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PRENOS DIGITÁLNEHO ZVUKU SVETLOM 

Úvod 

Zvuk a laser. Aký je medzi nimi 

súvis? Môže laser prenášať zvuk? 

Mnohé otázky, na ktoré nájdeme 

odpovede pomocou tohto experimentu. 

V experimentoch 14 až 191 ste si 

vyskúšali, ako preniesť zvuk pomocou 

analógovej modulácie laserom alebo 

LED diódami. V tomto experimente si 

ukážeme, ako sa dá zvuk preniesť 

digitálne, a to laserom medzi dvoma počítačmi. Použijeme k tomu dva mikrokontroléry 

Arduino Uno R3 s laserovým vysielačom a prijímačom a SD modul s kartou, na ktorej bude 

8 kHz a 8 bitový wav súbor s vhodnou pesničkou v mono-formáte2.  

 

Cieľ merania 

Cieľom experimentu je preskúmať možnosti prenosu digitálneho zvukového signálu 

pomocou lasera. 

 

Postup merania 

Experimentálnu zostavu bude tvoriť napájací zdroj s adaptérom, dva mikrokontroléry 

Arduino Uno R3, laserový modul a modul prijímača, aktívne reproduktory, modul SD karty 

s kartou a osciloskop. Tiež budeme potrebovať vhodné vodiče, ktorými prepojíme jednotlivé 

zariadenia presne tak, ako je uvedené na nasledujúcom obrázku (farby vodičov môžu byť 

samozrejme odlišné). 

 
1 Experimenty v sekcii Elektromagnetické žiarenie a častice mikrosveta - Prenos zvuku svetlom, Svetlo a 

polarizačný filter, Farba modulovaného svetla, Prenos signálu optickými vláknami, Laserová komunikácia 
2 Aby sme boli schopní prečítať zvukový súbor pomocou Arduina, potrebujeme ho urobiť čo najjednoduchší. Najlepšie 

je k tomu využiť voľne šíriteľný softvér na spracovanie zvuku Audacity. Vhodný MP3 alebo wav súbor upravíme v Audacity 

zlúčením stôp na mono a prevzorkovaním na najnižšiu možnú vzorkovaciu frekvenciu 8 kHz (ide o počet prečítaných hodnôt 

signálu za 1 s). Keďže Arduino je 8-bitový mikropočítač, musíme upraviť aj bitovú hĺbku alebo rozlíšenie súboru na 8 bitov 

(to preto, že Arduino dokáže odlíšiť 28 = 256 hodnôt napätia signálu). Súbor musíme nakoniec uložiť v neskomprimovanom 

*.wav formáte ako „Song.wav“ (presne tento názov súboru bude program Arduina na SD karte hľadať). Práve popísaná metóda 

na digitalizáciu zvuku sa nazýva Pulzná kódová modulácia alebo PCM (z anglického Pulse Code Modulation). Viac si o nej 

môžete prečítať napr. tu: https://cs.wikipedia.org/wiki/Pulzn%C4%9B_k%C3%B3dov%C3%A1_modulace. 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Pulzn%C4%9B_k%C3%B3dov%C3%A1_modulace
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Zapojenie vysielača 

 

• V prvom kroku pripojte modul SD karty k prvému Arduinu, ktoré bude pracovať ako 

vysielač. Dajte pozor na správne pripojenie napájacích pinov GND (z angl. Ground) 
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a napájanie 3,3 V alebo 5 V, ako aj dátových pinov (MISO, MOSI, SCK a CS) 

k Arduinu3. 

• Pomocou dvoch vodičov pripojte k Arduinu s SD modulom laserový modul – ten bude 

vysielať digitálny signál (S – pin TX a mínus – pin GND). Prostredný konektor 

laserového modulu nechajte nepripojený, nebudeme ho potrebovať. 

• Do SD modulu zasuňte SD kartu, na ktorej je nahraný súbor Song.wav (môžete použiť 

aj nami pripravený súbor). 

 

Zapojenie prijímača 

• Do druhého Arduina pripojte presne podľa obrázkov vyššie modul prijímača (VCC – 

pin 3,3 V, OUT – pin RX a GND – pin GND) a aktívne reproduktory. Keďže aktívne 

reproduktory používajú na pripojenie zvuku klasický 3,5 mm jack konektor, je potrebné 

využiť napr. vodiče s krokosvorkami. Pin 11 je najlepšie pripojiť spoločne na pravý 

a ľavý kanál (inak bude hrať iba jeden z reproduktorov) a GND pin na zem jack 

konektora tak, ako je to naznačené na obrázku. My sme využili krabičku Konvertor 

signálu, v ktorej sú už 4 mm konektory prepojené s jack stereo konektorom.  

 

Nahranie programu do mikrokontrolérov 

• Do počítača si zo stránky https://www.arduino.cc/en/software nahrajte najnovšiu verziu 

softvéru Arduino IDE. K počítaču pomocou USB kábla pripojte Arduino, ktoré bude 

slúžiť ako vysielač a pomocou rozhrania Arduino IDE doňho nahrajte program, ktorý 

je obsahom súboru Vysielac.ino. Ak neviete, ako to urobiť, základné informácie nájdete 

napr. tu: https://arduinoposlovensky.sk/. 

Pozor, pri nahrávaní programu do Arduina je potrebné dočasne odpojiť od pinov 

sériového rozhrania RX a TX všetky pripojené zariadenia – inak komunikácia cez USB 

rozhranie medzi počítačom a Arduinom nebude možná! 

 
3 Vysvetlenie a presný popis toho, ako sa dáta prenášajú medzi SD kartou a Arduinom, ako aj toho, ako funguje sériová 

komunikácia pomocou pinov RX a TX a čo presne znamená označenie jednotlivých pinov, môžete nájsť napríklad na 

nasledujúcich odkazoch: https://create.arduino.cc/projecthub/electropeak/sd-card-module-with-arduino-how-to-read-write-

data-37f390, https://www.arduino.cc/en/Reference/SPI, https://bastlirna.hwkitchen.cz/seriova-komunikace-a-cykly/ 

a https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/back-to-basics-the-universal-asynchronous-receiver-transmitter-uart/. 

My si povedzme aspoň to, že namiesto lasera a prijímača môžeme použiť na prenos zvuku iba dva vodiče – jedným 

prepojíme piny GND obidvoch Arduín a druhým pin TX (TX = transmitter) vysielača s pinom RX (RX = receiver) prijímača. 

https://www.arduino.cc/en/software
https://arduinoposlovensky.sk/
https://create.arduino.cc/projecthub/electropeak/sd-card-module-with-arduino-how-to-read-write-data-37f390
https://create.arduino.cc/projecthub/electropeak/sd-card-module-with-arduino-how-to-read-write-data-37f390
https://www.arduino.cc/en/Reference/SPI
https://bastlirna.hwkitchen.cz/seriova-komunikace-a-cykly/
https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/back-to-basics-the-universal-asynchronous-receiver-transmitter-uart/


 

 

 
Katedra fyziky | Fakulta prírodných vied Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici 

https://www.fpv.umb.sk/katedry/katedra-fyziky/klub-ucitelov-fyziky/ 

 

 

• Potom k počítaču pripojte Arduino, ktoré bude slúžiť ako prijímač. Najprv však musíte 

do knižníc (libraries)4 rozhrania Arduino IDE nahrať priečinok Sounddata.  Priečinky 

s knižnicami pre Arduino sú uložené na systémovom disku C počítača, v našom prípade 

je to v inštalácii Arduino IDE v priečinku Program Files (x86) (Tento počítač / Lokálny 

disk (C:) / Program Files (x86) / Arduino/libraries). 

• Následne do Arduina nahrajte prostredníctvom Arduino IDE program uložený v súbore 

Prijimac.ino a odpojte ho od počítača. 

 

Pripojenie osciloskopu 

• Na sledovanie digitálneho prenosu môžete použiť malý digitálny osciloskop DSO150. 

Stačí, ak jeho zem (čierny vodič zakončený krokosvorkou) pripojíte na GND pin 

Arduino – vysielača a červený signálový vodič pripojíte na pin TX. Po nastavení časovej 

základne na 10 s / div a rozsahu vertikálneho zosilňovača na 1 V / div môžete 

v reálnom čase pozorovať prenášané bity. 

• Pokiaľ osciloskop pripojíte medzi GND pin a pin 11 na Arduino – prijímači, môžete 

pozorovať prenesený analógový signál. Je však potrebné upraviť nastavenie časovej 

základne na 2 ms na dielik a rozsah vertikálneho zosilňovača na 0,2 V na dielik. 

Teraz už stačí laserový modul spolu s prijímacím modulom umiestniť do plastových 

držiakov tak, aby laserové svetlo svietilo priamo do modulu prijímača a pripojiť 

Arduiná, osciloskop a aktívne reproduktory ku zdroju napájania. Gratulujeme – ak 

ste všetko urobili správne, práve sa vám podarilo preniesť zvuk digitálne!!! 

Pokiaľ chcete zvuk ešte trochu vylepšiť, zvukový výstup Arduino prijímača (piny 11 

a GND) prepojte paralelne kondenzátorom s vhodnou kapacitou medzi 1 F až 5 F 

tak, ako je naznačené na fotografii vyššie. Týmto spôsobom obmedzíte nežiadúce 

vyššie frekvencie5, ktoré skresľujú zvuk a pochádzajú z obvodov Arduina.  

Priebeh experimentu si môžete pozrieť aj na videu s názvom Prenos_dig_zvuku.mp4. 

 
4 Knižnice určené pre Arduino sú priečinky (adresáre), ktoré obsahujú súbory so zdrojovými kódmi. Vďaka týmto 

zdrojovým kódom máme potom jednoduchší a prehľadnejší vlastný program. Napríklad pri stiahnutí programovacieho 

prostredia Arduino IDE už je tu integrovaná knižnica LiquidCrystal, ktorá umožňuje jednoduché pripojenie znakových LCD 

displejov. V našom prípade je možné do súboru sounddata.h uložiť úvodnú znelku, ktorú prehrá Arduino prijímača po spustení 

programu. Keďže uvedená knižnica je neoddeliteľnou súčasťou programu prijímača, rozhodli sme sa ponechať túto možnosť 

aktívnu. Popis toho, ako s knižnicou pracovať, nájdete v súbore s programom prijímača Prijimac.ino. Viac sa o knižniciach 

môžete dočítať napr. na stránke: https://arduinoposlovensky.sk /kniznice/kniznice-navod-na-instalaciu/. 
5 Pripomeňme, že kapacitná reaktancia kondenzátora XC, ktorá predstavuje jeho zdanlivý odpor, je nepriamo úmerná 

frekvencii: 𝑋𝐶 =
1

2𝜋𝑓𝐶
 , kde f je frekvencia striedavého signálu prechádzajúceho kondenzátorom a C je kapacita kondenzátora. 

Pokiaľ teda kondenzátor pripojíme paralelne k zvukovému výstupu Arduino – prijímača, čím vyššiu frekvenciu signál bude 

mať, tým nižší odpor preňho predstavuje kondenzátor. Vyššie frekvencie sa tak prakticky medzi pinmi GND a 11 pomocou 

kondenzátora „vyskratujú“ a neprenesú sa do aktívnych reproduktorov.   
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Analýza merania 

Priebeh digitálneho zvukového signálu Priebeh zrekonštruovaného analógového signálu 

  

 

Celá zostava pracuje tak, že pesnička zo Song.wav súboru je prenášaná prostredníctvom 

sériového portu (RX a TX piny na Arduinách), na ktoré sú pripojené laserový modul ako 

vysielač a modul prijímača. Druhé Arduino z preneseného digitálneho signálu vytvorí zvukový 

signál, ktorý môžeme počuť vďaka pripojeným aktívnym reproduktorom. Pomocou 

osciloskopu môžeme pozorovať nielen prenášaný digitálny signál, ale aj zrekonštruovaný 

analógový signál. 

Na digitálnom signáli si môžeme všimnúť, že logickú nulu v prípade sériového prenosu 

reprezentuje napätie približne -2,7 V, kým logickú jednotku kladná hodnota 2,5 V (uvedené 

hodnoty úrovní logickej nuly a jednotky budú závisieť od použitého mikrokontroléra). 
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