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Physik und Mandoline
Akustik-Experimente mit Phyphox - Anleitungen

Smartphones besitzen eine groBe Anzahl an Sensoren, die fir ein besseres Nutzungserlebnis des
Smartphones sorgen. Die App phyphox ermdglicht es, mit diesen Sensoren zu experimentieren,
z.B. Beschleunigungen zu messen oder die Schallgeschwindigkeit zu bestimmen.

Im Folgenden werden die Funktionen der App phyphox beschrieben, die fir Akustik-Experimente
benutzt werden kdnnen, insbesondere flir das Unterrichtsmaterial zur Mandoline - Instrument des
Jahres 2023.

Weitere Infos: https://phyphox.org/de/topic/akustik/

Die Anleitungen zu den einzelnen Anwendungen in der App phyphox sind im DIN A5-Format
gestaltet. Sie sollten ergdnzend zu den Experimenten des Unterrichtsmaterials zur Mandoline -
Instrument des Jahres 2023 bereitgelegt werden. Sie kdnnen aber natirlich auch flr beliebige
andere Experimente zur Akustik mit phyphox verwendet werden.

Die Anwendungen in der phyphox App haben teilweise Untermenus, die entsprechend der
gewinschten Funktion und Messung angewé&hlt werden muissen. Diese Untermenis werden im
folgenden Material als ,,Reiter” bezeichnet.

Allgemeiner Hinweis: Experimentieren zu zweit, eine ruhige Umgebung und mehrmaliges
Durchfiihren der Messung ist sinnvoll!

Ubersicht:

Tongenerator

Darstellung von Audiosignalen (Oszillogramm)

Messung des Frequenzspektrums

Messung der Frequenz eines einzelnen Tons

Messung einer Zeitdifferenz mit der Akustischen Stoppuhr
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https://phyphox.org/de/topic/akustik/

1. Tongenerator:
phyphox — Akustik —Tongenerator

Der Tongenerator erzeugt einen Ton mit der eingestellten Frequenz.

Achtung! Bitte die Lautstidrke vor dem Abspielen auf leise stellen, da ansonsten vor allem
hohe Téne sehr unangenehm sind.

Zusatzlich wird das entsprechende Oszillogramm angezeigt.

Unter dem Reiter ,Multi kdnnen auch zwei Téne parallel I ]
abgespielt werden.

Tongenerator
- = . Generiert einen Ton einer bestimmten Frequenz.
Einen Ton abspielen:

+ phyphox App 6ffnen Einfach  Multi
+ — ,Akustik® — ,Tongenerator” 6ffnen
* Reiter ,Einfach” auswahlen

Frequenz 440

+ starten
+ stoppen
Tipps: o o,otv)u o0
- Lautstarke vor dem Abspielen auf leise stellen, dann zes
. " . Obwohl phyphox beliebige Frequenzen erlaubt, kénnen
optimale Lautstarke zur Messung einregeln die Ergebnisse aufgrund von Hardware-
- besonders bei hohen Ténen nur kurz abspielen il St et

Status OK

2. Darstellung von Audiosignalen (Oszillogramm)
phyphox — Akustik —Audio Oszilloskop

Die Anwendung ,,Audio Oszilloskop“ zeigt den zeitlichen Verlauf der Amplitude eines Schallsignals
(Oszillogramm).

Die Zeit ist auf der waagerechten Achse aufgetragen. Die Amplitude des Schalls kann auf der
senkrechten Achse abgelesen werden. Die Amplitude ist die maximale Auslenkung der
Schallwelle. Auf der Zeit-Achse kann die Periodendauer abgelesen werden: Sie ist der zeitliche
Abstand zwischen zwei benachbarten Bergen oder Talern.

Die Frequenz der Schallwelle ist der Kehrwert der Periodendauer, also die Anzahl der
Schwingungen, die pro Sekunde stattfinden.

Oszillogramm aufnehmen: I ]
. Audio Oszilloskop

. phyphox App Offnen Stellt Audioaufnahmen dar.

* — ,Akustik“ = ,Audio Oszilloskop* 6ffnen

' st.artgn . : Audiodaten

* Einfrieren des Bildes durch Pause ~

« mit erneut starten s

Tipps: fé

+ Schallquelle in der Nadhe des Mikrofons positionieren S s °

+  Umgebungsgerdusche minimieren Dauer 10




3. Messung des Frequenzspektrums
phyphox — Akustik —Audio Spektrum

In der Anwendung ,Audio Spektrum® kdnnen verschiedene Reiter oben angewahlt werden, die
unterschiedliche Messmethoden darstellen: ,,Spektrum®, ,Verlauf“ und ,,Rohdaten®.

-Rohdaten” zeigt den zeitlichen Verlauf der Amplitude des Schallsignals (Oszillogramm). Diese
Daten bilden die Grundlage zur Berechnung des Frequenzspektrums. Die Zeit ist auf der
waagerechten Achse aufgetragen. Die Amplitude des Schalls kann auf der senkrechten Achse
abgelesen werden. Dieser Reiter gleicht ,,Audio Oszilloskop*.

Unter dem Reiter ,,Spektrum® wird die Verteilung der Frequenzen eines Schallsignals dargestellt.
Hier ist auf der x-Achse die Frequenz aufgetragen. Auf der y-Achse kann abgelesen werden, mit
welchem Anteil jede einzelne Frequenz im Schallsignal vorhanden ist. Das Frequenzspektrum
einer Schallwelle zeigt also, aus welchen Frequenzen sich der Schall zusammensetzt. Damit
kénnen verschiedene Schallarten unterschieden werden: Ton, Klang, Knall und Gerausch
(Rauschen).

Das Frequenzspektrum wird mithilfe eines mathematischen Verfahrens aus den Rohdaten
(Oszillogramm) berechnet. Aus der sogenannten Fourier-Transformation (FFT = Fast-Fourier-
Transformation) ergibt sich die Einheit der senkrechten Achse: FFT-Mag. in a.u.

(a.u. = arbitrary units = willkirliche Einheiten).

Die Anwendung ,Verlauf® zeigt die zeitliche Ver&dnderung des Frequenzspektrums eines
Schallsignals. Auf der waagerechten Achse ist der Frequenzbereich aufgetragen, aber die Anteile
der Frequenzen sind jetzt als Farbcode (hell = hohe Signalstdrke —> dunkel = schwaches Signal)
dargestellt. Auf der senkrechten Achse lauft die Zeit fur die Messung.

Jede horizontale Linie zeigt also das Frequenzspektrum zu dem entsprechenden Zeitpunkt. Damit
kann man im ganzen Bild sehen, wie z.B. ein Schallsignal mit der Zeit abklingt.

3.a) Frequenzspektrum anzeigen:

+ phyphox App 6ffnen

* — ,Akustik® = ,Audio Spektrum*“ 6ffnen Audio Spektrum

. Relter ”Spektrum“ auswahlen Zeigt das Frequenz-Spektrum von Audiosignalen.
+ Messung starten
+ Einfrieren des Bildes durch Pause

. Verlauf  Einstellungen Rohdaten
* mit erneut starten

requenzspitze 281,25 Hz

. . Note (Musik) C#4 [ Db4
TIppS. Cent Uber Note 25,22

+ Schallquelle in der N&dhe des Mikrofons positionieren
+ Umgebungsgerdusche minimieren
+ Spektrum der Hintergrundgerausche zuerst anschauen/
aufnehmen und speichern (Screenshot oder Daten
exportieren ), dann das Schallsignal messen und den
. . 100 1.000
Hintergrund abziehen Frequenz (Hz)

Genutzte Werte 2.048,00
Genutzte Periode 42,67 ms
Auflosung 23,44 Hz

Fourier-Transformierte
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3.b) Verlauf des Frequenzspektrums darstellen:

"+ Phyphox App Gffnen

* — ,Akustik® = ,Audio Spektrum*“ 6ffnen

* Reiter ,Verlauf” auswéhlen
+ Messung starten [

S Audio Spektrum

Zeigt das Frequenz-Spektrum von Audiosignalen.

o i < Audio Spektrum B il
+ Einfrieren des Bildes durch Pause m
. Spektr Verlauf instellungen  Rohdaten
« mit |3 erneut starten
: ourter- rransformierte
. L T
Tipps: 0,01 1

FFT Mag (a.u.)

+ Schallquelle in der Nadhe des Mikrofons positionieren

+ Umgebungsgerdusche minimieren

+ falls das Bild nicht korrekt dargestellt wird, Anwendung
neu starten

2.000 4.000
Frequenz (Hz)

3.c) Frequenz aus dem Verlauf des Spektrums ablesen:

- phyphox App 6ffnen < Audio Spektrum B> I
N ,,AkUStik“ N ,,AUdiO Spektrum“ - ,,Verlauf“ Spektrum Verlau‘f Einstellungen Rohdaten
X Fourier-Transformierte

* Messung — Einfrieren des Bildes durch Pause m ?
+ auf das obere Bild tippen FFT Mag (a.u)

- Zoomen durch zwei Finger W

- Ziehen/Verschieben durch einen Finger

- Anzeige Datenpunkt durch ,,Punkt wahlen* (unten) F’Ug'gg o

- Ablesen: Frequenz, Zeitpunkt, FFT-Mag. (a.u.) 22143307 s

2,53829609 a.u.

Ziehen/Zoom Mehr Werkzeuge




4. Messung der Frequenz eines einzelnen Tons
phyphox — Akustik —Audio Autokorrelation

In der Anwendung ,,Audio Autokorrelation“ wird die Autokorrelation eines Schallsignals, d.h. die
Ubereinstimmung des Signals mit sich selbst zu verschiedenen Zeitpunkten, berechnet. Das
funktioniert am besten flir einen reinen Ton, dessen Periode und Frequenz so bestimmt werden
kénnen.

Diese Anwendung eignet sich sehr gut zum Stimmen von
Musikinstrumenten. I

Audio Autokorrelation
Tonfreq uenz messen: Die Frequenz eines einzelnen Tons ermitteln.
+ phyphox App 6ffnen
. . . . Rohdaten
+ — ,Akustik® — ,,Audio Autokorrelation“ 6ffnen '
. . Periode 2,95 ms
* Reiter ,,Autokorr.” auswéhlen Frequenz 339,55 Hz
+ Messung starten Note (Musik) F4
- Einfrieren des Bildes durch Pause Cent Uiber Note -48,65
e mit erneut starten oE- Autokorrelation
Tipps:

+ Schallquelle in der Nadhe des Mikrofons positionieren
+ Umgebungsgerdusche minimieren
+ zwischen Messungen Daten I6schen

Korrelation (a.u.)

5. Messung einer Zeitdifferenz mit der Akustischen Stoppuhr
phyphox — Zeitmessung — Akustische Stoppuhr

Mithilfe der ,Akustischen Stoppuhr* wird tber das Mikrofon die Zeit zwischen zwei oder
mehr Schall-Ereignissen, z.B. Klatschen oder Knall, gemessen. Fir die Messung der
Schallgeschwindigkeit in Luft werden damit nur zwei Smartphones und ein MaBband
benotigt.

+ phyphox App 6ffnen

. . .. Akustische Stoppuhr
* - uzeltmessung“ - 1sAKUStISChe StoppUhr“ Oﬁ:nen . Stoppe die Zeit zwischen zwei akustischen Ereigniss...

* Reiter ,Einfach” auswahlen
+ Messung starten

+ Zeitmessung starten, z.B. durch 1x Klatschen Einfach Sequenz Parallel Viele
« Zeitmessung stoppen, z.B. erneut 1x Klatschen
. Schwelle 0,1 a.u.
* Messung stoppen und Zeit ablesen
Mindestverzogerung 0,1 s
Tipps: Zei
PP .. . « (0,000 -
+ Umgebungsgerdusche minimieren
« Schwelle so wahlen, dass die Stoppuhr nicht durch FEEEE

Umgebungsgerausche ausgeldst wird

+ Mindestverzégerung so wahlen, dass ein klrzeres
Ausldsen als nach dieser Zeit vermieden wird, z.B. durch
Echo oder Hall




