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Kokeellista tydskentelya akustiikan parissa — Ohjaajan versio

Tyon yleiskuva

e Aijhe: Akustiikka, interferenssi, taajuusspektri, Doppler-ilmio

e Kohderyhma: Fysiikan opettajaopiskelijat seka fysiikan sivuaineopiskelijat, esim. |ddketieteen
opiskelijat.

e Ajankaytto: 2,5 h tydn suorittamiseen ja raportin kirjoittamiseen.

e Suositellaan paritydskentelya.

Taman kokeen tarkoitus on tutustuttaa opiskelijat useisiin akustiikan ilmi6ihin ja antaa heille ajatuksia
siitd, miten niitd voidaan demonstroida kokeellisesti. Koe on jaettu kolmeen osaan. Ensimmaisessa
osassa opiskelijat tutkivat daniaaltojen interferenssia, toisessa osassa erilaisten danien taajuusspektria
ja kolmannessa osassa Doppler-ilmiota.

Valinelista

e Kaksi dlypuhelinta, joissa on asennettuna PhyPhox-sovellus (saatavilla sekd Android- etta
Apple-laitteille)

e Tietokone, jossa on datan analysointiohjelma (esim. Excel)

e Kimmoisa jousi, jolla on pieni jousivakio

e Alusta tai pidike jouselle

e Muutama erilainen &danildhde, esim. aanihaarukoita, soittimia tms. (tai vaihtoehtoisesti
vaikkapa Youtube-videoita naista)

Kimmoisan jousen pituuden tulisi olla riittdva, jotta jouseen kiinnitetty puhelin voi vardahdella useilla
eri amplitudeilla. Ei ole suositeltavaa kadyttaa sellaisia jousia, joilla on suuri jousivakio, koska silloin
opiskelijoiden puhelimet voivat vahingoittua. Varmista, etta opiskelijat ovat suojanneet puhelimensa
ennen kokeen suorittamista. Omassa laboratoriossamme osa opiskelijoista kaytti puhelimen
suojakuoressa olevaa laturille tarkoitettua reikada jousen kiinnittamiseen, osa puolestaan sitoi jousen
narulla puhelimeensa.

Koe voidaan helposti mukauttaa etdopetukseen sopivaksi. Opiskelijat voivat kdyttaa jousen sijaan
jonkinlaista kuminauhaa.

Ennakkotehtava

Opiskelijoiden tulisi asentaa PhyPhox ja kayttaa sita erilaisten aanien tallentamiseen ennen
tybosastolle saapumista. Opiskelijoita hyodyttaa, jos he tutkivat sovelluksesta saatavia erityyppisia
datatietoja.

Osa 1 — Adnen interferenssi

Opiskelijat voivat etsid lokaalien minimien sijainteja joko kuuntelemalla tai kayttamalla PhyPhoxia.
Suosittelemme tekemaan etsinnan ensin kuuntelemalla, jolloin opiskelijat voivat sen jalkeen verrata
havaintojaan sovelluksesta saatuun dataan.

Kokeen aikana voit ohjata opiskelijoita seuraavien kysymysten avulla:
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1. Mika ohjasi sinua valitessasi olosuhteita (ldhteen sijainti, 4dnen voimakkuus, taajuus) kokeen
suorittamista varten?

2. Missa kokeilemissasi olosuhteissa interferenssien minimien kuuleminen oli helpointa? Yrita
selittdd miksi.

Jos opiskelijat ovat fysiikan opettajaopiskelijoita, voit kysyd heiltd, miten he tekisivdat kokeen

luokkahuoneessa omien opiskelijoidensa kanssa.

Oma tybéosastomme

Opiskelijat sijoittivat &danildhteet korviensa korkeudelle ja generoivat kaksi samaa savelta.
Korkeammille taajuuksille (yli 2 000 Hz) oli helpompaa huomata minimit. Loysimme télle selityksen,
silla ihmiskorva on herkin suurin piirtein taajuusalueelle 2 000 Hz - 5 000 Hz. Opiskelijat keskustelivat
myo0s siitd, miten todella korkeataajuuksiset savelet eivat sovi luokkahuoneessa tehtaviin kokeisiin,
koska niiden kuunteleminen arsyttda varsinkin pidemman ajan kuluessa.

Osa 2 — Erilaisten danien taajuusspektri

Tassa kokeen osassa opiskelijoiden tulee taltioida PhyPhoxilla danihaarukasta saatavaa dantd, jotain
tiettyd nuottia soittavan soittimen sdveltd, samaa saveltd jostain toisesta soittimesta ja lopuksi
paperin rypistamisen danta. Koska opiskelijoilla ei luultavasti ole soittimia kaytossaan, heita voidaan
ohjata etsimdan YouTube-videoita soitetuista nuoteista. Taman jadlkeen tallennetut &anet
analysoidaan PhyPhoxilla ja Excelilld (tai jollain muulla datan analysointiohjelmalla).

Kokeen aikana voit ohjata opiskelijoita seuraavien kysymysten avulla:

1. Mité eroavaisuuksia ja samankaltaisuuksia olet |6ytanyt eri ddnien A — t-kuvaajien (amplitudi
ajan funktiona) valilla?

Mita osaa taajuusspektristd aiot kayttda analysoinnissasi?

Mille danille pystyit maarittamaan perustaajuuden ja korkeampia harmonisia ylasavelia?
Miten selvitit perustaajuuden ja korkeampien harmonisten ylasavelten valisen suhteen?
Mita eroavaisuuksia ja samanlaisuuksia olet huomannut eri soittimilla soitettujen samojen
savelten valilla?

6. Miten selittaisit sen, miksi eri soittimilla soitettu sama savel ei kuulosta samalta?

ke wnN

Datan kerddminen ja analysointi

PhyPhoxin Audio Spectrum -tila keraa kaiken datan, jota opiskelijat tarvitsevat kokeen tdman osan
tekemisessa. Kuvaajia amplitudista ajan funktiona voidaan analysoida suoraan sovelluksessa.
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Kuva 1. A — t-kuvaaja; dénihaarukka — sinimuotoinen funktio ~ Kuva 2. A — t -kuvaaja; kitaran sével C4 — jaksollinen funktio
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Opiskelijoiden tulisi vieda taajuusspektrin data tietokoneelle ja analysoida se Excelissa (tai jossain
muussa datan analysointisovelluksessa), koska sovelluksessa kvantitatiivista analyysia on mahdoton
tehda. Opiskelijat voivat piirtaa taajuusspektrikuvaajat eri danille seuraamalla ty6ohjeita.
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Kuva 3. Pianolla soitetun C4-sdvelen taajuusspektri.
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Kuva 4. Kitaralla soitetun C4-sdvelen taajuusspektri.

Oma tybosastomme

Opiskelijat sopivat danitysjdrjestyksesta niin, ettd yhden ryhman danet eivat hairitse toisen ryhman
dania. Opiskelijoiden tulisi itse muistaa yrittdd vahentda taustamelua, mutta tarpeen mukaan heita
tulisi varoittaa siita.

Osalla opiskelijoista oli vaikeuksia maarittaa, mika osa spektrista tulisi poistaa analysointia varten.
Kaikkien mahdollisten taajuuksien esittdminen kuvaajassa johtaa kokeen huonoon visualisointiin,
joten oppilaita kehotetaan poistamaan analyysin kannalta merkityksettémat taajuudet. Osa
opiskelijoista on kuitenkin poistanut spektristd myds osan, jossa esiintyy korkeampia harmonisia
ylasavelia. Keskustele oppilaiden kanssa siitd, miten he ovat maaritelleet analysoinnista poistettavan
spektrin osan. Kokeen arvioimisen aikana monet oppilaat huomauttivat, etta he eivat tienneet, miksi
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eri soittimilla soitetut samat savelet kuulostavat erilaisilta ja etta tama analyysi kiinnosti heita erityisen
paljon.

Osalla opiskelijoista oli vaikeuksia arvioida perustaajuuden epavarmuutta. Vaikka ohjeet selittavat
menettelyn yksityiskohtaisesti, useat oppilaat arvioivat epavarmuuden olevan puolet maksimin
korkeudesta eikd puolet maksimin leveydesta.

Opiskelijoilla oli hauskaa aanittdessddn itsensa ja opiskelutoverinsa sanomassa kahta erilaista
vokaalia. Tdman kokeen aikana voi mainita, ettd puheterapeutit kayttavat joskus visualisointia ihmisen
puheen daniaalloista auttaakseen ihmisia nakemaan kehityksensa dantamisessa.

Osa 3 — Doppler-ilmi6é

Tassa kokeen osassa opiskelijat [ahettavat puhelimesta harmonisesti varahtelevan korkeataajuuksisen
danen ja kerdavat toisella paikallaan olevalla puhelimella tietoa havaittavasta taajuudesta. Kokeessa
kdytetdan ultradanitaajuutta, koska Doppler-ilmion siirtymd on suoraan verrannollinen ldhetetyn
taajuuden arvoon. Kun lahetetty taajuus on korkea, ldhetetyn ja vastaanotetun taajuuden ero on
huomattava, vaikka danildhde liikkuisikin hitaasti. Lisdksi opiskelijat eivat kuule ldhetettyja d4ania, jotka
voisivat olla inhottavia kuunnella, erityisesti usean opiskelijaryhman tehdessa koetta samaan aikaan.
Toisaalta ei ole suositeltavaa kayttaa yli 20 kHz taajuuksia, koska puhelimet eivat pysty kunnolla
|ahettamaan niin korkeita taajuuksia.

Kokeen aikana voit ohjata opiskelijoita seuraavien kysymysten avulla:

1. Miten sijoitit puhelimesi tdssa kokeessa? Miksi?

2. Miltd oletat f — t-kuvaajan ndyttdvan havaituille taajuuksille? Miksi?

3. Miten valitsit kuvaajassa naytettavan taajuusalueen? Miltd taajuusalueelta oletat |6ytavasi
havaitut taajuudet?

4. Missa asennossa ldhteena toiminut puhelin on havaitun taajuuden ollessa maksimi ja missa
asennossa sen ollessa minimi? Missa asennossa puhelin on silloin, kun ldhetettyjen ja
vastaanotettujen taajuuksien valilla ei ole eroa?

5. Miten voit kayttdd Doppler-ilmiotd tasapainoasemassa olevan puhelimesi nopeuden
maarittamiseksi?

6. Mika voisi olla syyna, jos kaikki havaitun taajuuden lokaalit minimit/maksimit eivat ole yhta
suuria?

7. Mitka ovat taman kokeen rajoitukset?

Datan kerddminen ja analysointi

Opiskelijoiden tulisi asetella puhelimensa niin, ettd kummankin puhelimen kaiuttimet ja mikrofonit
ovat toisiaan vastakkain. Puhelimen vardhtelyjen tulisi olla mahdollisimman yksiulotteista. PhyPhox
keraa Audio Spectrum -tilassa kaiken opiskelijoiden tarvitseman datan taman kokeen osan
tekemiseen. Ennen kuin opiskelijat aloittavat mittaukset, heiddn on tarkeaa valita PhyPhoxissa kokeen
ohjeiden mukainen datanprosessointimenetelma. Mittausohjeet on selitetty yksityiskohtaisesti, ja on
tarkeaa, etta opiskelijat lukevat ne huolellisesti ennen kokeen aloittamista.
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Kuva 5. Esimerkkikuvaajat havaitusta taajuudesta ajan funktiona kahdelle puhelimen eri vdrédhtelyamplitudille.

Oma tyéosastomme

Opiskelijat ennustivat onnistuneesti f — t-kuvaajan, mutta heilld oli jalleen ongelmia kerdtyn datan
esittamisessad kuvaajana. PhyPhox (ollessaan ohjeissa kuvatussa tilassa) keraa aina vain korkeimman
intensiteetin taajuuden, jonka tdssd kokeessa tulisi olla ldhteend toimivan puhelimen ldhettama
taajuus. Useimmat opiskelijat kerasivat mittauksissaan kuitenkin myds joitakin paljon matalampia
taustamelun taajuuksia. Tassa tapauksessa jos opiskelijat laittavat kuvaajaan kaiken kerdamansa
datan, kuvaaja visualisoi huonosti kokeen tapahtumia (esimerkki, kuva 6). Tallaisesta kuvaajasta
opiskelijat paattelivat joko tehneensa kokeen vaarin, tai etta koejarjestely ei toiminut. Matalempien
taajuuksien kerdaminen tapahtui useimmiten mittauksen alussa tai lopussa, mutta se on kuitenkin
mahdollista missa tahansa mittauksen vaiheessa.
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Kuva 6. Esimerkki f — t-kuvaajasta, josta ei ole poistettu matalia taajuuksia.

Oli valttamatonta keskustella opiskelijoiden kanssa siitd, miltd taajuusalueelta vastaanotettavia
taajuuksia on realistista odottaa, miksi paljon matalampia taajuuksia kerdtaan ja miksi ne tulee poistaa
dataa analysoitaessa. Vaikka nama hankaluudet voidaankin valttdaa taustamelua vahentamalla,
meidan mielestdmme on kuitenkin hyodyllistd keskustella opiskelijoiden kanssa siitd, milloin ja miksi
datan analysoinnista voidaan poistaa osa datasta.

Opiskelijat itse keskustelivat siitd, milla tavalla varahtelyt useammassa kuin yhdessa ulottuvuudessa
voivat vaikuttaa tasapainoasemassa olevan puhelimen nopeuteen. He paattelivat, etta johtuen tasta



Kokeellista tyoskentelya akustiikan parissa  Ohjaajan versio sivu 7

ja puhelimen rajoituksista mittauslaitteena kaikki havaitut paikalliset minimit ja maksimit eivat olleet
yhta suuria.

Merkittava osa opiskelijoista ei lukenut mittausohjeita huolellisesti ennen kokeen tekemistd, joten
heiddn datankeruunsa onnistui vasta toisella tai kolmannella yritykselld. Ohjeista opiskelijoita
lukemaan ohjeet huolellisesti.

Raportointi

Opiskelijat kirjoittivat vastauksensa suoraan tydohjetiedostoon ja lahettivdt sen Word- tai PDF-
tiedostona ohjaajalle. Opiskelijoita taytyy muistuttaa liittdmaan mukaan kaikki tulokset ja kuvaajat, ja
kirjoittamaan ylos kaikki havaintonsa, selityksensad ja johtopaatoksensd siind kohtaa, kun niin
pyydetdan tekemaan.



