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\ Laserski osciloskop

Laserski ples zvoka

Si lahko predstavljate, da stojite na koncertu tik pred ogromnim zvoénikom in v prsnem kosSu
zacCutite mocan udarec ob vsakem ritmu basa? Morda ste Ze videli posnetek operne pevke, ki
z enim samim Cistim in moénim tonom razbije kristalni kozarec. Ali pa ste ob moénem grmenju
zacutili, kako so se zatresla okenska stekla v vasi sobi?

Zvok je za naSe oci popolnoma neviden. Nebo, zrak in prostore okoli nas neprestano polnijo
zvocni valovi, a jih zaznavamo le z usesi ali kot vibracije v telesu. Zvok torej nosi energijo, ki
lahko premika predmete. Kaj pa, €e bi ta nevidni svet zvo¢nega valovanja spremenili v svetlobo
in z lastnimi oémi opazovali geometrijske vzorce, ki jih v zraku rise glasba?

Kako so znanstveniki poskusali videti zvok

Zelja, da bi nevidno premikanje zvoka naredili vidno, Ze stoletja vznemirja fizike in inZenirje.
Konec 18. stoletja je nemski fizik in glasbenik Ernst Chladni (danes znan kot »oce akustike«)
izvedel prelomni poskus. Na tanko kovinsko plosco je posul drobna zrna peska, nato pa po
robu plosce potegnil z lokom za violino. Plos¢a je zavibrirala, pesek na njej pa se je zacel divje
premikati in se kmalu samodejno razporedil v ¢udovite, simetricne linije. Ti neizmerno
natancni vzorci so danes znani kot Chladnijeve figure.

Nekaj desetletij kasneje je francoski matematik Jules Antoine Lissajous razvil opticno metodo
za natancéno proucevanje valovanja. Z uporabo svetlobnih Zarkov in majhnih zrcal, pritrjenih
na nihajocCe glasbene vilice, je na steno projiciral prepletene svetlobne krivulje — Lissajousove
figure. Odkril je, da lahko s svetlobo izjemno natancno razkrijemo tudi najmanjsa nihanja, ki
so za ¢lovesSko oko prehitra ali premajhna.

Kako zvok ustvari laserski ples?

Da bo nasa merilna naprava delovala, moramo razumeti nekaj osnovnih fizikalnih pojavov:
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e 2Zvok kot valovanje tlaka: Zvok v zraku ni ni¢ drugega kot potujoce zgos€ine in razredcine
zracnih molekul. Ko membrana zvocnika niha naprej in nazaj, potiska okoliski zrak in s tem
ustvarja zvo¢ne valove tlaka.

« Resonanca: Pomislite na otro$ko gugalnico. Ce jo potisnete ob pravem trenutku (z njeno
naravno frekvenco nihanja), bo z vsakim potiskom zanihala visje. Ce jo potisnete
neusklajeno, se bo gugalnica ustavila. Enako velja za napeto membrano: ko jo zvocnik
vznemirja s to¢no doloceno frekvenco, se njeno nihanje moc¢no okrepi. Temu pravimo
resonanca.

e Stojno valovanje: Ko zvocni val dosezZe rob napete membrane, se odbije nazaj. Z meSanjem
izvirnega in odbitega valovanja na membrani nastane stojno valovanje. Nekatere tocke na
membrani mirujejo (tem tockam pravimo vozli), drugi deli pa nihajo z najvecjo amplitudo
(tem pravimo trebuhi).

e Zracni tlak v zaprti posodi: Ce zvoénik zapremo v posodo in jo nepredu$no prekrijemo z
elasti¢no folijo, vsak premik zvo¢niske membrane spremeni tlak zraka v posodi. Stisnjeni
zrak deluje kot elasti¢na zrac¢na blazina, ki potiska zunanjo membrano.

e Opticni vzvod: Kako pretvoriti mikro-premike membrane v veliko sliko? Uporabimo odboj
svetlobe! Ce na membrano prilepimo majhno zrcalce in vanj usmerimo laserski Zarek,
zrcalce ob nihanju spreminja svoj kot. Laserski Zzarek, ki potuje do oddaljene stene, deluje
kot izjemno dolg vzvod brez teze. Majhen nagib zrcalca za delcek stopinje povzroci velik
premik svetlobne pike na stenil

Zdaj je Cas, da postanemo akusti¢ni inZenirji. Nasa naloga je sestaviti zvo¢no komoro, nanjo
namestiti zrcalni opticni vzvod ter z uporabo laserskega Zarka in frekvenénega generatorja
razkriti skrite geometrijske vzorce zvoka na steni.

Boste uspeli uglasiti sistem tako, da se bo navadna laserska pika spremenila v stabilne vzorce,
elipse in kompleksne Lissajousove figure?

Potrebni pripomocki
Za izvedbo naloge potrebujemo:
e Bluetooth zvocnik (primerne velikosti, da se ga lahko polozi na dno sklede)
e Globoko skledo (npr. plasti¢no ali kovinsko skledo za solato)
e Prozorno folijo za Zivila
e Skarje in mocan lepilni trak

e Majhno, zelo lahko zrcalce (velikosti najve¢ 1 X 1 cm; uporabi se lahko odsluzeni del
CD plosce, tanko stekleno zrcalce, ali zrcalca za izdelave disco krogle)

e Lepilo (ali obojestranski lepilni trak)

e Laserski kazalnik s stojalom (ali nekaj knjig in plastelin)

e Mobilni telefon ali prenosni racunalnik z aplikacijo za generiranje tona
e Meter ali dolgo ravnilo

e Fotoaparat ali kamero (lahko na mobilnem telefonu)

e Zascita za sluh
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Opis poteka naloge

Ce Zelimo opazovati laserski ples svetlobe,
moramo najprej izdelati zadosti veliko
membrano, da lahko nanjo namestimo
zrcalce, ki bo laserski Zarek odbilo. Najlazji
nacin, da to storimo, je z uporabo kovinske
ali plasti¢ne kuhinjske posode za solato, ki
ima raven, trden, ter enakomeren rob.

V posodo polozimo Bluetooth zvocnik in
poskrbimo, da je ta povezan na osebni
racunalnik ali mobilni telefon. Preko robu
nato napnemo prozorno folijo za Zzivila.
Folija mora biti resnicno enakomerno
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Slika 1: Ne pozabimo prizgati in povezati
Bluetooth zvocnika

napeta, brez vseh gub, saj le te povzrocijo, da bo resonan¢na frekvenca nase opne popacena,

rezultatu poskusa pa bomo tezko verijeli.

-
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Slika 2: Opno napnemo preko robu posode

=

Folijo je najlazje najprej namestiti na
nasprotnih koncih posode, nato pa
pocasi napenjati Se preostali del po
celotnem robu. Vecina folij je dovolj
elasti¢nih, da se samostojno oprimejo
posode, bolje pa delujejo cenejse in
tanjse folije, kot nekoliko debelejse.

Ce se folija ne oprime robu, si pomagamo z lepilnim trakom ali dovolj veliko elastiko.

/Zrcalo

Lepilni trak Lepllo

\/\ Laser

NG

Slika 3: Koncna postavitev poskusa. Slika prikazuje namestitev zgolj dveh stranskih zrcal.

Na membrano nato namestimo 3 zrcalca na razlicne konce, pri ¢imer prvo zrcalce prilepimo
to¢no na sredino nastale povrsine. Drobna zrcala lahko kupimo v trgovinah, ki prodajajo
pripomocke za zabavo (Tedi), jih pois¢emo v odpadnih ploscicah s pudri, ali pa uporabimo
odsluzen CD/DVD/BlueRay ploscek, ki ga s kleS¢ami previdno zlomimo na drobne koscke.

Za pritrjevanje uporabimo dvostranski lepilni trak ali drobno kapljico sekundnega lepila.
Poskusajmo ¢im manj obremeniti membrano, da se bo ta ¢im lazje odzivala na zvoc¢ne valove.
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Slika 4: Pripomocki za izvedbo poskusa

Nato v zrcalce na sredini membrane posvetimo z laserjem. Tega najlaZje najdemo v laserskih
kazalnikih, njegova barva pa ni pomembna. Pricvrstimo ga na poljubno stojalo, lahko pa si
pomagamo tudi s plastelinom in knjigami. Zarek preko zrcala usmerimo tako, da se pika pojavi
na sredini prazne stene, kjer bomo pojav opazovali.

Dlje, kot je stena oddaljena od nasega zrcala, laZje bomo opazovali spremembe Zarka!

Slika 5: Primer namestitve treh zrcalc na membrano iz folije za Zivila
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Sedaj je ¢as za prvi poskus. Na telefonu, ki je povezan na nas
Bluetooth zvocnik, odpremo spletno aplikacijo za ustvarjanje
laserskih slik, dostopno na: https://Iso.si/laserski osciloskop/

V aplikaciji vklopimo zvok, izberemo nacin resonance ter kot
obliko valovanja nastavimo sinusno. S premikanjem drsnika
nato spreminjamo frekvenco in opazujemo kaj se dogaja z
vzorcem na steni.

Poskusajmo poiskati frekvenco, kjer bo laser na steni izrisal ¢im
lepSo kroznico. ManjSe frekvencne korake lahko delamo s
pomocjo gumbov za premik frekvence. ZapiSimo si frekvenco. Z
ravnilom ali metrom na steni izmerimo premer kroZnice.

Slika 6: Spletna aplikacija

Nato pois¢emo frekvenco pri kateri je rezultat ¢im vecja elipsa. Pri tem pazimo, da vidimo zgolj
eno elipso in ne dveh, saj bi to nakazovalo, da naSa membrana niha $e na visjem harmoniku.
Tu bo morala biti nastavitev frekvence zelo natanc¢na! Zabelezimo si frekvenco pri kateri na
steni opazimo najvecjo elipso. Po potrebi prilagodimo tudi glasnost zvoka. Z metrom nato
izmerimo kako velika je elipsa na steni.

Glasneje ni nujno tudi bolje! Ce bo glasnost previsoka, lahko valovanje membrane popaéimo
do te mere, da vzorec ni vec stabilen. Nastavitev glasnosti je odvisna tudi od zmogljivosti
uporabljenega zvocnika.

Nato aplikacijo preklopimo v veétonski nacin. Kot prvi ton izberimo frekvenco za najvecjo
elipso. Nato izberimo moznost 1:2 ali 2:3 (to pomeni, da dodamo Se 2. ton, ki ima frekvenco
2 x ali 2/3 x visjo kot prvi ton). Frekvenco 2. tona prilagodimo tako, da na steni vidimo Se eno
elipso, ki s prvotno tvori poljuben vzorec. Spreminjajmo fazo in glasnost obeh tonov, ter
opazujmo rezultat. ZapiSimo si obe frekvenci.

Ko smo osvojili ustvarjanje vzorca s pomocjo dveh tonov dodamo Se tretjega ali Cetrtega in
poskusamo ustvariti ¢im bolj kompleksen vzorec na steni.

Pri ustvarjanju laserskih vzorcev naj imajo ti periodi¢no strukturo, to pomeni, da vzorec ni
povsem nakljucen, ampak lahko jasno opazimo in opiSemo njegovo obliko.

Na koncu poskusimo vzorec ustvariti Se s pomocjo udarjanja in FM modulacije. Poskusajmo
dobiti ¢im bolj zanimive vzorce. ZabeleZzimo si nastavitve.

Ko preizkusimo vse mozZnosti v aplikaciji in imamo zapisane frekvence ter dimenzije
kroZnice/elipse (resonanca membrane v izbrani tocki) poskus ponovimo Se za preostali dve
zrcali. Poskrbimo, da se razdalja med novim zrcalom in steno ne spremeni preve¢, saj bo to
vplivalo na nase ugotovitve.

V primeru, da zvok postane preve¢ motec, uporabimo zascito za sluh v obliki ¢epkov ali
slusalk. Vendar pozor! Ce v tem trenutku zmanj$amo glasnost, bomo morali meritve
ponoviti od zacetka, saj bo nemogoce primerjati tocke membrane glede na velikost stenskih
vzorcev.

Zopet si zabeleZimo nastavitve in velikosti vzorcev na steni.

Na podlagi meritev dolo¢imo, katero izmed zrcal daje najvecje vzorce na steni.
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Za konec preverimo, kako se vzorci spreminjajo ob predvajanju glasbe. Izberimo zrcalo, ki je
proizvedlo najvecjo elipso na steni, ter vanj ponovno usmerimo laserski Zarek.

Predvajamo vsaj naslednje pesmi:
e Time of my life — Benson Boone
e 0j, Triglav, moj dom (radio edit) - Laibach
e Berghain — ROSALIA, Bjérk, Yves Tumor

Opazujemo v katerih delih pesmi se na steni pojavijo znacilni vzorci, ki smo jih predhodno
ustvarili s pomocjo spletne aplikacije. So to nizji ali visji toni? Lahko ob poplavi razli¢nih zvokov
razlo€imo elipse? Katera nasa najljubsa pesem ustvari najbolj zanimive vzorce na steni?

Raziskovanje v svet glasbenih vizualizacij se sedaj zares Sele pri¢ne!

Laserski Zarki in oko ne gredo dobro skupaj!

Varujmo svoj vid

Z laserskim Zarkom nikoli ne svetimo neposredno v oko!

Nasveti
e Cim bolj enakomerno in moéno je napeta folija za Zivila, visje bodo resonan¢ne frekvence
in &istej$i bodo geometrijski vzorci. Ce je folija ohlapna, bodo vzorci popaéeni.

e Vedja kot je razdalja od zrcalca do stene, vecji bo vzorec na steni (vecje bo povecanje
opti¢nega vzvoda), kar omogoca natancnejSe merjenje.

e Zrcalce mora biti ¢im manjse in ¢im laZje. Pretezko zrcalce bo s svojo maso zadusilo
nihanje membrane.

e Poskus izvajajte v zatemnjenem prostoru, saj boste le tako jasno videli tudi bolj razprSene
laserske vzorce pri visjih frekvencah.

e Ustrezno prilagodite glasnost, sodobni prenosni zvocniki so lahko celo premocni za nas
poskus.

e Nekateri prenosni zvo¢niki umetno ustvarjajo mocne base, kar lahko pokvari izvajanje
nasega poskusa. Ce nam to omogocajo nastavitve zvoénika, poskusimo izkljuciti moznost
globokih basov.

e Uporabljajte le varne laserske kazalnike razreda 1 ali 2 (moc¢ pod 1 mW)
Dodatno

e Na membrano namestite Se ve€ zrcal. Ali dajo vsa zrcala najvecjo elipso pri isti frekvenci?

e Namesto folije za Zivila uporabite zelo velik napihljiv balon. Balon lahko kupite v trgovinah
s pripomocki za zabavo. Kako se spremeni resonanéna frekvenca membrane?

e 7 meritvijo razdalje med zrcalom, steno in velikostjo vzorca izracunajte naklonski kot
membrane pri izbrani frekvenci. Pomagajte si z umetno inteligenco.

e Po dnu sklede poloZite nekaj kosov puhaste vate. Kaj se spremeni?
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- Kaj se zgodi z obliko in kompleksnostjo vzorca, ¢e frekvenco zvisate na to¢no dvakratnik
(1. harmonik) prve resonancne frekvence?

- Kaj se zgodi z zrakom in zracnim tlakom znotraj zaprte sklede v trenutku, ko membrana
zaniha navznoter?

- Zakaj Ze mikroskopsko majhen premik zrcalca na membrani ustvari veC deset centimetrov
velik vzorec na oddaljeni steni? Kako se temu pojavu rece v fiziki in kako bi izracunali
njegovo povecavo?

- Kaj se zgodi z vzorcem, Ce zrcalce prilepite to¢no na sredino membrane v primerjavi s
poloZajem tik ob robu sklede?

- Kako bi opisani opti¢no-akusti¢ni sistem lahko uporabili v praksi za merjenje nevidnega
hrupa ali vibracij v industrijskih strojih?
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