni dechu, protoze dychaci pohyby hrudniku mohou
znehodnocovat signal pochazejici z tepu. Diky tomu je mozné ziskat pravidelny vzorec
odpovidajici srdecnim tderam.

Postup (Obr. 32)

Spust'te aplikaci Phyphox a vyberte experiment ,,Akcelerace (bez g)*“. V menu nastaveni (tfi
te¢ky v pravém hornim rohu) vyberte funkci "Casované méfeni". Nastavte zpozdéni spusténi
na 3 sekundy a dobu trvani méteni na 6 sekund.

Lehnéte si na zadda na tvrdou podlozku. Polozte telefon na hrudnik, pfiblizn€ na Groven srdce,
a ujistéte se, ze lezi klidn€ a jeho osa z smétuje kolmo k povrchu hrudniku (neboli je polozeny
displejem nahoru).

Zhluboka se nadechnéte a zadrzte dech, aby pohyby zptsobené dychanim neovlivnily méfeni.
Poté spustte méfeni pomoci tlacitka ,,Play”“. Experiment se diky casovaci spusti az za 3
vtefiny, béhem té doby si najdéte pozici, ve které zistanete po dobu experimentu nehybné
lezet. Po ub&hnuti tfi sekund se spusti experiment a bude zaznamenavat data po dobu Sesti
sekund. Dejte si pozor, abyste se v prubéhu téchto Sesti sekund hybali co nejméné. Po
ub&hnuti Sesti sekund se experiment automaticky vypne a miZete se podivat na vysledek.
Zaméite se na graf osy z, kde by mél byt viditelny pravidelny vzorec odpovidajici srde¢nim
uderim. Na zaklad¢ tohoto vzorce muzete urcit srde¢ni tepovou frekvenci.

Poznamky

Pokud vzorec tepové frekvence v grafu neni zfetelny, upravte polohu telefonu (popt. téla) a
opakujte métent.

Podobnym zpiisobem je moZzné méfit 1 frekvenci dychani. V postupu pouze vynechdme
zadrzeni dechu a prodlouzime dobu trvani méfeni.

Podobny experiment lze provést i s teleskopickou trubkou od vysavace, zde jsou ale oba
konce oteviené a tomu je tieba uzpisobit vypodet.t?

10 https://arxiv.org/pdf/2208.02671
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Obrazek 32. Nastaveni experimentu a ¢asovaného méfeni v aplikaci Phyphox.
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Kalibrace méteni hladiny hluku™

Uroveii: Stiedni §kola

Casova naro¢nost: 20 minut (15 minut kalibrace, 5 minut vyhodnoceni)

Pouzité senzory: Mikrofon (funkce ,,Amplituda zvuku*), reproduktor (funkce ,,Tonovy
generator)

Kategorie: Akustika

Potieby: dva mobilni telefony s aplikaci Phyphox (popi. notebook, nebo jiny zdroj zvuku, u
kterého mtzeme nastavit hlasitost a frekvenci zvuku), hlukomér

Cil experimentu: Zkalibrovat si méteni amplitudy zvuku.

Teorie

Zvukova amplituda je méfena v decibelech (dB), coz je logaritmické stupnice, kde 0 dB (pfi
frekvenci 1 000 Hz) odpovida prahu slySeni a hodnoty nad 100 dB oznacuji velmi hlasité
zvuky, napiiklad hluk motorl. Senzor v chytrych telefonech vSak ¢asto poskytuje hodnoty,
které neodpovidaji standardni decibelové stupnici. Kalibrace je proces, ktery upravuje méteni
tak, aby vysledky odpovidaly skute¢nym hodnotam zvuku v okoli.

Aplikace Phyphox umoziuje kalibrovat zvukovy senzor pomoci dvou metod: pomoci
externiho decibelového méfice nebo odhadem na zakladé znamych hodnot zvuku v tichém
prostiedi.

Postup

Pro kalibraci s externim decibelovym méficem si nejprve pfipravte zafizeni, které generuje
zvuk o konstantni frekvenci, naptiklad 1 000 Hz. Tento signal muizete vytvofit pomoci online
generatoru tonll nebo pomoci experimentu ,,Tonovy generator* v aplikaci Phyphox. Telefon,
na kterém chcete kalibraci provadét, a externi hlukomér umistéte do stejné vzdalenosti od
zdroje zvuku (Obr. 33). Dbejte na to, aby mikrofon telefonu ve stejné vzdalenosti od zdroje
zvuku, jako externi hlukomér, pti¢emz mikrofon mobilniho telefonu se obvykle nachazi na
spodni strané (pfi telefonovani blizko Ust). Zapnéte generator tonli a zaznamenejte hodnotu
zobrazenou na externim decibelovém méfici. Oteviete aplikaci Phyphox na telefonu a vyberte
experiment ,, Amplituda zvuku“. V policku ,,Status® mizete vidét, ze experiment neni
zkalibrovany (Obr. 34 vlevo). Spustte experiment pomoci tladitka ,,Play* a s nejveétsi
pravdépodobnosti uvidite zaporné hodnoty hladiny zvuku (Obr. 34 uprostied). Experiment
op¢t vypnéte pomoci tlacitka ,,Pauza* (toto vypnuti a zapnuti je nutné pied kazdou kalibraci,
jinak bude kalibra¢ni posun nastaven na nekone¢no) a piejdéte na zalozku ,,Kalibrace* (Obr.
34 vpravo). Do pole ,,Referenéni UAT* zadejte hodnotu z externiho decibelového méfice,
kterou jste naméfili v pfedchozim kroku, naptiklad 74,2 dB (Obr. 33). Poté spust'te zaznam a
znovu prehrajte testovaci ton. Stisknéte tlacitko ,.Zkalibrovat a zastavte zdznam. Aplikace
automaticky vypocita kalibra¢ni posun a aplikuje ho tak, aby hodnoty odpovidaly standardni
decibelové stupnici.

Pro kalibraci bez externiho decibelového méfice miiZzete pouZit tiché prostredi, napiiklad
pokoj s nizkym Sumem, kde hladina zvuku obvykle dosahuje pfiblizn€¢ 40 dB. Oteviete
experiment ,,Amplituda zvuku“ v aplikaci Phyphox a zaznamenejte hodnotu amplitudy v
tichém prostfedi, naptiklad -70 dB. Spocitejte rozdil mezi naméfenou hodnotou a ocekavanou
hladinou zvuku. Pokud je naptiklad ocekavana hodnota 40 dB, rozdil bude 110 dB. V zalozce
,Kalibrace“ zadejte tento rozdil jako ,,Vlastni nastaveni posunu®, tedy naptiklad 110 dB, a
stisknéte ,,Nastavit vlastni kalibraci®. Po této Gpravé by namétené hodnoty mély odpovidat
bézné decibelové stupnici.

11 https://www.youtube.com/watch?v=3cpZEVSC6Nw
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Bohuzel, tato kalibrace se musi provést pokazdé, kdyz na tento experiment piejdete
Z hlavniho menu. Je tedy dobré si nékam ulozit hodnotu kalibracniho posunu, nebot’ ho pro
dané zafizeni miizeme pouzivat opakované (,,vyplnénim pole ,,Vlastni nastaveni posunu* a
nasledného stisknuti ,,Nastavit vlastni kalibraci®.

Poznamky

Kalibraci je tieba provadét individualné pro kazdy telefon, protoze senzory se mohou lisit i u
stejnych modeli. Pokud pouzivate vice zafizeni, zajistéte, aby vSechna byla béhem kalibrace
ve stejné vzdalenosti od zdroje zvuku. Pfi kalibraci v tiché mistnosti se vyhnéte blizkosti
hlu¢nych zatizeni, jako je klimatizace, ktera by mohla vysledky zkreslit.

Kalibrace je nutné provést pii kazdém spusténi tohoto experimentu. Proto si zapiSte hodnotu
offsetu, abyste ji mohli snadno znovu nastavit.

ﬂ‘
Obrazek 33. Kalibrace pomoci externiho hlukoméru (Vernier) a zdroje zvuku (webova stranka na notebooku
umoziujici nastavit frekvenci a hlasitost zvuku).
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Jak vypada zvukovy zaznam samohlasek a piskani'?

Urovei: Stfedni §kola

Casova naro¢nost: 15 minut (15 minut méfeni a vyhodnoceni)

Pouzité senzory: Mikrofon (funkce Zvukovy zaznam v aplikaci Phyphox)

Kategorie: Akustika

Potieby: aplikace Phyphox, ¢lovek, ktery umi piskat, popft. lahev, nebo hudebni nastroj

Cil experimentu: Pozorovat a analyzovat vilnové tvary zvuku pii riiznych hlasitostech,
vyskach toni a samohlaskéch, aby studenti porozuméli vztahu mezi fyzikdlnimi vlastnostmi
zvuku a jeho vizudlni reprezentaci.

Teorie

Zvuk je mechanické vinéni, které se §iii prostiedim, jako je vzduch. Lze jej zndzornit pomoci
vlnového tvaru (waveform), kde oscilace odpovidaji zménam tlaku zpisobenym zvukovymi
vlnami. Hlasitost zvuku ovliviiuje velikost vrcholii viny (amplitudu), zatimco vyska tonu
(frekvence) ovlivituje vzdalenost mezi vrcholy. Vyssi tony maji vyssi frekvenci, coz znamena,
ze vrcholy jsou blize u sebe. Kromé toho maji rizné zvuky, jako jsou samohlasky, specificky
tvar viny, ktery souvisi s formanty, coz jsou rezonance lidského hlasového traktu.

Postup

Zacnéte tim, ze vytvorite zvuk piskdnim. Pokud studenti neumi piskat, mohou vytvofit zvuk
foukédnim pies hrdlo ldhve nebo hranim na hudebni néstroj, naptiklad flétnu nebo kytaru.
Pisknéte hlasity, rovnomérny tén a na obrazovce sledujte vytvoreny vinovy tvar. Pokud se
vlnovy tvar nezachyti na prvni pokus, experiment zopakujte a snazte se béhem piskani
zastavit zobrazeni viny.

Dalsi pokus proved'te s tiSSim piskdnim a sledujte zmény vlnového tvaru. Poté pisknéte
vysoky ton a nasledné nizky tén a pozorujte, jak se vinovy tvar méni. Hlasitost ovliviiuje
velikost vrcholti viny (Obr. 35), zatimco vyska tonu ovliviiuje jejich rozestupy (Obr. 36).

Pro zkoumani zvuku samohlasek (Obr. 37) nahrajte jednotlivé samohlasky (napiiklad ,,a‘,
€5 51, ,,0%, ,,u”) a sledujte jejich vinové tvary. Kazdd samohlaska mé specificky tvar viny,
ktery odpovida riznym formantim. Formanty jsou zietelné na frekvencnim spektru jako
vrcholy, které odpovidaji rezonancim v hlasovém traktu. Zmény tvaru viny jsou zplsobeny
rozdilnym nastavenim rti, jazyka a hrtanu pii vyslovovani jednotlivych samohlések.
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Obrazek 35. Rozdil mezi tichym (vlevo) a hlasitym (vpravo) tonem stejné frekvence pfi piskani.

12 https://spark.iop.org/smart
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Obriazek 36. Rozdil mezi vysokym (vlevo) a nizkym (vpravo) tonem pii piskani.
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Obrazek 37. Casovy zdznam samohlasky ,,u.

Poznamky

Pokud studenti nemohou (neumi) piskat, alternativou je foukani ptes lahev nebo pouziti
hudebniho nastroje, jako je flétna nebo kytara. Pfi zdznamu samohlédsek je dulezité zajistit
tiché¢ prostfedi, aby se minimalizoval vliv okolnich zvukl. Duraz kladte na pozorovani
rozdili mezi jednotlivymi samohldskami a na pochopeni vztahu mezi vlnovym tvarem,
amplitudou a frekvenci.
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Rychlost valivého pohybu

Urovei: Stfedni §kola

Casova naro¢nost: 20 minut (5 minut p¥iprava, 15 minut méfeni a vyhodnocen)
Pouzité senzory: Gyroskop (funkce Valeni v aplikaci Phyphox)

Kategorie: Mechanika tuhého télesa

Potieby: aplikace Phyphox, Suplera, valcovy objekt (naptiklad ¢ast tubusu od plakatu)
Cil experimentu: Experimentalné zkoumat zavislost uhlové a obvodové rychlosti.

Teorie:

Obvodova (tangencialni) rychlost je rychlost bodu na obvodu kruhové se pohybujiciho
objektu. Jeji velikost zavisi na thlové rychlosti (w) a poloméru rotace (r) a Ize ji spocitat jako
V = w - I. Tento vztah ukazuje, Ze rychlost bodu na obvodu rotujiciho objektu je pfimo imérna
jak rychlosti rotace, tak vzdalenosti od stfedu rotace.

Pomoci aplikace Phyphox a gyroskopu ve smartphonu je mozné méfit thlovou rychlost a z ni
vypocitat obvodovou rychlost.

Postup

Vilcovy objekt (napiiklad ¢ast tubusu od plakatu) bude slouzit jako rotujici tuhy predmét.
Pokud maéte uzavéry na obou koncich tubusu, mlzete je vyuzit, ale nejsou nutné. Pro lepsi
upevnéni telefonu ve valci pouzijte polstrovani, naptiklad pénovy material nebo mékky
hadtik, aby telefon zustal bezpe¢né na misté (Obr. 38).

Zacnéte tim, Ze oteviete aplikaci Phyphox na svém telefonu a vyberete experiment ,,Valeni®,
ktery méfi thlovou rychlost. Aktivujte funkei ,,Umoznit vzdaleny pfistup* (viz pfedchozi
text) a oteviete zobrazenou URL adresu na jiném zafizeni, jako je tablet, notebook nebo jiny
telefon. To vdm umozni sledovat data z telefonu na vétsi obrazovce v redlném case.

Zadejte polomér valce do aplikace, protoze tento udaj bude pouzit pro vypocet obvodové
rychlosti. Umistéte telefon pevné do stiedu valce tak, aby se nemohl béhem rotace pohybovat.
Budte opatrni, abyste béhem nastavovani nezménili Z4dné nastaveni aplikace. Ujistéte se, Ze
telefon je ve valci spravné vycentrovan.

Spust'te mé&feni pomoci tladitka ,,Play* na druhém zatizeni a zacnéte s rotaci valce. Aplikace
Phyphox vyuzije gyroskop telefonu k méteni tthlové rychlosti vélce. Po zadani poloméru
dokaze aplikace okamzité vypocitat obvodovou rychlost, jejiz hodnoty v redlném case mulzete
sledovat na obrazovce svého druhého zatizeni (Obr. 39).

Poznamky

Ujistéte se, ze telefon je pevné upevnén ve valci, aby nedoslo k jeho vypadnuti béhem rotace.
Rotaci provadéjte na stabilnim povrchu a za podminek, které minimalizuji riziko poSkozeni
telefonu.

Tento experiment je jednoduchy na provedeni a nabizi prakticky zpusob, jak ukazat vztah
mezi thlovou a obvodovou rychlosti.
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Obrazek 38. Usporadani pokusu.
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Obrazek 39. Namétena data. Valec se pohyboval na obé dvé€ strany, coz je patrné z kladnych a zapornych
rychlosti. Mobilni telefon nebyl v tubusu upevnén dostateéné pevné a nebyl vycentrovany, proto jsou data
,.kostrbata“ (tubus se pfi pohybu jednim smérem pfipozastavoval).
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Méreni otacek u gravirovaciho pera (popfr. vrtacky)

Uroveii: Stiedni §kola

Casova naro¢nost: 10 minut (5 minut pfiprava a méfeni, 5 minut vyhodnocent)

Pouzité senzory: Mikrofon (experiment ,,Zaznam zvuku®)

Kategorie: Akustika, kmitani

Potieby: gravirovaci pero (popt. vrtacka), izolepa (elektrikaiska paska), aplikace Phyphox
Cil experimentu: Experimentaln¢ urcit rychlost ota¢ek gravirovaciho pera (vrtacky).

Teorie:
Rychlost otaceni rotujiciho télesa 1ze nepifimo méfit prostfednictvim analyzy zvukového
signalu generovaného periodickymi tdery.

Postup experimentu:

Nejprve pripravte gravirovacku tak, Ze na jeji rotujici ¢ast (napfiklad na néjaky nastavec,
popt. piimo na htidel) pfipevnite maly kousek izolepy. Tento pfedmét musi byt dostatecné
pevny, aby pii otaceni hiidele a nardzeni na pevnou prekazku vytvarel slySitelné udery, ale
zaroven dostate¢né lehky, aby neovlivnil otd¢ky zafizeni.

Pobliz gravirovacky umistéte mikrofon mobilniho telefonu, spustte aplikaci Phyphox a
vyberte experiment ,,Zvukovy zaznam®. Nastavte, jak dlouhy ¢asovy tsek ma byt mé&fen (100
ms funguje pro 5 000 — 18 000 otacek za minutu) a zahajte experiment kliknutim na tlacitko
»Play“. Zapnéte gravirovacku a mistéte pevny predmét (naptiklad dievény blok, hranu stolu)
do blizkosti rotujici ¢asti tak, aby pii kazdé otacce izolepa o predmét narazila (Obr. 40).
Zajistéte, aby bylo zatizeni stabilni a nehrozilo jeho posunuti nebo pievraceni béhem méfenti.
Zaznamenavejte zvuk, ktery vznika pii periodickych uderech izolepy o pevny predmét.

Po zastaveni zaznamu by mély byt v grafu vidét pravidelné vychylky (Obr. 41) — pomoci nich
dokazeme urcit frekvenci narazeni izolepy do pevné podlozky. Vezmeme si dva vrcholy vedle
sebe, ur¢ime, jaky Cas At mezi nimi uplynul. Ten pak pfevratime (provedeme 1/At) a tim
tuto hodnotu 60.

Mizete vyzkouset, ze pékny zaznam ziskate i bez narazli 0 predmét (Obr. 42).

Obrazek 40. Uspotadani pokusu. Vlevo vypnuta gravirovacka, vpravo zapnuta gravirovacka.
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Poznamky

Dbejte na bezpeCnost pii experimentu. Gravirovacka muze za urCitych okolnosti byt
nebezpeénym nastrojem. Zajistéte také, aby kousek izolepy byl dostateéné lehky a bezpecné
pfipevnény, aby se béhem experimentu neuvolnil.

Pro analyzu signalu je dulezité, aby okolni prostfedi bylo co nejtis$si. Rusivé zvuky mohou
ovlivnit piesnost frekvencni analyzy. Pokud neni zdznam Cisty, zkuste experiment opakovat v
tichém prosttedi nebo pouzijte kvalitnéjsi mikrofon.

Zaznam zvuku s narazy o pevnou prekazku

Amplituda zvuku (a.u.)

Cas (ms)

Obrazek 41. Data ziskana pti narazech izolepy o pevnou podlozku.

Zaznam zvukl bez narazl o pevnou prekazku
0,3
0,2
0,1

-0,1

-0,2

Amplituda zvuku (a.u.)

-0,3

Cas (ms)

Obrazek 42. Data ziskana bez narazi izolepy o pevnou podlozku.
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Malusuiv zakon™

Urovei: Stfedni §kola

Casova naro¢nost: 35 minut (15 minut méfeni, 20 minut zpracovani a vyhodnocen)

Pouzité senzory: Senzor intenzity svétla (funkce ,,Svétlo v aplikaci Phyphox)

Kategorie: Optika

Potieby: dva polariza¢ni filtry, thlomér, pocitacovy monitor (linearné polarizovany), mobilni
telefon s aplikaci Phyphox

Cil experimentu: Experimentalné ovéfit Malustv zakon.

Teorie:

Svétlo je elektromagnetické vinéni, jehoz elektrické a magnetické slozky kmitaji v rznych
rovinach. Pfirozené svétlo, naptiklad slunecni, je nepolarizované, coz znamend, ze jeho
vektory elektrického pole kmitaji ve vSech moznych smérech kolmych na smér Sifeni.
Polarizace svétla je proces, pfi kterém se kmitani elektrického pole omezi na jednu rovinu.
Toho Ize doséhnout naptiklad priichodem svétla polarizaénim filtrem, ktery propousti pouze
slozku elektrického pole kmitajici v urcité roving.

Malustiv zdkon popisuje, jak se méni intenzita linedrné€ polarizovaného svétla pfi priichodu
dalsim polarizatorem v zavislosti na uhlu mezi rovinou polarizace svétla a osou propustnosti
polarizatoru. Matematicky je vyjadifen vztahem

I=locos?a

kde:
e | je intenzita svétla po prichodu druhym polarizatorem,
e o je intenzita dopadajiciho (polarizovaného) svétla,
e« je uhel mezi rovinou polarizace dopadajiciho svétla a osou propustnosti druhého
polarizatoru.
Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pokud jsou osy obou polarizatori rovnob&zné (o = 0°), prochazi
maximalni intenzita svétla. Naopak, pokud jsou osy kolmé (a = 90°) svétlo neprochazi viibec.

Postup experimentu:

Pro ovéteni Malusova zakona lze vyuzit chytry telefon vybaveny senzorem okolniho svétla a
dvéma polarizacnimi filtry. Senzor okolniho svétla v telefonu slouzi k automatickému
nastaveni jasu displeje podle okolnich svételnych podminek, ale 1ze jej pouzit 1 k méteni
intenzity svétla.

Nejprve je tieba zjistit polohu senzoru okolniho svétla na vasem telefonu. To lze provést
pfiblizenim malého svételného zdroje k riznym ¢astem ptedni strany telefonu a sledovanim,
kde dochazi k nejvétsi zmeéné jasu displeje nebo odezvy senzoru. Jakmile urcite polohu
senzoru, umistéte prvni polariza¢ni filtr pfed svételny zdroj tak, aby svétlo prochazejici
filtrem bylo linedrné polarizované. Druhy polarizacni filtr (analyzator) umistéte mezi prvni
filtr a senzor okolniho svétla na telefonu. Ujistéte se, ze svétlo prochdzi obéma filtry a dopada
Nna senzor.

Pomoci experimentu ,,Svétlo® v aplikaci Phyphox zaznamenavejte intenzitu svétla pii riznych
uhlech natoceni analyzatoru vic¢i prvnimu polarizatoru. Zaénéte s rovnobéznymi osami obou
filtrd (o = 0°) a postupné otacejte analyzator o 10° az 15° az do dosaZeni 90°. Pro kazdy uhel
zaznamenejte odpovidajici intenzitu svétla.

13 https://phyphox.org/forums/showthread.php?tid=1221, https://arxiv.org/pdf/1607.02659,
https://iris.unipa.it/retrieve/03a91491-ed9d-46bd-98d3-a2d42a4a5330/Malus_TPT _IRIS.pdf
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Naméiend data poté zpracujte tak, ze vynesete graf zavislosti intenzity svétla na uhlu a. Podle
Malusova zakona by mél mit graf tvar kosinové funkce na druhou (Obr. 46). Pro ovéfeni
teoretického predpokladu mizete naméefena data porovnat s touto funkeci.

Druhou (a jednodussi variantou) tohoto experimentu je pouziti linearné polarizovaného svétla
Z pocitacového monitoru. Tim, ze svétlo z monitoru uz je polarizované, nam bude stacit pouze
jeden polarizac¢ni filtr. Na monitor si promitneme bilé pozadi (napf. prazdnou stranku
dokumentu MS Excel, na které si mtizeme vytvorit thlovou stupnici (Obr. 43). Pied senzor
svételné intenzity umistime polarizacni filtr a upevnime ho tam (Obr. 44). Nasledné s timto
seskupenim ota¢ime pied monitorem a zaznamenavame hodnoty (Obr. 45). Jako pomticka pro
urceni uhli nam muze poslouzit jiz zminovany kruhovy graf, ktery si vytvofime napt. v MS
Excel (Obr. 43). Vzhledem k tomu, Ze svételny senzor je casto umistén v piedni casti
mobilniho telefonu, nebudeme moci jednoduSe odecitat data z displeje, ale musime vyuzit
vzdaleny pfistup, jak je popsédno v uvodu tohoto studijniho textu, popt. v nékterych z
predchazejicich pokust.

Poznamky:

Pii provadéni experimentu je dilezité zajistit, aby na senzor okolniho svétla nedopadalo
zadné (nebo alespont co nejmén¢) jiné svétlo nez to, které proslo obéma polarizacnimi filtry.
Toho Ize dosédhnout napiiklad zatemnénim mistnosti nebo pouzitim krytu kolem filtracni
sestavy a senzoru. Ddle je tfeba dbat na presné nastaveni uhlii mezi polarizatory, coz lze
zajistit pouzitim uhloméru nebo jiného méficiho néstroje.

Miuzeme si také ovéfit, Ze ptes polarizaéni filtr projde prave jedna polovina nepolarizovaného
svétla.

—-
N

)
]

Obrazek 43. Kruhovy graf zjednodusujici polohovani mobilniho telefonu (otaceni o 15° v jednotlivych krocich).
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Flektrikarska

Senzor osvétleni ,
paska

Polarizac¢ni filtr

Obrizek 45. Postupné otaceni mobilnim telefonem pfed monitorem.
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Obrazek 46. Vysledek méfeni.
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Oersteduv experiment

Urovei: Stfedni §kola

Casova naro¢nost: 15 minut (5 minut ptiprava, 10 minut méfeni a vyhodnocen)

PouZité senzory: Senzor magnetického pole (funkce ,,Magnetometr*)

Kategorie: Elektiina a magnetismus

Potifeby: médény drat, tuzkova baterie (popt. vice riznych druhti baterii), aplikace Phyphox,
magnet

Cil experimentu: Provést Oerstediiv experiment.

Teorie

Magnetické senzory v chytrych telefonech, bézné¢ vyuzivané k navigaci, jsou tii na sebe
navzajem kolmé senzory, které detekuji magnetické pole (vétsinou Zem¢). Umoziuji tak urcit
orientaci telefonu vici severu. To je klicové pro navigaéni aplikace, jako jsou Mapy.cz nebo
Google Maps, které pouzivaji senzor pro presné smérovani.

historii fyziky — Oerstediiv experiment — ukazuje, Ze elektricky proud ve vodi¢i vytvaii
magnetické pole. Tento vztah mezi elektrickym a magnetickym polem je zékladem
elektromagnetismu.

Vodi¢ s protékajicim elektrickym proudem generuje magnetické pole, jehoz smér lze urcit
pravidlem pravé ruky: pokud uchopime vodi¢ tak, ze palec ukazuje smér proudu, prsty
obepinajici vodi¢ nazna¢i smér magnetického pole. V nasledujicim experimentu muizeme
pozorovat zmény sméru magnetického pole v zavislosti na velikosti elektrického proudu a
jeho orientaci.

Postup

Nejprve uréujeme polohu magnetického senzoru v chytrém telefonu. To lze provést tak, Ze
zapneme aplikaci Phyphox, zapneme experiment ,,Magnetometr a po jeho spusténi tlacitkem
»Play* vpravo nahotfe umist'ujeme kolem telefonu maly magnet. Magneticky senzor telefonu
je umistén tam, kde je detekovan maximalni magneticky tok. Pozor, magnet by nemél byt
prili§ blizko telefonu, aby nedoslo k ovlivnéni vnitinich procesu pfistroje (navic nckteré
telefony automaticky preskalovavaji, pokud je idaj moc velky).

Poté umistime vodi¢ piesné nad magneticky senzor telefonu. K ob&éma konciim baterie
pfilozime drat (¢imz zapneme stejnosmérny proud) a sledujeme zmény VvV amplitudé
magnetického pole, které aplikace zobrazuje (Obr. 47). MiZeme experimentovat s riznymi
sméry vodice, typem baterii (neboli velikosti proudu) apod.

V popsaném experimentu jsme zkratovali baterii v disledku ¢ehoZ se zacne zahfivat. Je tedy
dobré ji nedrZet v rukou. Pfipadné miizeme do obvodu sériové zapojit odpor (Zarovku).

Poznamky

Tento experiment je pievazné kvalitativni, jeho cilem je ukézat souvislost mezi elektrickymi a
magnetickymi poli. Pfesné métfeni hodnot zde neni nutné, diraz je kladen na pozorovani a
pochopeni velikosti a sméru magnetického pole. Diky jednoduchému vybaveni je vhodny pro
demonstra¢ni ucely 1 praktické tlohy pro studenty.

14 hitps://www.youtube.com/watch?v=TGn5sH04XbM, magnetické pole Zemé:
https://www.youtube.com/watch?v=AWS8Iul-GHSY,
https://www.researchgate.net/publication/300501285 Smartphone a new device for teaching Physics,
https://archive.thepocketlab.com/sites/default/files/2018-05/Lesson%20Details 1.pdf



https://www.youtube.com/watch?v=TGn5sH04XbM
https://www.youtube.com/watch?v=AW8IuI-GHSY
https://www.researchgate.net/publication/300501285_Smartphone_a_new_device_for_teaching_Physics
https://archive.thepocketlab.com/sites/default/files/2018-05/Lesson%20Details_1.pdf
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Obrazek 47. Uspotadani pokusu.
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Zakon prevracenych ¢tvercu (intenzita svétla)'s

Uroveii: Stiedni §kola

Casova naro¢nost: 20 minut (5 minut p¥iprava, 15 minut méfeni a vyhodnoceni)

Pouzité senzory: Senzor intenzity svétla (funkce ,,Svétlo®)

Kategorie: optika

Potieby: aplikace Phyphox, zdroj svétla (zarovka, LED), pravitko, nebo metr

Cil experimentu: Prokdzat zdkon pfevracenych Ctvercii pro intenzitu svétla a magnetické
pole.

Teorie

Svételny senzor, ktery je béznou soucasti chytrych telefonti, slouzi k piizptisobeni jasu
obrazovky okolnimu svétlu, ¢imz Setii baterii a zlepSuje viditelnost za riznych podminek.
Tento senzor funguje jako luxmetr a pomoci riznych aplikaci je mozné kvantitativné meéfit
intenzitu svétla dopadajiciho na tento senzor. VyzkouSet jeho funkcnost si mizeme na
jednoduchém experimentu, ktery mlzeme provést pfed hlavnim pokusem. Mobilni telefon
polozime na podlozku a nad n¢j umistime zdroj svétla. V experimentu ,,Svétlo® prejdem na
zalozku ,,Stru¢né* a zméefime intenzitu dopadajiciho svétla. Senzor pak piekryjeme papirkem,
ktery svétlo Casteéné propousti (jedna vrstva papirového kapesnicku, pecici papir apod.) a
odecteme hodnotu, kterou si zapiSeme. Poté pfiddvame po jednom dalSi a dalsi papirky.
Nakonec mtizeme vynést do grafu zavislost intenzity svétla na mnozstvi papirkt.

Ted uz prejdéme k zadkonu prevracenych Ctvercl u zavislosti intenzity svétla na vzdalenosti.
Pokud uvazujeme lampu jako bodovy zdroj svétla, jeji zafeni se Sifi ve formé kulové viny.
Svételny senzor, vzhledem k jeho malé ploSe ve srovnani s celkovou plochou kulové viny, 1ze
povazovat za bodovy detektor. Intenzita detekovana senzorem odpovidd vykonu svétla
vydavaného lampou délenému plochou koule, jejiz polomér odpovida vzdélenosti senzoru od
zdroje svétla. Intenzita svétla méfena chytrym telefonem v zavislosti na vzdélenosti senzoru
od zdroje svétla bude tedy nasledovat zakon inverzni druhé mocniny vzdalenosti. To
znamena, ze intenzita svétla se bude s rostouci vzdalenosti od zdroje sniZovat umérné ctverci
vzdalenosti.

Postup experimentu

Umistéte svételny zdroj na pevnou pozici a zajistéte jej (usporadani pokusu je zobrazeno na
Obr. 48). V chytrém mobilu spust'te aplikaci Phyphox a zvolte experiment ,,Svétlo“. Prejdéte
na zalozku ,,Stru¢n¢*. Ptiblizujte nebo vzdalujte (podle pivodniho umisténi) chytry telefon od
zdroje svétla. V urcitych intervalech (napf. po tfech cm) vzdéalenosti odectéte hodnotu
intenzity svétla zobrazenou aplikaci. Dejte si pozor, aby senzor intenzity svétla vzdy sméfoval
ke zdroji svétla.

Po doméfeni vykreslete graf zavislosti intenzity svétla vzdalenosti (Obr. 49). Vysledny graf
je mozné nafitovat inverzni kvadratickou funkci. Pfipadné mutzete do grafu vynést zavislosti
intenzity svétla na Ctverci inverzni vzdélenosti (v tomto pfipadé by graf mélo byt mozné
proloZit ptimkou).

Pti praci s zarovkami si davejte pozor na jejich vysokou teplotu a tudiz riziko spaleni se. Z
tohoto divodu je vhodnéj$i pouzit vysokointenzivni LED svételné zdroje, které jsou

wvewr

15 https://spark.iop.org/smart,
https://www.researchgate.net/publication/300501285 Smartphone a new_device for teaching_Physics,



https://spark.iop.org/smart
https://www.researchgate.net/publication/300501285_Smartphone_a_new_device_for_teaching_Physics
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Poznamky
Dbejte na to, aby byla zajiSténa co nejveEtsi presnost pii méfeni vzdalenosti mezi senzorem a

~roor

zdrojem svétla. Pokud pouzivate LED zdroje, zkontrolujte jejich intenzitu, aby byla
dostate¢na pro méteni 1 na vétSich vzdalenostech.

Obrazek 48. Uspotadani experimentu (Zarovka po naméfeni hodnot praskla, bohuzel ale pted touto fotografii,
proto neni rozsvicena).
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Obrazek 49. Zavislost intenzity osvétleni na vzdalenosti od Zarovky.
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Intenzita magnetického pole permanentniho magnetu'®

Urovei: Stfedni §kola

Casova naro¢nost: 25 minut (10 minut méfeni, 15 minut vyhodnocent)

Pouzité senzory: Magnetometr

Kategorie: magnetismus

Potieby: chytry telefon s aplikaci Phyphox, pravitko ,nebo metr, silny magnet (naptiklad
neodymovy)

Cil experimentu: Experimentalné ovéfit, Ze intenzita magnetického pole permanentniho
magnetu klesa se tfeti mocninou vzdalenosti.

Teorie:

Magnety, od tradi¢nich tyCovych magnetii po moderni neodymové magnety, fascinuji lidi od
jejich objevu. Sila pfitaZlivosti nebo odpudivosti mezi dvéma magnety (neboli magnetickymi
dip6lu) se vyrazné meéni s jejich vzdjemnou vzdalenosti. Na rozdil od bodového zdroje
(naptiklad elektrického naboje), jehoz pole klesa s druhou mocninou vzdalenosti (1/7?),
intenzita pole permanentniho magnetu klesd se tfeti mocninou vzdalenosti. To muzeme
vyjadrit vztahem

Bol/rd

kde B je magneticka indukce a r je vzdalenost od magnetu. Pojd'me si to nyni experimentalné
oveftit.

Postup

Umistéte magnet na pevny povrch, napiiklad na stil, a zajistéte, aby se béhem méteni
nepohyboval. Oznacte si referencni bod, od které¢ho budete méftit vzdalenost. Spustte na svém
telefonu aplikaci Phyphox a vyberte experiment "Magnetometr". Pied zahajenim méfeni
zkalibrujte senzor podle pokynt, které najdete v zaloZce ,,Napovéda“, aby byla zajiSténa
piesnost naméfenych hodnot.

Umistéte telefon tak, aby byl ve vybrané vzdalenosti od magnetu (napf. 5 cm). Zaznamenejte
hodnotu magnetické indukce zobrazenou v aplikaci. Poté postupné zvySujte vzdalenost (napf.
0 5 cm) a pro kazdou vzdélenost zaznamenejte piislusnou hodnotu magnetické indukce.
Pokracujte v méfeni az do vzdalenosti, kde je magnetické pole srovnatelné s hodnotou
okolniho magnetického pole.

Ziskana data zpracujte tak, Ze od naméfenych hodnot magnetické indukce odectete hodnotu
okolniho magnetického pole (tzv. pozadi), které zjistite métenim ve velké vzdalenosti od
magnetu.

Nyni mame v podstaté dvé moznosti, jak nasbirand data zobrazit. Bud’ udélame klasicky graf,
ve kterém na ose X vyneseme vzdalenost a na ose y magnetickou indukci. V tomto pfipadé
nam vyjde graf, ktery je mozné nafitovat inverzni kubickou funkci. Druhou moznosti je
vykreslit graf zavislosti magnetické indukce na tieti mocniné inverzni vzdalenosti (B vs. 1/r%).
Pokud data sleduji linearni trend, potvrzuje to platnost vztahu B o< 1/r3,

Poznamky:

!!! Pfi manipulaci se silnymi magnety bud’te opatrni, aby nedoslo k poranéni prstii nebo
poskozeni elektronickych zafizeni v blizkosti.!!!

16 https://archive.thepocketlab.com/sites/default/files/2018-04/Lesson%20Details.pdf,
https://is.muni.cz/el/sci/podzim2008/G8311/um/Geomagnetismusl.pdf



https://archive.thepocketlab.com/sites/default/files/2018-04/Lesson%20Details.pdf
https://is.muni.cz/el/sci/podzim2008/G8311/um/Geomagnetismus1.pdf
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Pokuste se minimalizovat ruseni z okolnich magnetickych zdroja, které by mohly ovlivnit
vysledky. Pokud naméiené hodnoty neodpovidaji ocekavanému vztahu, zvazte mozné zdroje
chyb, jako je nepfesné méteni vzdalenosti, pfitomnost kovovych pfedmét v okoli nebo
nespravna kalibrace senzoru.
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Doppleruv jev'’

Urovei: Stfedni §kola

Casova naroénost: 30 minut

Pouzité senzory: Mikrofon, reproduktor

Kategorie: Akustika

Potieby: dva chytré telefony s aplikaci Phyphox (jeden jako méfici zatizeni, druhy jako zdroj
zvuku), nit, igelitovy sacek, stojan

Cil experimentu:

Cilem experimentu je métit zménu frekvence referencniho signalu zptisobenou Dopplerovym
jevem a urcit relativni rychlost mezi telefonem a zdrojem signalu.

Teorie

Doppleriiv jev je fyzikélni jev, ktery popisuje zménu frekvence vinéni (napf. zvuku nebo
svétla) pii relativnim pohybu zdroje vinéni a pozorovatele. Pokud se zdroj zvuku ptiblizuje k
pozorovateli, frekvence se zvySuje, a naopak, pokud se vzdaluje, frekvence se snizuje. Tento
jev mizeme pozorovat i v bézném zivoté, klasickym piikladem je poslouchani zvuku sirén
sanitky, kterd se pohybuje smérem k ndm, nebo od nds, popt. pfi méfeni rychlosti vozidel. Ve
védeckém svéte se Dopplertv jev vyuziva napi. u astronomickych méfenti.

Postup

Pro experiment budete potiebovat dva chytré telefony. Jeden bude slouzit jako zdroj zvuku,
druhy jako méfici zafizeni. Pokud nemate druhy telefon, mizete pouzit prehravac¢ zvuku,
napiiklad MP3 piehravac, ktery prehrava sinusovy signél s konstantni frekvenci (doporucena
frekvence je 1000 Hz).

Nejprve nastavte zdroj zvuku. Ujistéte se, Ze frekvence signalu je stabilni a odpovida
nastaveni méfici aplikace. Druhy telefon nastavte jako meéfici zafizeni s otevienou aplikaci
Phyphox a vyberte experiment ,,Dopplertiv jev*. V aplikaci nastavte zakladni frekvenci na
1000 Hz nebo jinou odpovidajici frekvenci.

Umistéte zdroj zvuku a meéfici telefon do (co nejvice) klidného prostfedi. Experiment
provadéjte tak, ze bud’ pohybujete zdrojem zvuku vi¢i méficimu telefonu, nebo naopak
telefonem vuci stacionarnimu zdroji. V nasem piipadé zavésime mobilni telefon, ktery bude
zdrojem zvuku, jako kyvadlo.

Béhem experimentu sledujte graf v aplikaci, ktery ukazuje zmény frekvence a vypocitava
relativni rychlost. Pfi zvySovani rychlosti pohybu zaznamenate vétsi odchylku od zakladni
frekvence.

Poznamky

mluveni nebo hluk motor, mohou zkreslit naméfend data. Pokud je Sum v pozadi pfili§
vysoky, pouzijte externi mikrofon nebo zvyste hlasitost zdroje zvuku.

Nestabilita vysledkti mtize byt zplisobena $patné nastavenou zdkladni frekvenci nebo pfili§
velkym rusenim. V takovém piipadé mulzete pouzit experiment ,Zvukové spektrum* v
aplikaci Phyphox pro ptesné urceni frekvence zdroje, ktery je v klidu.

Pokud zatfizeni detekuje rychlost i pfi absenci pohybu, je pravdépodobné, ze zakladni
frekvence zdroje neni pfesné nastavena. Upravte ji ru¢n€ nebo proved’te novou kalibraci.

17 Anglicky navod na https://phyphox.org/wiki/index.php/Experiment:_Doppler_Effect



https://phyphox.org/wiki/index.php/Experiment:_Doppler_Effect
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Sonar’®

Uroveii: Stiedni §kola

Casova naro¢nost: 30-45 minut

Pouzité senzory: Mikrofon, reproduktor

Kategorie: Akustika

Potieby: Mobilni telefon s aplikaci Phyphox, pénovy materidl (napft. z obal), tlusté oblec¢eni
nebo polstaie k izolaci zvuku, rovna odrazna plocha (napft. plochy plechovy tac), metr (k
ovéteni vysledku)

Cil experimentu:

Cilem experimentu je ukazat princip méfeni vzdalenosti pomoci zvuku (sonaru).

Teorie:

Sonar je metoda, kterd vyuzivad zvukové viny k detekci a méfeni vzdalenosti objekti.
Zvukové impulsy jsou vysilany do prostoru a nasledné se odrazi od piekazek zpét ke zdroji.
Doba mezi vysldnim impulzu a zachycenim ozvény se pfepocitdva na vzdalenost pomoci
znamé rychlosti zvuku. Tento princip vyuzivaji zvifata, jako jsou netopyfti nebo delfini, stejné
jako technologie v ndmotnictvi nebo primyslu, naptiklad k mapovani moiského dna.
Aplikace Phyphox umoziuje vyuzit reproduktor mobilniho telefonu k vysilani kratkych
zvukovych impulzl a mikrofon k zdznamu ozvén. Z vyslednych dat 1ze urcit vzdalenosti k
odraznym plocham a pozorovat jejich zmény.

Postup:

V aplikaci Phyphox zvolte experiment "Sonar". Telefon umistéte do improvizované zvukové
izolace vytvofené z pénového materidlu, polStari nebo tlustého obleceni, pfi¢emz nechte
jednu stranu volnou smérem k odrazné plose. Tuto zvukovou izolaci potiebujeme z toho
divodu, abychom dostavali co nejméné zvukovych odrazi od okolnich stén, objekti apod.
Jako odraznou plochu Ize pouzit rovny plechovy tac nebo jiny pevny material.

Pro jednodussi ovladani mazete zvolit vzdalené ovladani, jehoz nastaveni je popsano v ivodu
tohoto materidlu. Spustte experiment v aplikaci. Telefon za¢ne vysilat opakované zvukové
impulsy (tzv. "chirp", zvukovy signal s rychle stoupajici frekvenci od 1 kHz do 4 kHz) a
soucasné zaznamenavat ozvény pomoci mikrofonu. Vzhledem k tomu, Ze tento zvuk je velmi
specificky, dok4Ze ho telefon rozeznat od ostatnich zvukii v okoli. Aplikace zobrazuje grafy
ukazujici vzdalenosti, na kterych byly ozvény zachyceny. Pohybujte odraznou plochou a
sledujte, jak se odpovidajici Spicky v grafu meéni s jeji vzdalenosti od telefonu.

Zpracovani dat zahrnuje vypocet korelace mezi vyslanymi impulzy a zaznamenanymi
ozvénami. Nejvetsi korelace odpovida piimé trase od reproduktoru k mikrofonu, kterd se
povazuje za pocatecni bod méteni. Doba ozvény je prepocCitdna na vzdalenost pomoci
rychlosti zvuku ve vzduchu (343 m/s) a vysledky jsou déleny dvéma, aby odpovidaly
skute¢né vzdalenosti.

Poznamky:

Pro dosazeni nejlepsich vysledkli provadéjte experiment v co nejvice klidném prostiedi.
Pokud jsou vysledky zkreslené nebo nepiesné, zvyste hlasitost telefonu nebo pouzijte externi
reproduktor a mikrofon. Nahodné $pi¢ky v grafech mohou byt zpisobeny hlukem, zatimco
pevné Spicky na stejnych mistech ¢asto indikuji Spatnou zvukovou izolaci.

18 Demonstra¢ni videa (v angli¢ting a ném¢&ing): https://www.youtube.com/watch?v=Ebj3v701HEQ,
https://www.youtube.com/watch?v=3JtJoJAAgKU
Anglicky navod na https://phyphox.org/wiki/index.php/Experiment:_Sonar



https://www.youtube.com/watch?v=Ebj3v701HE0
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https://phyphox.org/wiki/index.php/Experiment:_Sonar
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Dalsi naméty

Meéfeni magnetického pole nizkofrekvenéniho LC obvodu®®

Méfeni uhlového zrychleni?°

https://annas-archive.org/scidb/10.1119/1.4967895
youtube.com/watch?v=wUAFem8eEKI (¥eseni youtube.com/watch?v=-8MO0Uacn5w)
https://ucscphysicsdemo.sites.ucsc.edu/physics-5b6b-demos/sound-interference-two-point-

spacial/

Ptidat
e Anlink
e QR kod pfti vzdaleném piistupu
e dodélat do 20 pokust
o zkusit najit ke kazdému ¢idlu (experimentu) pokus - napt. pohybové stopky
o balonek prasknout zapalovacem

o rotace na zidli — riizné natdhnout ruku, mezitim pauznout - je vidét rozdil pii jinych
polomérech — dalo by se ukazat, ze zavislost na r je linearni?

e méfeni g jednoduse;ji - https://www.youtube.com/watch?v=XnuKu2r37hQ

o Oersted - 24:56 - https://www.youtube.com/watch?v=sGAZQNUBY Cc

e Dopplertdv jev ve spektru zvuk( -> historie?

19

https://www.researchgate.net/publication/364080004 Measuring_the magnetic_field of a low frequency LC-
circuit with phyphox/fulltext/633e625f2752e45ef697c17c/Measuring-the-magnetic-field-of-a-low-frequency-
LC-circuit-with-phyphox.pdf

20 hitps://www.youtube.com/watch?v=BKYnBN2louc



https://annas-archive.org/scidb/10.1119/1.4967895
https://www.youtube.com/watch?v=wUAFem8eEKI
https://www.youtube.com/watch?v=-8MO0Uacn5w
https://ucscphysicsdemo.sites.ucsc.edu/physics-5b6b-demos/sound-interference-two-point-spacial/
https://ucscphysicsdemo.sites.ucsc.edu/physics-5b6b-demos/sound-interference-two-point-spacial/
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3DXnuKu2r37hQ&data=05%7C02%7Csebelv00%40prf.jcu.cz%7Cfcb293134dd34cf224ef08dd1c71c8de%7Cc35f5da49a0344e68bf992833634f6a7%7C0%7C0%7C638697997214699882%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=JJhVc4lFbT4pYxW6V4AIupCbFg%2FIPG7FrznGrGN2fGE%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3DsGAZQNUBYCc&data=05%7C02%7Csebelv00%40prf.jcu.cz%7Cfcb293134dd34cf224ef08dd1c71c8de%7Cc35f5da49a0344e68bf992833634f6a7%7C0%7C0%7C638697997214720766%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJFbXB0eU1hcGkiOnRydWUsIlYiOiIwLjAuMDAwMCIsIlAiOiJXaW4zMiIsIkFOIjoiTWFpbCIsIldUIjoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C%7C&sdata=hK6mP2cLOHuoD1Bl%2BY3qvbNtpBJ%2FSsqoLpc1qdvUF4U%3D&reserved=0
https://www.researchgate.net/publication/364080004_Measuring_the_magnetic_field_of_a_low_frequency_LC-circuit_with_phyphox/fulltext/633e625f2752e45ef697c17c/Measuring-the-magnetic-field-of-a-low-frequency-LC-circuit-with-phyphox.pdf
https://www.researchgate.net/publication/364080004_Measuring_the_magnetic_field_of_a_low_frequency_LC-circuit_with_phyphox/fulltext/633e625f2752e45ef697c17c/Measuring-the-magnetic-field-of-a-low-frequency-LC-circuit-with-phyphox.pdf
https://www.researchgate.net/publication/364080004_Measuring_the_magnetic_field_of_a_low_frequency_LC-circuit_with_phyphox/fulltext/633e625f2752e45ef697c17c/Measuring-the-magnetic-field-of-a-low-frequency-LC-circuit-with-phyphox.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=BKYnBN2Iouc

55 Vyuka fyziky s aplikaci Phyphox

Reference a uzitecné odkazy

https://pubs.aip.org/aapt/pte/article-abstract/58/4/278/674495/Corkscrewing-and-speed-of-
sound-A-surprisingly?redirectedFrom=fulltext,
https://www.youtube.com/watch?v=QYF0bw6I0Ww,
https://phyphox.org/forums/showthread.php?tid=776
https://phyphox.org/wiki/index.php/Main_Page
https://phyphox.org/wiki/index.php/Category:Built-in_experiments
https://phyphox.org/wiki/index.php/Category:User_experiments
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