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Analiza harmoniczna dzwieku.
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1 Cel éwiczenia.
Celem ¢wiczenia jest:

e badanie widma dzwicku wydawanego przez rézne zrodta

e badanie zmian widma zachodzacych przy zmianie warunkéw wzbudzenia Zrodta dzwieku.



2 WIADOMOSCI WSTEPNE

2  Wiadomosci wstepne

2.1 Fale akustyczne.

Obiekt wykonujacy drgania powoduje okresowe ruchy czasteczek otaczajacego go gazu (zwykle
powietrza) bedace z nim w bezposrednim kontakcie. Czasteczki te, dziatajac sitami moleku-
larnymi, pobudzaja do drgan kolejne czasteczki gazu. W gazie otaczajacym drgajacy obiekt
powstaje i rozchodzi si¢ zaburzenie polegajace na tworzeniu sie okresowych zageszczen i rozrzedzen
gazu. Zaburzenie to zwane jest fala akustyczna. Czestotliwo$é rozchodzacej sie w gazie fali
akustycznej rowna jest czestotliwodci drgan zrodta.

Fala akustyczna jest fala podtuzna. Oznacza to, ze kierunki drgan czasteczek gazu i kierunek
rozchodzenia sie fali w gazie pokrywaja sie.

2.2 Dzwiek. Widmo dziwieku.

Zrodlem fali akustycznej moze staé sie kazde sprezyste ciato pobudzone do drgan przez uderze-
nie, szarpniecie, potarcie itp. Najczesciej wzbudzone zrodto wykonuje jednoczesnie wiele nieza-
leznych drgan o r6znych amplitudach i czestotliwosciach. Czestotliwosci i amplitudy poszczegol-
nych drgan 7zrodla, zaleza od cech Zrodia tzn. jego wielkosci, ksztattu, rodzaju materiatu, z
jakiego jest wykonane, sposobu zamocowania a takze od sposobu pobudzenia go do drgan.
Kazdy rodzaj drgan zrodta generuje zwiazana z nim fale akustyczng. Zatem kazdy przed-
miot wykonujacy ztozone drgania moze by¢ Zrédtem wielu jednocze$nie rozchodzacych sie fal o
roznych czestotliwosciach i natezeniach. Fala akustyczna, rozchodzaca sie w osrodku otaczaja-
cym zrodlo powstaje ze ztozenia tych fal. Fala ta na ogot ma przebieg okresowy niesinusoidalny
i zwana jest dzwickiem.

Jezeli zrodto wykonuje drgania harmoniczne o jednej czestotliwosci to wydawany przez niego
dzwiek okresla sie jako ton. Zrodlo wykonujace jednoczesnie wiele drgan wydaje dzwick ztozony
z wielu tonéw. Jezeli czestotliwosci tondéw spetniaja warunek f; @ fo @ f5.... = 1 : 2 : 3.
to dzwiek ten zwany jest wielotonem harmonicznym. Sktadowa o najnizszej czestotliwosci
zwana jest tonem podstawowym lub pierwsza harmoniczng dzwieku a sktadowe o wyzszych
czestotliwodciach odpowiednio druga, trzecig itd. harmoniczna. Jesli Zzrédto wykonuje drgania,
ktorych czestotliwosci nie sg wielokrotnosciami czestotliwosci tonu podstawowego to wydawany
wtedy dzwiek zwany jest wielotonem nieharmonicznym.

Analiza harmoniczna dzwieku polega na ustaleniu jakie sg czestotliwosci i amplitudy drgan har-
monicznych sktadajacych sie na dany dZzwiek. Analize taka mozna przeprowadzi¢ mechanicznie
uzywajac do tego celu réznego typu rezonatoréw akustycznych majacych postaé¢ skrzynek lub
rurek o wielu ksztattach i rozmiarach. Rezonator “wychwytuje” z badanego dzwieku zlozonego
ton harmoniczny o okreslonej czestotliwosci. Za pomoca zespolu wielu rezonatoréw mozna
roztozy¢ dzwiek na tony proste. Analize harmoniczng dzwieku mozna tez przeprowadzi¢ “od
korica” metoda FFT (Fast Fourier Transform). Metoda ta (w uproszczeniu) polega na oblicze-
niu ilu i jakich tonéw harmonicznych nalezalo by uzyé, aby po ich zlozeniu otrzymaé dzwiek
jak najbardziej zblizony do badanego dzwicku.

W wyniku analizy harmonicznej otrzymuje sie tzw. widmo dzwicku. Widmo dzwieku zwykle
przedstawia sie w postaci wykresu prazkowego. Na osi poziomej wykresu znajduja sie czestotli-
wodci drgan harmonicznych wystepujacych w badanym dzwieku, na osi pionowej amplitudy
tych drgan. Widma kilku dzwiekow przedstawiaja rysunki [1] i [2}
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2.3 Cechy dzwieku. 2 WIADOMOSCI WSTEPNE
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Rysunek 1: Poréwnanie przebiegu czasowego i widma aksutycznego: dzwicku o jednej czestotli-
wosci (a) oraz dzwieku ztozonego (b)
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Rysunek 2: Poréwnanie przebiegu czasowego i widma akustycznego dzwicku wydawanego przez
fortepian (a) oraz szumu (b)

2.3 Cechy dzwieku.

Wrazenie, jakie wywoluje odbierana przez zmyst stuchu fala akustyczna zalezy od amplitud i
czestotliwodcei zawartych w niej fal sktadowych. Kazdy styszany dzwick mozna scharakteryzowaé
podajac jego cechy: glosnosé, wysokosé i barwe. Z uwagi na budowe i ztozona fizjologie zmystu
stuchu nie ma prostej i bezposredniej relacji pomiedzy fizycznymi parametrami fali akustycznej
i subiektywnym wrazeniem, jakie wywoltuje odbior takiej fali. Przyblizone zaleznos$ci pomiedzy
fizycznymi i subiektywnymi cechami dzwieku podaje tabela [I}

’ Parametr fali akustycznej \ Cecha dzwieku ‘
amplituda glosnosé
czestotliwosé podstawowa wysoko$é
amplitudy i czestotliwosci fal sktadowych barwa

Tablica 1: Przyblizone zaleznosci pomiedzy fizycznymi i subiektywnymi cechami dzwicku.

2.3.1 Glos$nosé dzwieku

Odczuwana subiektywnie gltosnosé dzwieku jest proporcjonalna (ale nie zawsze wprost propor-
cjonalna) do amplitudy odbieranej fali akustycznej.
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3 METODA POMIARU

2.3.2 Wysokosé dzwieku

Ludzki zmyst stuchu rejestruje fale akustyczne, ktorych czestotliwosci maja wartosé od 16 Hz
do 20000 Hz. Podane wartosci przyjmuje sie umownie poniewaz czutos¢ stuchu jest cecha
osobnicza, zmienia sie tez z wiekiem cztowieka. Fale akustyczne o czestotliwo$ciach ponizej
16 Hz zwane sa infradZzwiekami, natomiast fale, ktérych czestosé przewyzsza 20 000 Hz nosza
nazwe ultradzwickow. Zwyczajowo dzwieki o matych czestotliwo$ciach okreslane sg jako niskie.
Wrzrost czestotliwodci styszanego dzwieku odczuwany jest jako wzrost wysokosci dzwieku.

2.3.3 Barwa dzwieku

Barwa jest cecha dzwieku, ktora pozwala odrozniaé¢ od siebie dzwieki o tej samej glosnosci
i wysokosci wydawane przez rézne zrodla a nawet przez to samo Zrédto w rézny sposob
pobudzane do drgan. Barwa dzwieku zalezy od sktadu harmonicznego dzwieku czyli ilosci,
czestotliwodei 1 natezen drgan sktadowych. Na barwe silny wplyw ma takze sposob, w jaki
zmienia sie w czasie natezenie tonéw harmonicznych dzwicku. Dzieki r6znemu sktadowi har-
monicznemu czyli barwie dzwicku mozna z tatwoscia odrézni¢ dzwiek fortepianu od dzwicku
skrzypiec lub rozpoznaé¢ glosy réznych oséb. Badanie barwy dzwiekéw i czynnikow majacych
na nig wpltyw odgrywa wielka role w konstrukeji instrumentéw muzycznych, aparatury nagtas-
niajacej, w ksztaltowaniu akustyki pomieszczeni.
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Rysunek 3: Widma akustyczne dzwieku o tej samej wysokosci (czestotliwosei) granego na dwoch
réznych instrumentach

3 Metoda pomiaru

W ¢éwiczeniu analiza harmoniczna badanych dzwiekéw dokonywana bedzie metoda FFT. Metoda
FFT jest traktowana jako gotowe, standardowe narzedzie do badania dzwicku. Od studentow
nie wymaga sie znajomosci zasad metody FFT.

Na stanowisku pomiarowym znajduja sie:

e Komputer z odpowiednim oprogramowaniem (opis uzycia programu zamieszczono w odd-
zielnym zbiorze). Wyniki analizy prezentowane sa w postaci wykreséw na monitorze
komputera.

e Mikrofon, ktorego zadaniem jest przetworzenie styszalnego dzwieku na sygnat elektryczny.
Sygnat ten poddawany jest nastepnie analizie komputerowej.
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4 POMIARY WIDMA...

e Gitara elektryczna (jedna na dwa stanowiska)
e Kabel potaczeniowy do gitary eketryczne;

e Inne zrodla dzwieku (sktad zestawu dodatkowych zrodet zalezy od decyzji prowadzacego)

Kompute|
i| Enaizator i )
H widma |
il |tprogram) I,

mikrafon

fiwigkowa

Rysunek 4: Stanowisko pomiarowe do analizy harmonicznej dzwieku.

4 Pomiary widma dzwieku wybranych Zrédel.

e Ponizej przedstawiono kilka wariantéw pomiaréw mozliwych do wykonania przy pomocy
dostepnego uktadu pomiarowego. Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy KONIECZNIE
uzgodnié¢ z nauczycielem opiekujacym sie zespotem rodzaj i zakres prowadzonych pomi-
arow.

e Aby zarejestrowa¢ wyniki pomiaréw oprocz zeszytu laboratoryjnego (lub arkusza papieru)
bedziesz potrzebowal zapisywalnej ptyty CDR lub PenDrive’a (zwykta dyskietka moze
mie¢ zbyt mala pojemnosc)

4.1 Widmo akustyczne gitary w zalezno$ci od sposobu pobudzania
drgan

1. Wtacz program Spectrogram.
2. Wtacz rejestracje dzwieku ([F3 - Scan Input|, Display Characteristics {Line})
Potra¢ strune w wybranym przez siebie punkcie (musisz zapisa¢ potozenie tego punktu!)

Zamroz obraz

AR

Zmajdz polozenia i wysokosci wszystkich wyraznych maksimow (zobacz odpowiedni opis
programu)

6. Powtorz czynnosci dla innych punktéw pobudzenia struny do drgan (koniecznie zrob
pomiary przynajmniej dla 1/2, 1/3, 1/4, 1/5 dtugosci struny)

7. Wykonaj podobne pomiary dla strun o réznej grubosci (przynajmniej dla najgrubszej i
najcienszej)

8. Po zakonczeniu pomiaréw poréwnaj uzyskane widma. Koniecznie zréb rysunki kazdego
widma w jednakowej skali! Umiesé rysunki bezposrednio jeden nad drugim. W ten sposob
bedzie tatwiej zauwazy¢ wszytkie roznice. Zwroé uwage, ktoére harmoniczne wystepuja
jako efekt pobudzenia struny w réznych miejscach. Poréwnaj ich natezenia w porownaniu
do natezenia dzwicku podstawowego.
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4.2  Widmo akustyczne gitary... 4 POMIARY WIDMA...
9. Mozesz powtorzy¢ pomiary jak wyzej korzystajac podczas rejestracji dzwieku z funkeji
([F3 - Scan Input|, Display Characteristics {Scroll}). Na widmach czasowych wszelkie
roznice w widmie akustycznym sa tatwiej widoczne ale pomiary ilosciowe troche trud-
niejsze 1 mniej doktadne.
10. Opisz swoje spostrzezenia i wnioski. Nie pisz, ze wykresy sa podobne bo nie sg. Jesli tak
uwazasz, wro¢ do punktu [L0]
4.2 Widmo akustyczne gitary dla r6znych przetwornikéw.

1. Wlacz program program Spectrogram.

2. Wlacz rejestracje dzwieku (|[F3 - Scan Input|, Display Characteristics {Line})

3. Ustaw przetacznik w wybranej przez siebie pozycji (musisz zapisa¢ potozenie przetacznikal)

4. Potraé strune

5. Zamroz obraz

6. Znajdz polozenia i wysokosci wszystkich wyraznych maksimow (zobacz odpowiedni opis
programu)

7. Powtorz czynnosci dla innych ustawien przetacznika (w kazdym przypadku potracaj
strune w tym samym miejscu!)

8. Po zakoriczeniu pomiaréw poréwnaj uzyskane widma. Koniecznie zréb rysunki kazdego
widma w jednakowej skali! Umiesé rysunki bezposrednio jeden nad drugim. W ten sposob
bedzie tatwiej zauwazy¢ wszytkie roznice. Zwroé uwage, ktore harmoniczne wystepuja
jako efekt pobudzenia struny w réznych miejscach. Poréwnaj ich natezenia w poréwnaniu
do natezenia dzwicku podstawowego.

9. Mozesz powtorzy¢ pomiary jak wyzej korzystajac podczas rejestracji dzwicku z funkeji
(|[F3 - Scan Input|, Display Characteristics {Scroll}). Na widmach czasowych wszelkie
roznice w widmie akustycznym sa tatwiej widoczne ale pomiary ilosciowe troche trud-
niejsze i mniej doktadne.

10. Opisz swoje spostrzezenia i wnioski. Nie pisz, ze wykresy sg podobne bo nie sg. Jesli tak
uwazasz, wro¢ do punktu
4.3 Widmo akustyczne mowy

4.3.1 Widma liniowe

1.

Uruchom program Spectrogram.

Wiacz rejestracje dzwicku ([F3 - Scan Input|, Display Characteristics {Line})
Zarejestruj widmo dzwieku wydawanego przy:

wymawianiu gloski “a”

wymawianiu gltoski “e”
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4.4 Widmo dzwieku... 4 POMIARY WIDMA...

6. wymawianiu gtoski ‘94”
y

7. wymawianiu gloski “u”
8. wymawianiu innych glosek (np. “f”; “r”)

9. Znajdz polozenia i wysokosci wszystkich wyraznych maksimoéw (zobacz odpowiedni opis
programu)

10. Kazdy z powyzszych pomiaréw moze wykona¢ jedna wybrana z zespotu osoba lub wszyscy
cztonkowie zespotu

11. Po zakoriczeniu pomiaréw poréwnaj uzyskane widma. Koniecznie zréb rysunki kazdego
widma w jednakowej skali! Umiesé rysunki bezposrednio jeden nad drugim. W ten sposob
bedzie tatwiej zauwazy¢ wszytkie roznice. Zwroé uwage, ktére harmoniczne wystepuja
w poszczegdlnych samogloskoach. Poréwnaj ich natezenia w poréwnaniu do natezenia
dzwieku podstawowego.

12. Opisz swoje spostrzezenia i wnioski. Nie pisz, ze wykresy sg podobne bo nie sg. Jesli tak

uwazasz, wro¢ do punktu

4.3.2 Widma czasowe

1. Wlacz rejestracje dzwieku. Wybierz widmo czasowe (|[F'3 - Scan Input|, Display Charac-
teristics {Scroll})

2. Wymawiaj kolejno gloski “a-e-i-o-u-y”. Nie rob przerw pomiedzy poszczeg6lnymi gtoskami,
staraj sie tez utrzymywac jednakowa “wysokos¢ gltosu”. Wymawianie kazdej zgtoski powinno
trwac ok. 3-4 sekundy, tak aby cate widno zmiescito sie na ekranie. Obserwuj, jak zmienia
sie sktad harmoniczny Twojego glosu. Zapisz otrzymane wyniki.

3. Kazdy z powyzszych pomiaréw moze wykona¢ jedna wybrana z zespotu osoba lub wszyscy
cztonkowie zespotu

4. Po zakonczeniu pomiaréw poréwnaj uzyskane widma czasowe dla réznych samogtosek.
Zwroé uwage, ktore harmoniczne wystepuja w poszcezegolnych samogtoskoach. Poréownayj
ich natezenia w poréwnaniu do natezenia dzwicku podstawowego.

5. Opisz swoje spostrzezenia i wnioski. Nie pisz, ze widma sa podobne bo nie sa. Jesli tak
uwazasz, wro¢ do punktu

4.4 Widmo dzwieku wybranego przez siebie zrodta

Zaproponuj zbadanie widma dzwieku wybranego przez siebie zrodta. Do badania uzyj programu
Spektrogram.

Sprawozdanie powinno zawierac:
e wykresy ukazujace przebiegi czasowe badanych dzwiekow,
e widma (wykresy prazkowe) badanych dzwiekow

e obok kazdego wykresu nalezy umiesci¢ doktadny opis warunkow, w jakich dany dzwiek
zostal otrzymany;
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4.5 Predkosé fali w strunie 4 POMIARY WIDMA...

e analize otrzymanych widm (czestotliwosei 1 amplitudy drgan harmonicznych sktadajacych
sie na badany dzwiek)

e analize zmian widma w zaleznosci od sposobu pobudzenia Zrodta dzwicku do drgan.

e wnioski dotyczace czynnikéw wplywajacych na ksztatt widma i jego zmiany
Doktadne wymagania dotyczace wykonania sprawozdania nalezy uzgodnié z nauczycielem opieku-
jacym si¢ zespotem.
4.5 Pomiar predkosci rozchodzenia sie fali w strunie gitary

Zmajac dtugosé fali stojacej Ay i czestotliwosé dzwieku towarzyszacego jej drganiom fy mozemy
(patrz Dodatek) wyliczy¢ predkosé fali wzbudzonej w strunie v

AN
= — = )\ n
V=g T
Poniewaz z zaleznosci (5.6) wiemy, ze
2L
W=

gdzie L jest catkowity dlugoscia struny a N rzedem drgania harmonicznego, wiec predkosé
rozchodzenia sie fali w strunie mozna wyliczy¢ z zaleznosci

2L

~ /N (4.1)

U:)\an:N

Przebieg pomiaru powinien wygladaé¢ nastepujaco:
1. Wtacz program Spectrogram.
2. Wlacz rejestracje dzwieku (|[F3 - Scan Input|, Display Characteristics {Line})
3. Potra¢ strune
4. Zamroz obraz
5

. Zmajdz (i zapisz) potozenia wszystkich wyraznych maksiméw (zobacz odpowiedni opis
programu)

6. Powtorz kilka razy czynno$ci opisane w punktach 2-5
7. Znajdz srednie wartodci czestotliwosci odpowiadajace odpowiednim harmonicznym

8. Dla kazdej harmonicznej wyznacz predkosé fali w strunie korzystajac z wzoru (4.1).
Sprawdz czy istnieje zalezno$¢ pomiedzy czestotliwoscia fali a jej predkoscia!

9. Znajdz $rednig wartos¢ predkosci fali w strunie v
10. Znajdz blad wartosci $redniej (zapytaj nauczyciela w jaki sposoéb masz to zrobic).
11. Powtorz czynnosci [2] - [10] dla innych strun
12. Poréwnaj otrzymane wyniki dla réznych strun.

13. Opisz swoje spostrzezenia i wnioski.
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5 DODATEK - GITARA ELEKTRYCZNA

5 DODATEK - GITARA ELEKTRYCZNA

5.1 Fale stojace

Kiedy pobudzimy strune gitary do drgan, powstanie w niej przede wszystkim fala stojaca,
posiadajaca dwa wezty w punktach zamocowania.

Rysunek 5: Pierwsza harmoniczna. Dtugosé fali stojacej A = 2L
Dhugosé tej fali stojacej A\; bedzie wiec wynosita

gdzie L jest dlugoscia struny.

Czestotliwos¢ drgan struny w takim przypadku wyniesie

1 v

fem=13 (5.2)

gdzie v jest predkoscig fali rozchodzacej sie w strunie.

Predkosé ta zalezy od gestosci liniowej struny g (masa struny na jednostke dtugosci) oraz sity
naprezajacej strune F' .

vo= )= (5:3)

Podstawiajac do réwnania ([5.2]) odpowiednie wartosci wyliczone z réwnan (5.1)) i (5.3)) otrzy-
mamy, ze czestotliwosé podstawowa drgan struny, odpowiadajaca podstawowej fali stojacej,
przedstawionej na rysunku powyzej, wynosi

1 |F

Niezaleznie od podstawowej fali stojacej, w strunie powstanie takze fala o dtugosci dwukrotnie
mniejszej

Rysunek 6: Druga harmoniczna. Dtugosé fali stojacej A = L

i czestotliwosci dwukrotnie wiekszej
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5.1 Fale stojace 5 DODATEK - GITARA ELEKTRYCZNA

!

amplituda

o2 3 A

czestotliwosé

Rysunek 8: Widmo akustyczne drgajacej struny

2 |F
= —4/— 5.5
f= 57y (55)
Powstang takze fale o jeszcze mniejszych dhugosciach spetniajacych warunek
A 2L
N="=-= = 5.6
N= N (5.6)

Ostatecznie otrzymujemy wiec, ze podczas potracenia struny o dtugosci L generujemy dzwieki
o czestotliwosciach spetniajgcych warunek

N |F
= —y/—=N -
v =57 p fi (5.7)
gdzie N jest liczba naturalng.

Na rysunku ponizej przedstawiono fale stojaca odpowiadajaca czestotliwosci f3 = 3f;

Rysunek 7: Trzecia harmoniczna. Diugosé fali stojacej A = L/2

Zauwaz, ze fale stojace powstajace w strunie maja zawsze na koncach wezlty (punkty, ktore nie
drgaja). Wynika to ze sposobu zamocowania struny.

Ostatecznie mozna wiec stwierdzi¢, ze w strunie gitary powstanie jednoczesnie wiele drgan
o czestotliwosciach f1, 2f1, 3f1, 4f1, 5f1...itd. Czestotliwosci te nazywamy odpowiednio: pier-
wsza, druga, trzecia, czwarta, piata czestotliwosciag harmoniczng. Widmo drgajacej struny
bedzie wiec miato postac¢ jak na rysunku ponizej.

Kiedy potracamy strune wzbudzaja sie w niej wszystkie drgania harmoniczne. W zaleznosci
jednak od miejsca, w ktorym potracimy strune, amplitudy poszczegélnych drgain harmonicznych
moga sie rézni¢. Gdy potracamy strune w potowie jej dtugosci, wzbudzamy przede wszystkim
drganie podstawowe o czestotliwosci f; . Gdy potracimy strune w 1/4 dlugosci zwiekszymy
amplitude fali stojacej o dtugosci A = L i czestotliwosci 2f; (zobacz rysunek @

W takim razie w zaleznosci od miejsca pobudzenia struny do drgan, widmo drgajacej struny
powinno sie zmienia¢ i tym samym powinna si¢ zmienia¢ barwa dzwicku emitowanego przez
strune.
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5.2 Przetworniki gitary elektrycznej

W gitarze elektrycznej drgania struny powoduja powstanie sygnatu elektrycznego w przetworniku,
ktory podtaczony jest do wzmacniacza akustycznego. Nie wnikajac w zasade dziatania przetwornika,
mozna stwierdzié, ze zamienia on drganie mechaniczne metalowej struny znajdujacej sie bezposred-
nio nad tym przetwornikiem na sygnatl elektryczny o identycznej czestotliwosci.

o ———

=

Rysunek 9: Zasada dziatania przetwornika gitary elektrycznej.

Gitara uzywana w laboratorium fizyki to replika gitary Fender Stratocaster, jednej z najbardziej
stawnych konstrukcji. Gitara ta posiada trzy przetworniki umieszczone w réznych miejscach.
Przetworniki te nosza nazwy: Neck, Middle i Bridge (zobacz rysunek ponizej)

o o
o T <

]
T 3T 0
nm = =Z

Rysunek 10: Najbardziej typowy uktad przetwornikow gitary elektryczne;j

Przy pomocy pieciopozycyjnego przetacznika mozna wybraé, ktory przetwornik bedzie “od-
czytwywal” drganie struny. Zaleznie od potozenia przetacznika wlaczamy nastepujace przetworniki:

e Neck
Neck + Middle

Middle

Middle + Bridge

Bridge

Podczas wykonywania ¢wiczenia zbadaj jaki wptyw na widmo dzwicku gitary ma wybor przetwornika.
Zastanow sie jakie harmoniczne bedzie preferowal kazdy przetwornik. Jako wskazowke potrak-
tuj rysunek ponizej.
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Rysunek 11: W tym przypadku sygnat z przetwornika bedzie bardzo staby.Struna przedstawiona
na rysunku drga w taki sposob, ze nad przetwornikiem znajduje siec wezel fali stojacej. W
zwigzku z tym sygnal z przetwornika, w tym przypadku, bedzie prawie réwny zero.

Centrum Nauczania Matematyki i Fizyki P, 2006 12



	Cel cwiczenia.
	Wiadomosci wstepne
	Fale akustyczne.
	Dzwiek. Widmo dzwieku.
	Cechy dzwieku.
	Glosnosc dzwieku
	Wysokosc dzwieku
	Barwa dzwieku


	Metoda pomiaru
	Pomiary widma...
	Widmo akustyczne...
	Widmo akustyczne gitary...
	Widmo akustyczne mowy
	Widma liniowe
	Widma czasowe

	Widmo dzwieku...
	Predkosc fali w strunie

	DODATEK - GITARA ELEKTRYCZNA
	Fale stojace
	Przetworniki gitary elektrycznej


