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1. Cel Cwiczenia

Celem ¢wiczenie jest zbadanie zjawiska Dopplera poprzez pomiar zmiany czgstotliwosci
dzwigku nadawanego przez zrodto poruszajace si¢ ruchem jednostajnym. W ¢wiczeniu nalezy
dokona¢ pomiaru predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w powietrzu, oraz zbada¢ mozliwos¢

pomiaru predkosci ruchomych obiektoéw w oparciu o efekt Dopplera.
2. Zjawisko Dopplera — teoria w zarysie

Zjawisko (efekt) Dopplera — pozorna zmiana obserwowanej czgstosci fali, bedaca

wynikiem ruchu zrédla fali wzgledem obserwatora. Zjawisko to zostalo odkryte przez
austriackiego fizyka Christian Johann Doppler (1803-1853), jako proba wytlumaczenia
przesunigcia ku czerwieni dtugosci fal gwiazd.

Ze zjawiskiem Dopplera spotykamy si¢ na co dzien, szczegdlnie zauwazalne jest ono dla fal
akustycznych (aczkolwiek zjawisko to zachodzi dla wszystkich rodzajow fal). Na przyktad
wydaje si¢, ze gdy mija nas karetka wysoko$¢ dzwigku (czgstotliwos$¢) nadawanego przez
karetke si¢ zmienia. Gdy Karetka zbliza si¢ do obserwatora dzwigk wydaje si¢ wyzszy a gdy
oddala nizszy. W rzeczywistosci wysokos¢ dzwigku nadawanego przez karetke jest stata.
Dlaczego wigc wysokos¢ dzwigku odbierana przez obserwatora si¢ zmienia ? Wytlumaczenia
bedziemy szuka¢ na ponizszym prostym przyktadzie. Na rys. 1 widzimy zrodto dzwigku
poruszajace si¢ z pewna predkoscia v; w kierunku nieruchomego obserwatora. Jak widaé z
rys. 1 docierajaca fala do obserwatora ulega wydluzeniu lub skréceniu w zaleznosci od tego
czy zrddta si¢ przybliza czy oddala od obserwatora. Wytlumaczy¢ to mozna w nastgpujacy
sposob zatozmy, ze zréodlo dzwigku 1 obserwator pozostaja wzajemnie w spoczynku (sa

nieruchomi), fala dotrze do obserwatora po czasie to,

gdzie v, — predkos¢ rozchodzenia sig¢ fali dzwigkowej w powietrzu (lub innym medium
akustycznym np. wodzie), | — odleglos¢ pomigdzy zrodlem dzwigku, a obserwatorem. W
przypadku w ktorym, zrodto dzwigku si¢ porusza a obserwator pozostaje w spoczynku, fala

dotrze do niego szybciej lub wolniej (w zaleznosci od kierunku ruchu zrédta) po czasie,
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Rys. 1 Zjawisko Dopplera dla ruchomego Zrédla dzwi¢ku i nieruchomego obserwatora
Opodznienie w czasie powoduje, ze kolejne grzbiety 1 doliny fali sa odbierane przez
obserwatora czgsciej lub rzadziej tak jak pokazano to na rys. 1. Jak pamigtamy czestotliwos¢
definiuje ilo$¢ pelnych dtugosci fal (grzbietow oraz dolin) odbieranych w czasie 1s. Tak wigc
na wskutek przesunigcia czasu dotarcia fali, obserwator ma wrazenie, ze czgstotliwosé
odbieranego sygnalu nazwijmy ja fy, jest inna niz emitowana przez spoczywajace zrodto f;.
Wzgledna réznica zmiany tych czgstotliwosci musi by¢ rowna wzglednej zmianie czasu
dotarcia fali do obserwatora, a wigc,
f,.—f, t

v
f t f V,c TV

z

Upraszczajac powyzsze otrzymujemy znany wzOor zmiany czgstotliwosci odbieranego sygnatu
znane jako zjawisko (efekt) Dopplera,
Vv
f,=1f —*—.
V, TV,
Zjawisko Dopplera mozna wykorzysta¢ do pomiaru predkosci obiektow, badz do pomiaru

predkosci rozchodzenia sig¢ fal, wystarczy uprosci¢ wzor na zmiang czgstotliwosci do postaci,
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Jak wida¢ predkos¢ zrodta dzwigku jest wprost proporcjonalna do predkosci rozchodzenia sig
fali. Znajac vac w danym os$rodku np. w powietrzu v,~340m/s, mozna wyznaczy¢ predkos¢
poruszajacego si¢ obiektu poprzez pomiar zmiany czestotliwosci odbieranego sygnatu.
Zjawisko to jest wykorzystywane przez radiowe urzadzenia pomiaru predkosci pojazdow.
Jezeli natomiast wiemy z jaka predkoscia porusza si¢ zrodto dzwigku mozemy wyznaczy¢
predkos¢ rozchodzenia sig fali.

W ogbélnym przypadku, w ktorym zroédto dzwigku i1 obserwator sa w ruchu zmiana

czgstotliwos$ci mozna wyznaczy¢ z zaleznosci,

Gdzie v, — predkos¢ obserwatora.

3. Eksperyment

W eksperymencie badany jest sygnal akustyczny emitowany przez gtosnik umieszczony

na ruchomym stoliku. W sktad zestawu eksperymentalnego wchodza,

e Mikrofon

e Gtlosnik

e Komputer z karta muzyczna
e Stolik z przesuwem liniowym

o Silnik elektryczny i zasilacz

Glosnik wykorzystano jako zrodio dzwigku, ktory posiada mozliwo$¢ poruszania si¢ wzdhuz
osi, na ktorej umieszczono mikrofon. Glos$nik 1 mikrofon sa ze soba akustycznie sprzezone
przez powietrze. Glo$nik umieszczony jest na platformie znajdujacej si¢ na stoliku przesuwu
liniowego (patrz rys. 3). Ruch platformy sterowany jest za posrednictwem silnika
elektrycznego zasilanego przez zewngtrzny uklad zasilacza. Za posrednictwem zasilacza
mozliwe jest precyzyjne ustawienie pr¢dkosci platformy stolika v, z doktadnos$cia do 1cm/s.

Sygnat akustyczny nadawany jest przez komputer za posrednictwem karty muzyczne;.
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Generowany sygnat dzwigckowy to przebieg sinusoidalny (ton), ktérego czestotliwose i
amplitud¢ mozna regulowa¢ za pomoca oprogramowania w komputerze, widocznego jako
wirtualny panel (zobacz rys. 3). Sygnat jest odbierany przez mikrofon i probkowany przez
kart¢ muzyczna. Odebrany 1 sprobkowany sygnat jest nastgpnie analizowany przez
oprogramowanie w komputerze, ktére wyznacza za posrednictwem analizy Fouriera
(algorytmu FFT — szybkiej transformaty Fouriera) czgstotliwos¢ odbieranego sygnatu.
Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 2, a na rys. 3 przedstawiono rzut ekranu

wirtualnego eksperymentu.
W eksperymencie nalezy przeprowadzi¢ pomiary,

» Predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w powietrzu,

W tym celu nalezy zmierzy¢ zmiang czgstotliwosci fi, dla zadanej wartosci f;, przy réznych
wartos$ciach 1 kierunku ruchu glos$nika celem dopasowania punktéw pomiarowych do funkcji
liniowej zgodnie z zaleznos$cia (5).

» Predkos$¢ poruszania sig glos$nika,

W tym eksperymencie nalezy zmierzy¢ zmiang czgstotliwosci f, dla zadanej wartosci
czestotliwosci f; 1 predkosci v,. Pomiary nalezy przeprowadzi¢ wielokrotnie celem
wyznaczenia wartosci $redniej predkosci przesuwu glosnika v, wyznaczonej z wzoru (5).

Warto$¢ $rednia rowna jest $redniej arytmetycznej z wszystkich pomiarow,

n
V, +V, +. 4V, ;Vﬂ
Vy = - = (7)

gdzie n — liczba wszystkich pomiardw. Btad pomiaru mozna wtedy wyznaczy¢ jako

podwojona warto$¢ odchylenia standardowego,

(8)
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Rys. 2 Schemat ukladu pomiarowego do badania efektu Dopplera
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4. Wirtualne Cwiczenie

Wirtualne ¢wiczenie ,,Efekt Dopplera”, jest symulacja do$wiadczenia badania efektu
dopplera.

4.1. Panel Uzytkownika

Panel uzytkownika sktada si¢ z dwoch pol menu z przyciskami, wirtualnego magazynka na
aparatur¢ pomiarowa, oraz przycisku wirtualnego notatnika. Aparatura pomiarowa po jej
wybraniu z wirtualnego magazynku jest umieszczania na widoku stotu laboratoryjnego
tworzacego tlo panelu uzytkownika. Na rys. 1 przedstawiono widok panelu uzytkownika z
zaznaczonymi obiektami menu, wirtualnego magazynka i notatnika. Przeznaczenie
wybranych obiektow jest nastepujace,

1. Menu Gléwne
e Przycisk  ,Podlacz = Przyrzady” -  umozliwia na  automatyczne
potaczenie/rozlaczenie aparatury pomiarowej. Przycisk ten jest dostgpny gdy cata
potrzebna aparatura zostata skompletowana na stole laboratoryjnym
e Przycisk  ,Wyciagnij  Aparatur¢” -  umozliwia na  automatyczne
skompletowanie/schowanie aparatury pomiarowej z wirtualnego magazynku
e Przycisk ,Info” — wyswietla okno informacji na temat projektu realizacji
Wirtualnego Cwiczenia,
e Przycisk ,,Zakoncz” — konczy dzialanie programu.
2. Help
e Przycisk ,,Help” — wyswietla okienko pomocy (zobacz rys. 2),
3. Pole ustawienia poziomu gtosnosci
Za pomoca tego pola mozna ustawi¢ poziom gto$nosci lub wytaczy¢ dzwiek,
4. Wirtualny Magazynek
Jest to obiekt, ktoéry symuluje dziatanie magazynu na aparatur¢ pomiarowa

5. Pole wirtualnego programu obstugi karty muzycznej
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Okno pomocy umozliwia uzyskania pomocy na temat dalszych krokéw postgpowania w

trakcie wykonywaniu eksperymentu, umozliwia podejrzenie aktualnego stanu eksperymentu

oraz uruchomienie programu samouczka. Program pomocy dziata réwnolegle do programu

gléwnego, co oznacza, ze okno to mozna wykonywaé operacje w programie gtownym i

jednoczesnie korzysta¢ z okna pomocy. W pomocy dostepne sa nastepujace obiekty,

Cztery diody — informuja o aktualnym stanie przygotowania aparatury
pomiarowej,

Przycisk ,,Skrypt” — otwiera dokument PDF z opisem zarysu teoretycznego,

! uwaga w systemie musi by¢ zainstalowana przegladarka dokumentow PDF
Przycisk ,,Procedura Pomiarowa” — otwiera dokument PDF z opisem
procedury pomiarowej,

Przycisk ,,Przegladanie i usuwanie pomiaré6w” — otwiera dokument PDF z
opisem metody przegladania i usuwania danych pomiarowych,

Przycisk ,,Samouczek” — uruchamia interaktywny tryb samouczka w programie
glownym, ktéry przeprowadza uzytkownika przez wszystkie etapy
wykonywania ¢wiczenia,

Przycisk ,,Podpowiedz” — wyswietla biezaca podpowiedz dla uzytkownika. Jest
ona zalezna od stanu diod, na podstawie, ktorych dopierana jest odpowiednia
podpowiedz,

Przycisk ,,Wskazowki” — wyswietla wskazoéwki dotyczace obstugi programu

wirtualnego ¢wiczenie, jak zaczac i co robic.

Dodatkowo po otwarciu programu obstugi aparatury pomiarowej z pulpitu wirtualnego

laptopa, w polu 5 z rys. 1, widoczny jest wirtualny pulpit programu, oraz widoczne jest

dodatkowe menu obstugi danych pomiarowych, co przedstawia

ktore sktada si¢ z,

Przycisku ,,Notatnik” — otwiera okienko notatnika, w ktorym mozna podejrzeé
warto$ci zapisywanych danych pomiarowych i wpisaé wlasne uwagi, ktore sa
przechowywane do momentu zakonczenia programu lub ich usunigcia. Okno

notatnika dziata réwnolegle do programu giéwnego,



KAPITAL LUDZKI ~ UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

e Przycisku ,,Pomiary f(v)” — umozliwia obserwacj¢ aktualnie zbieranych pomiaréw na
duzym wykresie, oraz na usunigcie niechcianego wyniku pomiaru lub calej serii,

e Przycisku ,Raport” — otwiera podprogram analizy danych i generowania
sprawozdania. Nalezy go zastosowa¢ po zebraniu wszystkich wynikow
pomiarowych,

e Przycisku ,,Dodaj Pomiar Do Wykresu” — zapisuje aktualnie mierzony punkt
pomiarowy na wykresie programu wirtualnego laptopa,

e Przycisku ,,Zapisz Pomiar W Notatniku — zapisuje aktualnie mierzony punkt

pomiarowy w notatniku,
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Rys. 4 Wirtualny Panel obstugi karty muzycznej i aparatury pomiarowej

4.2. Przygotowanie Aparatury do pomiarow

Wykonywanie eksperymentu nalezy rozpocza¢ od skompletowania aparatury
pomiarowej. W tym celu postepuj zgodnie z rys. 5, na ktérym przedstawiono kolejno kroki 1-
3,

1) Otworz magazynek
2) Wybierz zawarto$¢ magazynku
3) Wybierz aparature.
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Kroki 1-3 powtarzaj, az uda ci si¢ skompletowac cata aparaturg, lub skorzystaj z przycisku
,Wyciagnij Aparatur¢” tak jak pokazano to na rys. 6. W trakcie automatycznego wyboru
aparatury otworzy si¢ okienko z polem wyboru eksperymentu, ktory uzytkownik chce
przeprowadzi¢. Nastgpnie nalezy wlaczy¢ 1 podlaczy¢ aparaturg. W celu podlaczenia
aparatury postepuj zgodnie z rys. 7oraz wykonujac nast¢pujace kroki,
1) Wiacz zasilanie w aparaturze,
2) Podtacz przewody do aparatury.
a. Recznie — wybierajac dane wejscie/wyjscie danego przyrzadu
b. Automatycznie - wybierajac przycisk ,,Podtacz Przyrzady”
W trakcie wyboru wejscia/wyjscia danego przyrzadu podswietli si¢ wejscie/wyijscie,
aparatury do ktorego nalezy ten przewod podlaczyé. O poprawnym skompletowaniu i
potaczeniu aparatury §wiadcza zapalone na pomaranczowo przyciski ,,Schowaj aparaturg” i
,»Roztacz Przyrzady”.
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Rys. 6 Automatyczny wybor aparatury
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Rys. 7 Elektryczne polaczenie aparatury pomiarowej

4.3. Wykonanie Cwiczenia

W trakcie wykonywania wirtualnego ¢wiczenia nalezy odpowiednio ustawi¢ aparaturg i

wybra¢ program obstugi zbierania danych pomiarowych z wirtualnego laptopa. Zebrane
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punkty pomiarowe sa zapisane w wirtualnym laptopie o ile jest wlaczone jego zasilanie.
Wilaczenie danego programu nie powoduje skasowania danych zebranych w trakcie obstugi
innego programu wirtualnego laptopa, do ktéorych mozna zawsze wrdci¢ ponownie
wychodzac do menu gléwnego 1 wybierajac dany program. Dane mozna skasowaé i
podglada¢ wlaczajac okno przegladania danych poprzez wybranie przycisku ,,Pomiary f(v)”
lub kliknigcie na pulpit wirtualnego laptopa w trakcie zbierania danych, tak jak pokazano to
narys. 8irys. 9. W celu skasowania niechcianego punktu pomiarowego kliknij na komorke
tablicy zawierajaca ten punkt pomiarowy i1 wcisnij przycisk ,,Usun Pomiar”, lub skasuj

wszystkie pomiary wybierajac przycisk ,,Usun Wszystkie”, zgodnie z rys. 10.
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Rys. 8 Przyklad otwarcia programu podgladania danych pomiarowych poprzez kliknigcie na ekran
wirtualnego laptopa
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B! efizyka - Wirtualne Cwiczenie: "Akustyczny Efekt Dopplera”
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Rys. 9 Przyklad otwarcia programu podgladania danych pomiarowych poprzez kliknigcie przycisku
»Pomiary f(v)
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Rys. 10 Program przegladania i kasowania danych pomiarowych

4.4. Procedura Pomiarowa

W celu przeprowadzenia pomiaru wykonaj kolejno kroki 1-8, zgodnie z zataczonymi do

nich rysunkami.

1. Ustaw parametry sygnalu podawanego na glosnik, czgstotliwo$¢ oraz amplitude
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B! efizyka - Wirtualne Cwiczenie: "Akustyczny Efekt Dopplera®
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Rys. 11 Procedura pomiarowa krok 1, podpunkt a
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Rys. 12 Procedura pomiarowa krok 1, podpunkt b
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2. Ustaw parametry probkowania sygnatu, czestotliwo§¢ probkowania, przedziat czasu

nagrywania sygnatu przez kart¢ muzyczng i zakres pomiarowy amplitudy sygnatu

kustyczny Efekt Dopplera
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Rys. 13 Procedura pomiarowa krok 2, podpunkt a
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Rys. 14 Procedura pomiarowa krok 2, podpunkt b
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Rys. 15 Procedura pomiarowa krok 3, podpunkt c

3. Ustaw predkos¢ liniowa przesuwu platformy stolika i zaznacz kierunek przesuwu

ustyczny Efekt Dopplera™
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Rys. 16 Procedura pomiarowa krok 3, podpunkt a
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Rys. 17 Procedura pomiarowa krok 3, podpunkt b

4. Uruchom automatyczny przesuw platformy stolika 1 nagraj sygnaty z oscyloskopu w

trakcie ruchu
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Rys. 18 Procedura pomiarowa krok 4, podpunkt a
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Rys. 19 Procedura pomiarowa krok 4, podpunkt b

5. Wyznacz czgstotliwos¢ sygnatlu zarejestrowanego przez mikrofon
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Rys. 20 Procedura pomiarowa krok 5
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6. Dodaj punkt pomiarowy w eksperymencie pomiaru predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku
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Rys. 21 Procedura pomiarowa krok 6

7. Wyznacz predko$¢ poruszania si¢ platformy stolika i1 zapisz pomiar w wirtualnym

notatniku
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Rys. 22 Procedura pomiarowa krok 7, podpunkt a
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B! efizyka - Wirtualne Cwiczenie: "Akustyczny Efekt Dopplera”
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Uwagi i komentarze
Krok 2

W celu osiagnigcia najwigkszej doktadno$ci pomiarowej ustaw najwigksza warto$¢
czgstotliwosci probkowania 1 najwigkszy zakres czasu nagrywania. Amplitudy sygnatéw
probkowanych i wyswietlanych na oscyloskopie musza si¢ miesci¢ w ustawionym zakresie

na oscyloskopie, w przeciwnym wypadku wyniki beda niedoktadne.
Krok 4

Aby zmierzy¢ przesunigcie czgstotliwosci spowodowane efektem Dopplera nalezy nagrad
probkowane sygnaty w trakcie ruchu glosnika. Najlepsza dokladnos$¢ uzyska¢ mozna wtedy
gdy glosnik jest w pozycji bliskiej] mikrofonu, gdyz amplituda sygnatu odbieranego przez

mikrofon jest wtedy najwigksza.
Kroki 6

Kroki 1-5 i 6 nalezy powtarza¢ do momentu uzyskania dostatecznie duzej ilosci punktow
pomiarowych uktadajacych si¢ wzdtuz prostej. W tym celu powtdrz kroki 1-5 dla réznych

ustawien predkosci przesuwu platformy stolika 1 kierunku jej poruszania.
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Krok 7

Kroki 1-5 i 7 nalezy powtarza¢ do momentu uzyskania dostatecznie duzej ilosci danych
pomiarowych umozliwiajacych wyznaczenie wartosci $redniej i bledu pomiaru predkosci
ruchu platformy stolika. W tym celu dla jednej wybranej wartosci predkosci przesuwu stolika

i kierunku powtorz kroki 1-5 i 7 Kilka krotnie np. 10-krotnie.

Uwaga! W trakcie wyznaczania czgstotliwos$ci sygnatu odbieranego przez mikrofon i

predkosci poruszania si¢ platformy stolika przycisk ,,Record” musi by¢ caly czas wcisnigty.
5. Analiza danych i generowanie sprawozdania

Po zebraniu punktéw pomiarowych nalezy dokona¢ analizy danych w tym celu z
Panelu Uzytkownika wybierz przycisk ,,Raport”. Otworzy si¢ okno podprogramu analizy
danych i generowania sprawozdania, co przedstawia rys. 24. Na panelu widoczne sa pola do
uzupelnienia z nazwa szkoty, daty oraz imion cztonkoéw zespotu dane ¢wiczenie, ktore nalezy
wypetnié, oraz pole wyboru uzupetnienia dane rozdziatu sprawozdania. Po wyborze danego
rozdziatu otworzy si¢ okno z polami tekstowymi do uzupelienia sprawozdania, tak jak
pokazano to na przyktadzie rys. 25 i rys. 26. W celu poprawnego wypehienia pol tekstowych
i analizy danych kieruj si¢ podpowiedziami, ktore sa automatycznie generowane przy
pierwszym otwarciu okna analizy i generowania sprawozdania. Analiza danych jest
wykonywana automatycznie po nacisnigciu odpowiednich przyciskow, ktére umozliwiaja na
dopasowanie odpowiednich krzywych do danych pomiarowych np. linii prostej oraz

zwrocenia wspotczynnikow dopasowania (zobacz rys. 26).
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Rys. 24 Okno analizy wynikow i generowania sprawozdania

efizyka - Wirtualne Cwiczenie: “"Przemiany Gazowe"

2. Podstawy fizyczne

Odpowiedz na pytania:

1. Opisz na czym polega efekt dopplera ?

2. Opiszi podaj zaleznoi¢ pomiedzy zmiang odbieranej czestotliwosci dzwieku nieruchomego obserwatora
fm wzgledem poruszajycego sie z predkoscia vz zrodta dzwieku o czestotliwosci fs. Czy na podstawie
pomiardéw zmian czestotliwosci fs->fm mozna wyznaczyé predkosé rozchodzenia sie dzwieku ? Jezeli tak to w
jaki sposob ?

3. Czy mierzac zmiany czestotliwoici fs->fm, mozna wyznaczyc predkosc vz z jakq przemieszcze sie uktad
emitujacy Zrodto diwieku ?

fs - Czestotliwos¢ dawieku generowanego przez zrodto

fm - Czestotliwos¢ dzwieku odbieranego dzwieku przez nieruchomego obserwatora
vz - predkosc uktadu zrodta dawieku

| 4# Zatwierdi |

Rys. 25 Okno rozdzialu 2 programu generowania sprawozdania
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Podpisz rysunek

Dopasuj do zebranych punktow pomiarowych funkjce liniowa,

v, =vac(u),y=ax+b, o1

Wpisz vac[m/s] teoretyczne:

fm

fin = fs a "

Yy=E1,Xx=——, ‘|3131E+4 |J L|n |J _ [>  Dopasyj Krzyqu
S
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Rys. 26 Okno analizy danych pomiarowych

Po wypehieniu wszystkich pdél sprawozdania i wykonaniu analizy danych wygeneruj

sprawozdania wybierajac przycisk ,,PDF”, ktory otworzy okno systemu Windows do zapisu

pliku sprawozdania w formacie PDF. Z widoku okna analizy dostgpne sa takze przyciski,

Notatnik — umozliwia otwarcie okna notatnika, w celu wykorzystania zanotowanych
uwag w trakcie wykonywania ¢wiczenia,
Zakoncz — konczy dziatanie programu analizy i generowania sprawozdania i powraca

do wirtualnego ¢wiczenia.

. Z widoku okna analizy dostgpne sa takze przyciski,

Notatnik — umozliwia otwarcie okna notatnika, w celu wykorzystania zanotowanych
uwag w trakcie wykonywania ¢wiczenia,

Help — otwiera okienko pomocy z podpowiedziami,

Pomiary — umozliwia wybranie serii danego eksperymentu i otwarcie okna programu

przegladania 1 kasowania danych pomiarowych,



UNIA EUROPEJSKA
KAPITAt LUDZKI O
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSC FUNDUSZ SPOLECZNY

Projekt wspétfinansowany ze srodkdw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

o (Odswiez — kasuje zawartos¢ wypetnionych pdl tekstowych uzupetniajac ich zawartos¢
wartosciami domys$lnymi (podpowiedziami),
e Zakoncz — konczy dziatanie programu analizy i generowania sprawozdania 1 powraca
do wirtualnego ¢wiczenia.
Zawarto$¢ wypelionego sprawozdania jest dostgpna nawet po wyjsciu z okna analizy, a wigc

sprawozdanie mozna uzupeknia¢ na biezaco w trakcie wykonywania ¢wiczenia.
6. Dodatek

6.1. Stolik przesuwu liniowego

Stolik przesuwu liniowego — jest to uktad mechaniczny, ktory przeksztatca ruch obrotowy na
ruch liniowy. Najczg$ciej jest on skonstruowany z wykorzystaniem mechanizmu $srubowego
lub pasowego (jak na przyktad uktad tancucha i két zebatych w rowerze). Przesuwu mozna
dokona¢ za pomoca pokretla, Sruby lub wykorzystujac silnik elektryczny np. serwonapedu.
Silnik serwonapgdu umozliwia na precyzyjne sterowanie predkoscia obrotowa silnika, a co za
tym idzie predkoscia przesuwu liniowego. Na rynku dostgpne sa stoliki przesuwu liniowego z
wykalibrowanym silnikiem serwonapgedowym pozwalajacym na ustawianie predkosci
przesuwu nawet Kilku m/s. Na rys. 27 przedstawiono zdje¢cie uktadu stolika z przesuwem

liniowym.

Rys. 27 Stolik przesuwu liniowego z wbudowanym silnikiem serwonapedowym

6.2. Cyfrowe przetwarzanie sygnalow

Karta muzyczna przeksztalca sygnaly cyfrowe na sygnaty analogowe i odwrotnie. Sygnat

analogowy to sygnat ciagly w dziedzinie czasu, jakim jest na przyktad emitowany z glo$nika
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dzwigk. Sygnal cyfrowy to sygnal, ktory z natury jest dyskretny i1 zawiera pewien
skwantowany (porcjowany) ciag wartosci w dziedzinie czasu. Na rys. 28 przedstawiono

przyktad sygnatlu analogowego i dyskretnego.

M

t

Rys. 28 Przyklad sygnalu analogowego zaznaczonego linig szarg i dyskretnego zaznaczonego liniami
czerwonymi

Jak wida¢ sygnat dyskretny to ciag probek wartosci sygnalu analogowego. Im wigcej probek
tym lepiej odwzorowany sygnal analogowy. Ilo$¢ zebranych probek w czasie 1s okresla
parametr zwany czestotliwoscia prébkowania (ang. Sampling Rate) . Czestotliwosé
probkowania okresla z jaka szybkoScia sygnat analogowy jest odtwarzany przez sygnat
cyfrowy. Jedna z wielu funkcji karty muzycznej jest przeksztalcanie sygnatow cyfrowych na
analogowe, jak na przyklad sygnal podawany na wyjSciu glosnika, oraz analogowych na
cyfrowe jak sygnal na wejSciu mikrofonu. Jak dobrze wiem glo$nik to urzadzenie, ktoére
przeksztatca sygnat elektryczny na sygnat akustyczny, a mikrofon odwrotnie sygnat
akustyczny na elektryczny. Na wirtualnym panelu z rys. 3 widoczny jest oscyloskop
zrealizowany z karty muzycznej. Sygnaly widoczne na ekranie oscyloskopu to sygnat
dyskretny, w ktérym kolejne ciagi probek sa polaczone linig prosta, tak jak pokazane zostato
to narys. 29.
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Rys. 29 Zrzut ekranu wirtualnego oscyloskopu prébkowanych sygnalow

Przy analizie sygnalow cyfrowych istnieje problem w jaki sposéb z ciagu probek dyskretnych
oszacowac czestotliwo$¢ i amplitude probkowanego sygnatu ? Odpowiedzia na to jest tak
zwany algorytm szybkiej transformaty Fouriera w skrocie FFT. Algorytm rozktada sygnat
dyskretny na ciag sygnatow harmonicznych, czyli takich, ktérych przebieg mozna opisac
funkcja sinus lub cosinus. Mozna takze powiedzie¢, Zze zamienia dziedzing sygnalu, z
dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci sygnatow harmonicznych, co przedstawia
kolejny zrzut ekranu wirtualnego oscyloskopu na rys. 7.

| Speaker Microphone |
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Rys. 30 Zrzut ekranu wirtualnego oscyloskopu po przeprowadzeniu analizy FFT sygnalu nagranego na
wej$ciu mikrofonowym

Jezeli tak jak w przypadku naszego ¢wiczenia mamy doczynienia z jednym tonem sygnatu
harmonicznego, to na wykresie powinien by¢ widoczny jeden prazek dla czgstotliwosci
odbieranego przez mikrofon sygnatu. Na rys. 30 widzimy raczej mala gorke niz pionowy
prazek, a wigc pewne rozmycie wyniku analizy. Jest to btad spowodowany dyskretyzacja
sygnatu, czyli tym , Ze probkujac sygnat analogowy nigdy nie zbierzemy petnej informacji na

jego temat. Czgs$¢ informacji jest stracona (sa to odcinki pomiedzy kolejnymi prébkami). Btad
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okreslenia czestotliwosci odbieranego sygnalu bedzie istnial zawsze niezaleznie od
mozliwo$ci uzytej aparatury. Blad ten bedzie tym mniejszy im wigcej zbierzemy prébek w
ciagu jednego okresu sygnalu (a wigec im szybsze bedzie probkowanie sygnatlu) oraz im
wiecej okresow uda nam si¢ zebra¢. Tak wigc w celu osiagnigcia najlepszego rezultatu
nalezy wybra¢ maksymalna czgstotliwo$¢ probkowania z wirtualnego panelu i najdtuzszy
okres czasu nagrywania sygnatu przez kart¢ muzyczna. Sprobuj to sprawdzi¢ ustawiajac

roézne czgstotliwosei probkowania karty oraz zbierajac rézne przedzialy czasu nagrywania.
Dla dociekliwych

Sprobuj odpowiedzie¢ na pytania,
1. Dlaczego w trakcie ruchu glosnika zmienia si¢ amplituda sygnalu odbieranego przez
mikrofon ?
2. Dlaczego sygnat odbierany przez mikrofon ulega przesunigciu w trakcie ruchu

glosnika ?



