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D101. Wiasciwosci fal dzwiekowych.
Predkos¢ dzwieku i dudnienia.

Cel: stworzenie aplikacji pomiarowej do badanie wybranych wtasciwosci fal dzwigkowych:
e pomiar predkosci dzwigku z czasu propagacji impulsu akustycznego,
e Dbadanie zjawiska interferencji fal (dudnienia),

Zagadnienia:

1. Rownanie falowe, zwigzki pomiedzy czestotliwoscig f, czgstoscia kotowa w, dlugoscia fali A,
predkoscia fali v, okresem T, liczba falowa k, energia fali akustycznej, analiza Fouriera.

2. Wz6r na sumg sinuséw: sino. + Sinf3.

Wprowadzenie
Roéwnanie opisujace falg ptaska o czestotliwosci f 1 dtugosci fali A, rozchodzaca si¢ w kierunku X
ma postac:

y = A sin(ot — kx), (1)

gdzie y to wychylenie z potozenia réwnowagi, A to amplituda wychylenia, o = 2xf to czestosé
kotowa, k to liczba falowa (k = 2n/A). W odniesieniu do fali dzwigkowej y ma sens zmiany
ci$nienia akustycznego. W tym ¢wiczeniu zrodlem dzwigku beda kolumny glosnikowe
podiaczone do karty dzwigkowej komputera. Rejestracja sygnatu akustycznego odbywac si¢
bedzie przy pomocy zwyklego mikrofonu podlaczonego do tej samej karty dzwieckowe;.
Poniewaz fala dzwickowa jest falg podtuzna, nie podlega zjawisku polaryzacji.
Ustawiajac mikrofon w konkretnym miejscu (X = const), dostajemy sygnat akustyczny

postaci sinusoidalnej

y = Asin(ot —o), (2)
gdzie ¢ = kx.

Zadania do wykonania:

1. Napisanie programu do generowania tonow opartego na karcie dzwiekowej i zestawie glosnikowym.
Czestotliwosci i amplitudy powinny by¢ regulowane niezaleznie dla kanatu lewego i prawego.

2. Napisanie programu do rejestrowania dzwigku przy pomocy mikrofonu i karty dzwigkowe;.

3. Rejestracja przykladowych przebiegow fali akustycznej pochodzgcej z jednego zZrodia. Optymalizacja
wzajemnego polozenia glosnika i mikrofonu oraz nastaw ,, Wlasciwosci nagrywania” w systemie
operacyjnym.

4. Szczegoly odnosnie funkcji gemerujqcych i rejestrujgcych dzwiek znajdujg sie w czesci ,,Uwagi
techniczne™. Rozpocznij od generacji tonu. Jesli efekt Cig zadowala, to dodaj funkcje rejestracji. Obie petle
odpowiedzialne za generuje i rejestruje dzwigku mogg znajdowac sie na tym samym diagramie blokowym.

1. Pomiar predkosci dzwieku z badania czasu propagacji impulsu akustycznego.

Predkos¢ dzwigku zmierzy¢ mozna rowniez metodg bardziej bezposrednig. Zaktadajac,
ze dzwiek rozchodzi si¢ w powietrzu ze stalg predkoscia, wykorzysta¢ mozna definicje¢ predkosci
w ruchu jednostajnym: v=ds/dt. Wyznaczenie predkosci v wykona¢ mozna poprzez generacje
krotkiego impulsu (paczki falowej) a nastgpnie znalezienia czasu, dt, jaki potrzebuje ten impuls
na przebycie odlegtosci ds.
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Paczke falowa mozna wygenerowac poprzez pomnozenie fali sinusoidalnej przez funkcje

—ty)/ At]?

dzwonowg, np. typu Gaussa, e , gdzie ty jest potozeniem $rodka, a At jego szerokoscia.

Zadania do wykonania:

1. Wykorzystuj jeden gfosnik i dwa mikrofony. Odleglos¢ miedzy mikrofonami wynosi, ds.

2. Zmodyfikuj swoj generator tak aby tym razem generowal ton o zadanej czestotliwosci, ktorego amplituda
zmodulowana jest funkcjq Gaussa. W ten sposob powstanie impuls. Czas trwania impulsu okresla
wartoScig parametru At (szerokos¢ potowkowa).

3. Zarejestruj sygnat akustyczny z mikrofonow oddalonych o dystans ds. Uzyskany obraz powinien sklada¢ si¢
z dwoch impulsow, ktorych maksima przesunigete sq w czasie o dt. Uzyj fikcji Trigger and Gate.vi aby
uzyskaé stabilny obraz impulséw na wykresie. Uzywajgc kursoréw na wykresie Waveform Graph okresl
czas propagacji impulsu, dt.

4. Zmierz czasy propagacji impulsu dla kilku odlegfosci migdzy mikrofonami. Znajdz wartosé predkosci
dzwieku wykonujqc analize regresji liniowej zaleznosci ds(dt).

3. Badanie zjawiska interferencji fal (dudnienia)

Fale pochodzace z réznych zrédet docierajace jednoczesnie do danego miejsca w przestrzeni
interferujag ze soba, tzn. dodaja si¢ do siebie ich chwilowe wychylenia. Dla dwoch fal
rozchodzacych si¢ w jednym kierunku, niespolaryzowanych lub spolaryzowanych w tej samej
ptaszczyznie mozemy napisac

y = Assin(mat — kiX) + Azsin(w,t — kox) (6)
Jesli czestotliwosci dwoch interferujacych fal niewiele si¢ od siebie rdznig, obserwujemy
zjawisko dudnienia. Polega ono na pojawieniu si¢ wrazenia modulacji amplitudy dzwicku z
czestotliwoscig réwng roéznicy czgstotliwosci interferujacych fal.
Pomijajac czynnik przestrzenny kx, mamy:
y = A[sin(wt) + sin(mat)]
= 2Acos[Y2 (w1 - w)t] sin[¥2 (w1 + wo)t], (7)

-2-
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gdzie wolno oscylujacy czynnik cos['2 (w1 - m)t] traktowaé mozna jako modulacje amplitudy
szybszych oscylacji o czestosci kotowej V(w1 + @3).
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Giebokos¢ modulacji zmniejsza si¢, gdy interferujgce fale roznig si¢ amplituda.
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Cho¢ analitycznie trudno w prosty sposéb opisa¢ obwiedni¢ takich dudnien, mozna t¢ kwestie
zilustrowaé nastepujaco:
y = Assin(mat) + Azsin(wat)
= Assin(mgt) + Assin(mat) + (A2 - Ap) sin(wat)
= 2A1C08[¥2 (1 - mo)t] SIN[¥2 (01 + @)t] + (A2 - Ay) sin(wat). (8)

Wida¢ stad, ze ztozenie oscylacji o zblizonych czestosciach mozna przedstawi¢ jako
gleboko modulowane oscylacje o czgstosci posredniej oraz stale oscylacje o czestosci Silniejszej
sktadowej. Amplituda modulowanej cz¢éci to podwodjna amplituda stabszej sktadowej, a
amplituda czgsci stalej to réznica pomiedzy amplitudami sktadowych |A; - Az|. Niestety, opis ten
nie pasuje do rzeczywistych obserwacji, poniewaz roznica czestosci tych drgan powoduje, ze
ostre przejscia wygladzaja si¢, prowadzac do powstania obwiedni przypominajacych funkcje
sinusoidalng o czgstosci roznicowej (1 - @), a nie jej potowie.

-3-
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Przygotowujac to ¢wiczenie zauwazyliSmy, ze obwiedni¢ dudnien do$¢ dobrze opisuje
ztozenie dwodch oscylujacych funkeji:

y:acosB(a)l+a)2)t}(bcos[(a)l—a)2)t]+c). 9)

Pozostawiamy dociekliwym studentom probe uzasadnienia takiego rozwigzania. W ramach tego
¢wiczenia mozna wyznaczy¢ zalezno$ci parametrow a, b, ¢ od stosunku amplitud sygnatéw
Ai/A;. Wartoéci tych parametrow uzyskamy z rgcznego dopasowania, postugujac si¢ np.
suwakami w celu ptynnej i szybkiej regulacji.

Zwro¢ uwagg, ze dudnienie obserwujemy tylko wtedy, gdy fale majg szans¢ interferowac
na detektorze. Z pewnoscig dzieje si¢ tak, gdy uzywamy glosnikéw jako zrédet dzwigku, a
detektorem jest niewielki mikrofon. Dla porOwnania sprobuj postucha¢ tego samego dzwigku
przez stuchawki (rézne czgstotliwosci w kanatach lewym i prawym) albo przysuwajac glosniki
bezposrednio do uszu (po jednym do kazdego).

Zadania do wykonania:

1.Ustawié dwie kolumny glosnikowe obok siebie, a mikrofon przed nimi w odleglosci 20-40 cm. Generowac dzwigk
o nieco roznigcych sig czestotliwosciach w obu glosnikach. Mierzy¢ sygnatl z mikrofonu dla roznych kombinacji
czestotliwosci i amplitud. Uzyskang w ten sposob obwiednie opisaé rownaniem (7) lub (9). W przypadku opisu
réwnaniem (9) spréobowaé zinterpretowaé parametry a, b, ¢ poprzez wartosci amplitud fal sktadowych. Parametry
fal sktadowych mozna wyznaczy¢ niezaleznie wylgczajgce poszczegolne kolumny.

Literatura
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Uwagi techniczne:

1. Ze wzgledu na koniecznos$¢ stosowania W niektérych zadaniach pomiaru dwukanatowego
(stereo), mikrofony mozna podlaczy¢ poprzez wzmacniacz do wejscia liniowego karty
dzwigkowej (,,line in”) tak, ze jeden z nich wchodzi na kanal lewy, a drugi na kanat
prawy. W zadaniach, w ktérych wystarcza jeden mikrofon, mozna podlaczaé go
normalnie do wejscia mikrofonowego, pamigtajac o ustawieniach ,,Wlasciwosci
nagrywania” (patrz nastgpny punkt).

2. Sprawdz ustawienia ,,Wlasciwo$ci nagrywania” w systemie. Dwukrotnie kliknij ikonke
glosnika w pasku narzedziowym Windows. W menu Opcje wybierz Wlasciwosci 1
zaznacz Ustawienie glto$nosci dla nagrywania. Nastepnie zadbaj o to, by byta zaznaczona
kratka przy urzadzeniu ,,Wejscie liniowe” lub ,,Mikrofon”, w zaleznosci od potrzeb.
Ustaw suwakiem glo$no$¢ nagrywania co najmniej w potowie zakresu suwaka.

3. Kilka uwag odnosnie generowania dzwigku przy pomocy karty dzwickowe;:

Funkcje umozliwiajagce generacje dzwigku znajduja si¢ w palecie funkcji:
Functions/Graphics and Sound/Sound/Sound Output

W celu wygenerowania tonu najlepiej postuzy¢ sie funkcjg Sine Waveform.vi.
Oprocz czestotliwosci 1 amplitudy sinusa funkcja wymaga rowniez podania
czestotliwosci probkowania urzadzenia oraz liczby probek z jakich sktada¢ si¢ ma
generowany sygnat. Wielkos$ci te potrzebne sg w celu wygenerowani tzw.
Waveform’y. Jest to specjalny typ danych, w ktérym oprdcz tablicy warto$ci
podlegajacej generacji, znajduje si¢ réwniez informacja o parametrach uzytego
przetwornika cyfrowo/analogowego. W przypadku karty muzycznej czestosé
probkowania wynosi 44100 probek na sekund¢ (Samples/second; [S/s]).

Ponizszy program generuje monofoniczny ton o zadanej amplitudzie i
czestotliwosci. Dla potrzeb niektérych doswiadczen (np. badanie dudnien)
konieczne jest generowanie sygnalu stereo. W tym celu nalezy dokonaé
stosowanej zmiany w klastrze Sound Format funkcji Sound Output Configure.
Nalezy uzy¢ dwoch funkcji Sine Waveform.vi. Nastgpnie nalezy stworzy¢ tablice
z obydwu waveform (funkcja Build Array) 1 przesta¢ ja do funkcji generujacej
Sound Output Write.vi.
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1. Skonfiguruj urzadzenie do ciaglej generacji diwigku.

2. Dopdki urzytkownik nie nadisu STOP:
- Generuj funkcje sinus (w postaci waveformy) o zadanej czgstotliwosci | amplitudzie=1. Pokazuj dane na wykresie.
- Ustaw glosnosc sygnatu na zadanym poziemie (0 - 100%),
- Odtwarzaj wygenerowanawaveforme zapisujac dane na urzadzenie

3. Zatrzyma| rejestracje | wyczyse zasoby systemowe.

4. Kilka uwag odnosnie rejestrowania dzwigku przy pomocy karty dzwickowe;:

e Funkcje umozliwiajagce generacj¢ dzwicku znajduja si¢ w palecie funkcji:
Functions/Graphics and Sound/Sound/Sound Input

e Ponizszy program generuje sygnat stereo i prezentuje dane na wykresie. Wartos¢
wpisana w pole Number of Samples/ch funkcji Sound Input Configure.vi okresla z
ilu probek sktada¢ si¢ bedzie sygnal, a zatem jak dlugi odcinek czasu zostanie
zarejestrowany przez funkcje Sound Input Read.vi. Zwigkszenie tej wartosci
pozwoli na rejestracje dtuzszych odcinkéw czasowych.
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sample mode
Continugus 5amples =]
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1. Skonfiguruj urzadzenie do ciaglej rejestracji danych.
2. Dopéki urzytkownik nie nadusi 5TOP, zbieraj probki danych i wySwietlaj na wykresie.
3. Zatrzymaj rejestracje i wyczysc zasoby systemowe,
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5. Modulacja amplitudy tonu; Tworzenie paczki falowej.
JesteSmy zainteresowani wygenerowaniem funkcji y(t) = A(t)T (t) gdzie A(t) oznacza

zmienng w czasie amplitude (funkcjg Gaussa) a T(t) to cze$¢ sinusoidalna, czyli ton:

A(t) = e—[(t—to)/At]z

T(t) =sin(2x ft).

Aby zmodulowana funkcja byla poprawnie generowana, musi by¢ wyrazona w postaci
Waveform’y. Jej tworzenie  najlepiej rozpocza¢ od wykorzystania funkcji Sine
Waveform.vi. Nastepnie, za pomoca funkcji Get Waveform Components, pobra¢ z
waveformy jedynie tablice wartoSci funkcji. Dalej, stworzy¢ tablice wartosci funkcji
Gauss o tym samym rozmiarze, co tablica sinuséw (petla FOR + struktura Formula
Node). Stworzong w ten sposob tablice wykorzysta¢ do zbudowania waveformy
uzywajac funkcji Build Waveform. Dwie waveformy (dla funkcji Gaussa i funkcji sinus)
mozna teraz pomnozy¢. Powstata waveforma moze by¢ wystana do funkcji generujacej
dzwigk Sound Output Write.vi.

Panel frontowy przyktadowego VI’a realizujagcego modulacje amplitudy sinusa funkcja
Gaussa pokazano ponize;j.
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1. Generacja 22050-elementowej tablicy wartosci funkgji sinus przygotowanej do generacji z predkoécia 44100 probek na sekunde (waveformal).

2. Wyciagniecia z waveformy tablicy 22050-elementowej tablicy wartogci,

3. Tworzenie tablicy wartosci funkcji Gaussa o szerokoéci poldwhkowej danej z kontrolki Dt [S]. Maksymalna wartosé funkeji Gaussa przypada w polowie generowanej tablicy (wartosé t0).
4. Tworzenie waveformy wykorzystujac wygenerowana tablice wartosci funkcji Gaussa

5. Modulagja tonu (sinusa) funkcja Gaussa.

6. Przy dopasowywaniu obwiedni do zapisu dudnien skorzystaj z mozliwosci zmian
parametrow a, b, ¢ przy pomocy suwakow lub innych podobnego typu kontrolek.
Pozwoli to na szybkie i precyzyjne znalezienie wlasciwych wartosci tych parametrow.
Sprobuj tez wygenerowaé peilng funkcje z cztonem szybko oscylujacym, biorac
czestotliwosci z pomiardw dla pojedynczych kanatow, a zmieniajac tylko amplitudy lub
tez biorac ich wartos$ci z pomiarow uzyskanych dla pojedynczych kanatow.
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