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1 Czym jest dzwiek?

Czym jest dzwiek?

Predkosé dzwieku

Zastanow sie

Podrecznik, ktory Panstwu przedstawiamy, zawiera propozycje ¢wi-
czen, jakie mozna wykonac przy uzyciu e-doswiadczenia ,,Laborato-
rium dzwieku”. Staraliémy sie tak dobra¢ ¢wiczenia, aby jak najpet-
niej pokazywaly mozliwosci narzedzia. Liste ¢wiczen nalezy zatem
uwazaé za otwartg i mozliwag do rozszerzania wedle potrzeb, by¢
moze zgodnie z sugestiami samych uczniow.

Niniejsze e-doswiadczenie zostalo poswiecone zagadnieniom zwig-
zanym z dzwiekiem. Zanim jednak przejdziemy do ¢wiczen, zapo-
znajmy sie z podstawowymi pojeciami.

7 zagadnieniem dzwieku spotykamy sie na co dzien. By¢ moze nie
zdajemy sobie w petni sprawy z tego czym jest dzwiek i w jaki spo-
sob do nas dociera? Pytania te frapowaly od zawsze. Na przestrzeni
wiekow powstato wiele teorii na ten temat. W IV w p. n. e. Arysto-
teles stwierdzit, ze zrédto dzwicku stanowia drgania czastek materii.
W I w.n.e. Witriwiusz poréwnal rozchodzenie si¢ dzwicku do fali
rozchodzacej sie na wodzie. Zatem dzwiek jest zaburzeniem materii,
czyli osrodka w ktorym si¢ rozchodzi. W przypadku dzwigku roz-
chodzacego sie np. w powietrzu, takiemu zaburzeniu ulega gestos¢
i cidnienie. Gdyby$my mogli sie przyjrzec¢ fali dzwiekowej, to ujrze-
libySmy naprzemienne rozrzedzenie i zageszczenie czastek osrodka,
w powyzszym przyktadzie powietrza. Takie obszary przesuwaja sie
i moze sie zdarzy¢, ze taka fala dotrze do naszego ucha. Tam z kolei
wprawia w drgania btone bebenkowsa. Blona bebenkowa uruchamia
caly aparat shuchowy ucha $rodkowego i wewnetrznego. Tutaj fala
akustyczna przetwarzana jest na impuls elektryczny docierajacy do
mozgu. Mozg wywotuje u nas okreslone wrazenia dzwickowe.

Predkos¢ rozchodzenia sie fali dzwickowej jest zalezna od os$rodka,
w ktérym ta fala sie rozchodzi. Dla przyktadu w powietrzu fala
dzwiekowa rozchodzi sie z predkoscia okoto 340 m/s. Jest to za-
lezne takze od temperatury i wilgotnosci powietrza.

Dlaczego podczas burzy najpierw widzimy btyskawice, a pozniej
styszymy grzmot?



Czestotliwosé fali
dzwiekowej

Dtugosé fali
dzwiekowej

Glosnosé dzwieku

Zjawisko odbicia fali
dzwiekowej

Zjawisko ugiecia fali
dzwiekowej

Czestotliwo$¢ fali dzwiekowej okresla zmiany cisnienia osrodka w
czasie. Jeden okres (pelen cykl) jest zmiana od wysokiego cisnienia
do niskiego i znow do wysokiego. Liczba takich cykli na sekunde
jest zapisywana w jednostkach Hertz [Hz]. Dla przykiadu, fala o
czestotliwosci 440 Hz oznacza 440 pelnych zmian cisnienia w jednej
sekundzie, a zatem jest to 440 cykli na sekunde.

Dhugosé fali dzwiekowej jest odleglo$cia od poczatku jednego cyklu
do poczatku nastepnego. Dtugosé fali dzwiekowej zalezy od cze-
stotliwosci rozchodzenia sie dzwieku w danym osrodku. Predkosé¢
dzwieku jest stala i niezalezna od czestotliwosci. Zatem:
v

) (1.1)

f
gdzie X\ to dtugosé fali, v predkosé¢ dzwieku, f czestotliwo$é fali
dzwigkowej. Dla przyktadu diugos¢ fali dzwieku o czestotliwosci

440 Hz rozchodzacego sie w powietrzu z predkoscia 340 m/s to 0,77
m.

A=

Pod wptywem dzwieku ci$nienie powietrza zmienia sie, to znaczy
raz jest wigksze, a raz mniejsze od normalnego cisnienia atmos-
ferycznego. Tak zmieniajace sie cisnienie, jest proporcjonalne do
glodnosci, jaka odbiera nasze ucho. Czym wigksza zmiana ci$nie-
nia, tym glosniejszy dzwick. W warunkach idealnych ucho ludzkie
wychwytuje zmiany cisnienia rzedu 0,0002 mikrobara lub réwno-
waznie 0,00002 Pa. 1 bar = 10° Pa. Ten zakres amplitudy najlepie;
wyraza¢ w logarytmicznej skali decybelowej (dB). Zaznaczmy to w
nawiasach nie kwadratowych lecz okragtych, gdyz nalezy pamie-
tac, ze decybel nie jest jednostka fizyczng lecz skalg poréwnawcza.
Wartos¢ w decybelach odniesiona jest do 0,0002 mikrobara, stad
0,0002 pbar = 0 dB. 0 dB jest zatem progiem styszalnosci, a 120
dB to prog bolu. 1 dB jest najmniejsza zmiang cisnienia dzwigku,
ktore wychwytuje nasze ucho. Jesli cisnienie dzwieku wzrosnie o 10
dB, wowczas nasze ucho odbierze taki dzwiek jako dwukrotnie gto-
$niejszy.

Czasem zdarza sie, ze fala dzwiekowa natrafia na przeszkode np.
Sciane. Wtedy zachodzi zjawisko odbicia sie fali. Fala dzwiekowa
odbija sie od powierzchni ptaskich lub innych obiektéw, jesli pod
wzgledem fizycznym sg réwne badz wieksze od dtugosci fali dzwieku.
Odbicia dZzwieku mogg by¢ zrodtem powstawania takich zjawisk jak
echo, poglos czy fale stojace.

Ugiecie fali dzwigkowej ma miejsce, gdy przechodzi ona przez zmiany



Zjawisko zalamania fali
dzwiekowej

Echo

Pogtlos

Fale stojace

Dziatanie komory
akustycznej

w gestosci srodowiska akustycznego. Wielko$¢ zmiany moze zale-
ze¢ od obiektéw fizycznych, jak np. kotary izolujace dzwiek lub od
efektow atmosferycznych, takich jak wiatr czy temperatura. Fale
dzwigkowe beda ulegaty ugieciu pod wpltywem przedmiotow, ktore
beda mniejsze wymiarami niz dtugosé tej fali. Zatem fale o nizszych
czestotliwosciach czesciej ulegaja ugieciu.

Zatamanie fali dZzwiekowej ma miejsce, gdy fala biegnaca w jednym
osrodku pada na powierzchni¢ dzielaca ten osrodek od drugiego
osrodka o innych wtlasciwosciach, powstaja dwie fale: fala odbita
do pierwszego osrodka i fala przeniesiona do drugiego o$rodka.

Echo ma miejsce wtedy, gdy dzwiek wtorny jest opdzniony na tyle
w stosunku do dzwieku pierwotnego (z uwagi na odlegtosé od po-
wierzchni odbijajacych), ze stuchacz odbiera je jako oddzielne po-
wtorzenie dzwieku podstawowego.

Poglos zawiera w sobie wiele odbi¢ dzwieku, powodujacych jego
wybrzmiewanie w pomieszczeniu, nawet jesli dzwick podstawowy
juz ulegt zanikowi.

Fale stojace powstaja w pomieszczeniu, gdy dlugo$é¢ fal o okre-
slonych czestotliwosciach rowna jest odlegltosci miedzy dwoma row-
nolegtymi $cianami. Wowczas to dzwick oryginalny i dzwigk odbity
zaczynaja sie¢ wzajemnie wzmacniac.

Komora akustyczna to pomieszczenie, w ktoérym sciany, sufit i pod-
toga pochtaniajg fale akustyczne. W ten sposéb nie styszymy echa
ani poglosow.



2 Interferencja

Interferencja

Superpozycja

Wzmacnianie i
wygaszanie fal
akustycznych

Zjawisko interferencji w akustyce polega na nakladaniu sie pew-
nej liczby fal akustycznych, dajac w ten sposéb wzmocnienie lub
ostabienie natezenia fali wypadkowej. Dzieki interferencji mamy do
czynienia z takimi zjawiskami w akustyce jak dudnienia i fale sto-

jace.

Zalozmy, ze dodajemy do siebie dwie fale o réznych czestotliwo-
Sciach f1 i fy 1 réznych fazach: ¢; i ¢o. Wtedy ze wzoru na sume
dwdch funkceji sinus otrzymujemy wzér na fale wypadkowa:

Sin(27 f1t 4 ¢1) + sin(27 fot + ¢9)

_ o4 (27T(f1+f2)t+¢1+¢2> <27T(f1—f2)t+¢1—¢2>
= 2sin 5 Cos 5 :

(2.1)

Zastanowmy sie teraz, na podstawie dwoch gtosnikow ustawionych

w pewnej odlegtosci od siebie, nad problemem wygaszania i wzmac-
niania fal akustycznych. Odlegtos¢ ta oznaczmy literka d. Zatozmy;,
ze glosniki sg zgodne w fazie i odtwarzaja dzwiek z czestotliwoscig
f. To, ze gtosniki odtwarzaja dzwigk zgodnie w fazie nie oznacza,
ze odbierzemy te dwa dzwieki zgodnie w fazie, poniewaz to zalezy
od naszej odlegtosci od kazdego z glosnikow. Zatdézmy, ze stoimy
na linii prostej pomiedzy glosnikami w odlegtoséci x od lewego gto-
$nika i przystuchujemy sie obu falom akustycznym wychodzacym z
gtosnikow. Whnikliwy uczen stwierdzi, ze dzwigki z jednego gtosnika
odbierze jednym uchem, a z drugiego glosnika drugim uchem. Po-
nadto trzeba by byto okresli¢ odlegto$é¢ pomiedzy naszymi uszami.
Aby uprosci¢ eksperyment z glosnikami, mozemy zalozy¢, ze za-
krywamy jedno ucho tak, aby odbiera¢ dzwieki z obu glosnikéw
tylko drugim uchem. Mozna takze przeprowadzi¢ taki eksperyment
z mikrofonem, wtedy stawiamy mikrofon pomiedzy glosniki majac
pewnos¢, ze fale z obu gto$nikéw odbieramy w tym samym punkcie.
Ze wzoru (2.1) wynika, ze

sin(27 ft 4+ ¢1) + sin(27 ft + ¢9)
= 2sin (27rft+¢1+¢2> cos<¢1_¢2>. (2.2)

2 2



To, w jakiej fazie fala dociera do naszego ucha, zalezy od naszej
odlegtosci od zrédta dzwigku r oraz dtugosci fali A. Oznacza to, ze:

2rr
A zatem
61— by = 27m(ry — ra) _ 21 (2x —d). (2.4)

A A

Zastanowmy sie teraz nad pytaniem: w jakiej odlegtosci x od lewego
gloénika powinnismy sta¢, aby nie stysze¢ dzwiekéw? Ze wzoru (2.2)

wynika, ze
cos <¢1 — ¢2> = 0. (2.5)

2
Jest to spelnione wtedy, gdy

D1 — o = Wﬁ\_d) = 7+ 2nm. (2.6)

W powyzszym wzorze n jest dowolng liczba naturalna. Stad po
przeksztatceniach otrzymujemy wyrazenie na odlegtosé x:
d X An
= —+ -4+ —. 2.7
S I 27)
Na podstawie powyzszego wzoru, zauwazcie, ze jezeli znalezliSmy
jedno minimum natezenia dzwieku, to w odlegtosci potowy dtugosci
fali dZzwickowej znajduje si¢ kolejne minimum. Na tej podstawie
znajac czestotliwosé fali f oraz odlegtosé miedzy dwoma minimami
natezenia dzwigku |x; — z5| mozemy obliczyé predkosé rozchodzenie
sie dzwieku. A zatem:
A
|zy — 29| = 5 = v= 2|z — xo f. (2.8)
Aby ustyszeé¢ dzwiek maksymalnie gtosno, amplituda tego dzwieku
musi by¢ najwieksza dodatnia lub ujemna. Stad wynika, ze

cos <¢1 ; ¢2> = +1. (2.9)
Jest to spelione wtedy, gdy

27 (2x — d

1 — 2 = 2n(2z — d) f\ ) _ 2n. (2.10)

Stad po przeksztatceniach otrzymujemy wyrazenie na odlegtosé x:
d Mn

= —4+ —. 2.11

T =5+ (2.11)

5



Fala stojaca Tak np. fala padajaca i fala odbita pomiedzy dwiema réwnolegtymi
plaszczyznami mogg utworzy¢ fale wypadkows, ktora w pewnych
punktach moze dawaé¢ wzrost cisnienia akustycznego w innych zas
bedzie powodowaé jego malenie, tworzac tzw. fale stojaca.

Dudnienia Dudnienie jest zjawiskiem, ktéore wynika z nakladania sie dwoch
fal dzwiekowych o tych samych amplitudach i nieco rézniacych sie
w czestotliwosciach np. 440 Hz i 444 Hz. Mozna to zapisaé¢ za po-
moca wzoru

sin(27 fit) 4+ sin(27 fot) = 2sin <27T(fl+f2)t> COS (27T(f1_f?)t> _

2 2
(2.12)

Okresowe zmiany amplitudy fali wypadkowej wywotuja wrazenie
polegajace na styszeniu danego dzwieku na przemian gltoéniej i ci-
szej. Dudnienia dwéch fal akustycznych o nieznacznie rézniacych sie
czestosciach mozemy otrzymac, na przyktad, przy pomocy dwdch
kamertonow, z ktorych jeden jest obciazony blaszka. Blaszka zmie-
nia nieco czestosé drgan kamertonu. Dla przyktadu w sytuacji, gdy
odshuchujemy dwa kamertony o czestotliwosciach 440 Hz i 444 Hz
mamy wrazenie, ze czestotliwos¢ ktoéra odstuchujemy to 442 Hz.
Ponadto styszymy dudnienia. Dla powyzszego przyktadu to cztery
dudnienia w jednej sekundzie, gdyz czestotliwos¢ dudnien jest zde-
finiowana wzorem:

fa = |fi = fal. (2.13)

Interferencja fal dzwiekowych na podstawie zestawu glo-

Cwiczenie 1  ikéw

Cel éwiczenia: Uczen zapozna si¢ ze zjawiskiem interferencji fal dzwigkowych.

4 Wybierz scene ,,Glosniki”. Uwaga! w e-doswiadczeniu glosniki
drgaja zgodnie w fazie.

Whacz kazdy z gtosnikéw, mozesz to zrobi¢ obracajac gatka dol-
nego pokretta. Gdy glosnik jest wlaczony zapala sie zielona lampka.
Przy pomocy tego pokretta mozesz takze zwigkszy¢ gtosnosé.

Ustaw glosniki na tych samych czestotliwo$ciach, mozesz to
zrobi¢ przy pomocy gornych pokretet. Aby doktadnie nastawié¢ cze-
stotliwos¢, kliknij na strzalki przy pokretle. Przy przytrzymaniu
strzatki pokretet mysza, gatka obraca sie szybciej.

6



Cwiczenie 2

V' Zastanéw sie, jaka jest dtugosé fali dzwiekowej przy, ustawionej
przez ciebie czestotliwosci dzwieku. Zatézmy, ze znajdujemy sie w
osrodku powietrze 15°C.

Przesuwaj ikong ucha, symbolizuje ona miejsce, w ktorym od-
bierasz dzwigk pomiedzy glosnikami, i nashuchuj.

Jakie wyciagasz wnioski? W ktorych miejscach styszysz naj-
wicksze natezenie dzwigku, a w ktérych najmniejsze?

Wyznacz odlegtosci miedzy minimami korzystajac ze wzoru
(2.7) oraz wiedzac, ze jesteSmy w osrodku powietrze. Swoje obli-
czenia potwierdz eksperymentalnie przy pomocy e-doswiadczenia.

Zjawisko interferencji w réznych osrodkach

Cel ¢éwiczenia:

Cwiczenie 4

Uczen zbada zjawisko interferencji w réznych osrodkach. Przed przy-
stapieniem do tego ¢wiczenia zaleca sie wykonanie Cwiczenia 1.

4 Postepujac tak jak w Cwiczeniu 1, ustaw glogniki na ta sama
czestotliwos¢ i znajdz jedno z miejsc, w ktérym natezenie dzwieku
jest najmniejsze.

W panelu gérnym e-doswiadczenia wybierz ,,Warunki fizyczne”.
Zmien osrodek, w ktorym sie znajdujesz. Na poczatku zmieniaj
tylko temperature powietrza. Czy po takiej zmianie stychac réznice
w natezeniu dzwieku?

v/ Zmieti takze osrodek na hel, heksafluorek siarki, wode oraz préz-
ni¢. Czy w tych osrodkach minimum natezenia dzwigku znajduje sie
w tym samym miejscu co w powietrzu?

Dudnienia

Cel éwiczenia:

Uczen zapozna sie ze zjawiskiem dudnien. Przekona sie dla jakich
roznic czestotliwoséci dudnienia sg styszalne.

"/ ,Narzedzi” wybierz zestaw kamertonéw a nastepnie, ustaw
jeden z kamertonéw na najnizsza czestotliwosé.

Upewnij sie, ze warunki fizyczne e-doswiadczenia ustawione
sg na powietrze. Wtedy mamy pewnos¢, ze pudio rezonansowe
wzmocni dzwick, co utatwi wykonanie ¢wiczenia.

V' Na drugim kamertonie nastaw inna czestotliwos¢. Wpraw w
drgania oba kamertony.

Przystuchuj sie obu dzwiekom i postaraj sie zauwazy¢ dla jakich
roznic czestotliwosci stycha¢ dudnienia.



4 Powyzsze ¢wiczenie mozna takze wykonaé na glosnikach.
Dudnienia stychaé¢ przy maltych réznicach czestotliwosci do ok. 10
Hz.

Cwiczenie 5 Pomiar czestotliwo$ci kamertonu

Cel ¢wiczenia: Zadanie w parach na wyznaczenie czestotliwos$ci drgan kamertonu.
Przed przystapieniem do ¢wiczenia uczen powinien zapoznaé sie ze
zjawiskiem dudnien.

v/ Dobierzcie sie¢ w pary. Z ,Narzedzi” wybierzcie zestaw kamerto-
now.
v/ Jedna osoba ustawia lewy kamerton na najnizszej czestotliwo-
Sci, a prawy na pewnej czestotliwosci nieznanej dla drugiej osoby.
Upewnijcie sie, ze warunki fizyczne e-doswiadczenia ustawione
sg na powietrze. Wtedy mamy pewnos¢, ze pudio rezonansowe
wzmocni dzwiek, co utatwi wykonanie ¢wiczenia.
4 Druga osoba mierzy czestotliwos¢ dudnien przy pomocy sto-
pera.
v Na podstawie znajomosci zjawiska dudnien i wzoru (2.13) wy-
znacza nieznang czestotliwosc.
Po wykonaniu ¢wiczenia mozecie si¢ zamieni¢ rolami.

CWiczenie ) Zadania rézne

Cel éwiczenia: Uczen moze rozwigzaé zadania na podstawie znanej mu juz teorii,
oraz sprawdzi¢ odpowiedz doswiadczalnie przy pomocy e-doswiadczenia.

v e otrzymamy minimow natezenia dzwicku, pomiedzy glosni-
kami ustawionymi w odleglosci 2 m od siebie, w warunkach powie-
trze 15°C dla czestotliwosci 440 Hz? odp. 6
v e otrzymamy minimow natezenia dzwigku, pomiedzy glosni-
kami ustawionymi w odlegtosci 2 m od siebie, w warunkach powie-
trze 15°C dla czestotliwosci 680 Hz? odp. 8
4 Jaka nalezy ustawié¢ czestotliwosé dzwicku w gtosnikach usta-
wionych w odlegtosci 2 m od siebie w powietrzu przy temperaturze
15°C, aby wystepowaly tylko dwa minima natezenia dzwieku?

Ile otrzymamy maksimow natezenia dzwicku, pomiedzy glos$ni-
kami ustawionymi w odlegtosci 2 m od siebie, w warunkach powie-
trze 15°C dla czestotliwosci 680 Hz? odp. 9



3 Predkos$é dzwicku w réznych osrodkach

Predkosé dzwieku w W powietrzu, w temperaturze 15°C, predkos¢ rozchodzenia sie dzwie-
réznych osrodkach ku jest réwna 340 m/s. Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym
na predkos¢ dzwicku jest temperatura, w niewielkim stopniu ma
wplyw takze wilgotnos¢ powietrza. Ponadto predkosé rozchodzenia
sie dzwigku zalezy takze od samego osrodka.

Cwiczenie 7 Rozchodzenie sie dswicku w réznych osrodkach

Cel éwiczenia: Uczen zapozna sie ze zjawiskiem rozchodzenia si¢ fali dzwickowej z
rozng predkoscia w roznych osrodkach.

"/ ,Narzedzi” wybierz zestaw kamertonow.

Zmieniajac wysokosé ciezarkow na kamertonie ustal pewna cze-
stotliwosc.

Przy warunkach fizycznych ,powietrze 15°C” wpraw jeden z
kamertonow w drgania. Wstuchaj si¢ w dzwick kamertonu, zwroc
uwage na glosnosé i dhugosé dzwiegku.

A teraz z gérnego paska narzedziowego e-do$wiadczenia wybierz
,Warunki fizyczne”.

Zmieniaj osrodek, w ktorym rozchodzi sie dzwiek i wstuchuj sie
w dzwiek wydany przez jeden z kamertonow. Czy styszysz roznice
w porownaniu z dzwiekiem w powietrzu?

4 Dlaczego pudta rezonansowe kamertonéw nie dziataja (nie wzmac-
niaja dzwigku) w helu i wodzie?

Wyjasnij, dlaczego w prézni nie stychaé¢ dzwieku?

Jak sadzisz, dlaczego méwimy wysokim gtosem, majac wypel-
niony aparat gtosowy helem?

Jak sadzisz, dlaczego mowimy niskim glosem majac wypetniony
aparat gtosowy heksafluorkiem siarki?



Cwiczenie 8 Wyznaczenie predkosci dzwieku w réznych osrodkach

Cel éwiczenia: Uczen zapozna si¢ ze zjawiskiem rozchodzenia si¢ dzwigku z rézna
predkoscig w roznych warunkach fizycznych i osrodkach, na podsta-
wie zjawiska interferencji. Przed przystapieniem do tego ¢wiczenia
zaleca sie wykonanie Cwiczenia 1 i Cwiczenia 2.

v 7z narzedzi wybierz zestaw glosnikow.

Wiacz glosniki i ustaw je na tej samej czestotliwosci. Aby wila-
czy¢ glodniki obracaj dolnymi gatkami. Przy wtaczonych glosnikach
lampki zapalajg sie na zielono. Aby ustawi¢ czestotliwosci obracaj
gérnymi gatkami.

Przesuwaj ikong ucha, ktéra symbolizuje twoje potozenie miedzy
glosnikami. Wstuchaj sie w dzwiek i sprobuj zlokalizowaé miejsca
0 najmniejszym jego natezeniu.

v/ Oblicz odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi minimami natezenia dzwieku.
v’ Na podstawie wzoru (2.8) wyznacz predkosé dzwieku.
v Doswiadczenie powtorz dla roznych osrodkéw, mozesz to zrobic
zmieniajac warunki fizyczne e-do$wiadczenia. Aby zmieni¢ warunki
fizyczne z goérnego paska narzedziowego e-doswiadczenia wybierz
,Warunki fizyczne”.

Swoje wyniki sprawdz w tablicami fizycznymi.

Cwiczenie 9 w jakim oérodku rozchodzi sie dzwiek?

Cel éwiczenia: Cwiczenie w parach. Przed przystapieniem do ¢wiczenia zaleca sie
wykonanie Cwiczenia 8.

v/ Dobierzcie sie w pary.
"/ ,Narzedzi” wybierzcie zestaw glosnikow.
v/ Jedna osoba ustawia warunki fizyczne, tak aby druga osoba ich
nie znata.
v Druga osoba wyznacza predko$é¢ dzwigku przy zadanych warun-
kach. Do wyznaczenia predkosci dzwigeku okresl odlegtos¢ pomiedzy
najblizszymi minimami natezenia dzwieku raz skorzystaj ze wzoru
(2.8).

Wyznaczong predkosé sprawdz w tablicach fizycznych e-doswiad-
czenia.
v Na tej podstawie okresl w jakim o$rodku i w jakiej temperatu-
rze sie znajdujecie.

10



v Po wykonaniu ¢wiczenia mozecie sie zamieni¢ rolami.
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4 Rezonans

Dziatanie pudia
rezonansowego

Drgania wlasne

Drgania wymuszone

Rezonans mechaniczny

Cwiczenie 10

W celu wzmocnienia dzwieku kamertonu widetkowego ustawia sie
go na drewnianym pudle rezonansowym, otwartym z jednej strony.
Drgajacy kamerton pobudza do drgan drewniane pudto, a drgania
Scianek pudta wywoltuja w powietrzu znajdujacym sie w nim fale
stojaca ze strzatkag u wylotu pudta.

Inaczej drgania swobodne, to drgania ciata wywotane wychyleniem
z potozenia réwnowagi trwalej. Zatem to takie drgania dla kto-
rych cialo bedzie drgato swobodnie po tylko jednym przemieszcze-
niu (np. szarpnieciu struny) lub uderzeniu (np. w dzwon).

To takie, przy ktorych obiekt jest zmuszony do drgania z czestotli-
woscig innego obiektu lub sity.

Rezonans zachodzi wtedy, gdy czestotliwos¢ drgan wymuszonych
jest réwna drganiom wlasnym. Zjawisko rezonansu akustycznego,
polega na pobudzaniu do dZwigczenia ciata przez inne ciato bedace
zrodtem dzwieku o odpowiednio dobranej czestotliwosci. Znana jest
historia o pewnej $piewaczce operowej, ktora rozbija kieliszek $pie-
wajac ton rowny drganiom wtasnym szkla.

Dziatanie pudla rezonansowego

Cel éwiczenia:

Uczen zapozna si¢ zasada dziatania pudta rezonansowego.

"/ ,Narzedzi” wybierz zestaw kamertonow.

Pudto rezonansowe, na ktorym stoi kazdy z kamertonow, jest
dhugosci 1/4 dlugodei fali dla predkosci dzwieku w powietrzu 340
m/s i czestotliwosci 440 Hz, czyli 19 cm.

Zastanow sie, czy pudto o dtugosci 57 cm wzmocnito by dzwigk
tak samo dobrze? (Strzalki tworza sie na wyjsciu z pudta nie tylko
dla 1/4 ale takze dla 3/4 ,... dtugosci fali).

V' Zastanéw sig, dlaczego w osrodku heksafluorek siarki, dzwiek
jest takze wzmocniony (cho¢ nie tak bardzo jak w powietrzu), a w
helu i wodzie bardzo stabo?

12



Cwiczenie 11

Rezonans

Cel éwiczenia:

Uczen zapozna sie ze zjawiskiem rezonansu akustycznego.

"/ ,Narzedzi” wybierz zestaw kamertonow.

Ustaw oba kamertony na ta sama czestotliwos¢ drgan, mozesz
to zrobi¢ przy pomocy obcigznika przesuwajac go w gore lub dot.

Wpraw jeden z kamertonéw w drgania, a nastepnie szybko wy-
cisz. Mozesz to zrealizowac przyciskiem obok kamertonu.

Czy po wyciszeniu kamertonu dalej styszysz drgania?

Powtérz doswiadczenie dla dwoch kamertonéw o réznej czesto-
tliwosci drgan. Jakie sa twoje wnioski?
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9 Superpozycja fal dzwickowych na podstawie

syntezatora dzwieku

Cwiczenie 12

Dudnienia

Cel éwiczenia:

Uczen zapozna sie ze zjawiskiem dudnien. Przy pomocy syntezatora
moze nie tylko odstucha¢ dudnienia, ale takze obejrze¢ przebiegi na
wykresach.

"/ gornego paska narzedzi w e-dos$wiadczeniu wybierz ,,Cieka-
wostke”.

Wtacz syntezator dzwieku, wlacznik znajduje sie w prawym
dolnym rogu aplikacji.

v/ W zakladce przebiegi, mozesz ustali¢ siedem réznych przebie-
géw (dzwiekéw), sa to jasno podswietlone okna.

v W lewym goérnym rogu kazdego z okien jest rozwijalna lista,
wybierz z niej sinus.

v/ Ustal czestotliwo$é przebiegu np. na 440 Hz.

W prawym gérnym rogu okna zatwierdz ustalony przebieg, ha-
czyk powinien by¢ podswietlony.

W innym oknie przebiegéw takze wybierz sinus oraz ustal cze-
stotliwos¢ przebiegu na zblizong do poprzedniej np. 442 Hz.

Aby doktadniej obejrze¢ przebiegi, mozesz klikna¢ mysza na
wykres i rolkg myszy zmienia¢ zakres wykresu. Mozesz takze przy
pomocy myszy przesuwacé zakres widzianego wykresu w prawo lub
lewo.

4 Odstuchaj dwa ustalone przez siebie przebiegi. Czy styszysz
roznice miedzy nimi? Aby odstuchaé dzwiek, kliknij lewym przyci-
skiem myszy na tréjkatny przycisk symbolizujacy ,play”.

v/ Prawe dolne okno pokazuje sume zatwierdzonych przebiegow.
Aby obejrze¢ sume na wykresie naciénij przycisk Y.

Mozesz przy pomocy myszy i rolki obejrze¢ wykres doktadniej.
Mozesz go takze pobra¢ w formacie PNG.

Jak sadzisz, jak brzmi suma ustalonych przez ciebie dzwiekéw?
Odstuchaj sume dzwiekéw przy pomocy przycisku ,play”. Mozesz
ja takze pobra¢ w formacie WAV.

Z wykresu odczytaj okres podstawowy dudnien. Sprawdz, czy
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Cwiczenie 13

wynik zgadza sie z teoria.
Powtoérz ¢wiczenie dla innych réznic czestotliwosci.

Faza

Cel éwiczenia:

Cwiczenie 14

Uczen zbada w jaki sposob zmiana fazy wptywa na odbiér dzwieku.

v Wtacz syntezator dzwigku, wlacznik znajduje sie w prawym
dolnym rogu aplikacji.
W zaktadce przebiegi, mozesz ustali¢ siedem roéznych przebie-
géw (dzwiekéw), sa to jasno podswietlone okna.
v W lewej gornym rogu kazdego z okien jest rozwijalna lista, wy-
bierz z niej sinus.
v/ Ustal dowolna czestotliwo$¢ przebiegu np. na 440 Hz.
v W prawym gérnym rogu okna zatwierdz ustalony przebieg, ha-
czyk powinien by¢ podswietlony.
4 Aby doktadniej obejrzeé¢ przebiegi, mozesz kliknaé mysza na
wykres i rolkag myszy zmienia¢ zakres wykresu. Mozesz takze przy
pomocy myszy przesuwacé zakres widzianego wykresu w prawo lub
lewo.
v A teraz dowolnie zmieniaj faze dzwieku.
Odstuchuj ustalone przez ciebie przebiegi, czy stychaé roznice?
Mozesz powtorzy¢ ¢wiczenie dla innych przebiegéw np. prosto-
katnego lub tréjkatnego.

Interferencja

Cel ¢éwiczenia:

Uczen zapozna si¢ ze zjawiskiem superpozycji fal dzwigkowych w
szczegblnosci z wygaszaniem i wzmacnianiem dzwieku.

4 Wtacz syntezator dzwieku, wlacznik znajduje sie w prawym
dolnym rogu aplikacji.

W zaktadce przebiegi, mozesz ustali¢ siedem réznych przebie-
gbéw (dzwiekéw), sa to jasno pod$wietlone okna.
v W lewym gérnym rogu kazdego z okien jest rozwijalna lista,
wybierz z niej sinus.
v Ustal dowolna czestotliwo$¢ przebiegu np. na 440 Hz.
v W prawym gérnym rogu okna zatwierdz ustalony przebieg, ha-
czyk powinien by¢ podswietlony.
v Aby doktadniej obejrze¢ przebiegi, mozesz klikna¢ mysza na
wykres i rolkg myszy zmienia¢ zakres wykresu. Mozesz takze przy
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pomocy myszy przesuwacé zakres widzianego wykresu w prawo lub
lewo.

4 Wybierz drugi przebieg ustal taka sama czestotliwos$¢ i faze.
Zatwierdz przebieg.

Odstuchaj ustalone przez siebie przebiegi, kazdy z osobna. Jak
sadzisz jak beda brzmiaty razem?

4 Aby to sprawdzi¢, nacisnij w prawym dolnym oknie na przycisk
> i odtwoérz sume tych dwoch dzwiekow.

V' A teraz zmieniaj faze w jednym z przebiegéw od 0 m do 2 7 co
0,1 7. Jak sadzisz, jak bedzie brzmiata suma dzwiekéw o tej same;j
czestotliwosci lecz roznych fazach?

v Aby to sprawdzi¢, za kazdym razem nacisnij na Y. i odtworz
sume tych dwoch dzwiekow.

Dla jakiej roznicy faz suma dwoch dzwiekdéw jest najgtosniejsza,
a dla jakiej dzwiek sie catkowicie wycisza?

Czy wykresy przebiegéw i otrzymane przez ciebie dzwieki zga-
dzaja si¢ z zasada superpozycji fal dzwickowych? Przypomnij sobie
wzor (2.2).

Mozesz powtorzy¢ ¢wiczenie dla przebiegow prostokat, trojkat
i pita.
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6 Widmo

Co to jest widmo
dzwieku

Klasyfikacja widm

Barwa dzwieku

Widmo dzwieku to jego przedstawienie w taki sposob, abysmy wie-
dzieli jakie czestotliwo$ci wchodza w jego sktad. Na wykresie prze-
biegéw na osi cietych mamy czas i wiemy w jaki sposéb dzwiek
zmienia si¢ w czasie. Na wykresie widma na osi cigtych mamy cze-
stotliwosci, stad ogladajac wykres widma bedziemy wiedzieli jakie
czestotliwosci wehodza w sktad danego dzwicku. Jezeli pewna cze-
stotliwos¢ ma duzy wktad w dzwiek, jest to zobrazowane na wykre-
sie widma wysokim pikiem, jezeli maty wktad pik jest niski. Tak
np. dla kamertonu 440 Hz wykres widma dzwieku to jeden pik w
miejscu 440 Hz.

Mamy rézne rodzaje widm. Widma harmoniczne prazkowane z cze-
stotliwoscig podstawowa fy i prazkami odpowiadajacymi tak zwa-
nym kolejnym harmonicznym 2fy, 3 fo, 4fo,... Takie widma wyste-
puja w instrumentach np. fortepianie oraz przebiegach prostokat-
nym i trojkatnym. Natomiast widma ciggle nieprazkowane to ta-
kie, w ktorych nie mozemy wyszczegdlni¢ pikow. Sa to np. szumy,
a takze instrumenty typu perkusja.

Czy zastanawialiscie sie kiedys, dlaczego rézne instrumenty brzmig
inaczej pomimo tego, ze graja ten sam ton (zaltézmy, ze jest to
ton ,a” 440 Hz)? Jedna z charakterystycznych cech dzwiekéw jest
barwa. Barwa dzwicku zalezy od wktadu réznych czestotliwosci w
dzwiek. Tak np. w wiekszosci instrumentéw widmo jest harmo-
niczne prazkowane. Zazwyczaj pierwszy pik na widmie odpowiada
za ton dzwieku, w przypadku 440 Hz jest to ton ,a”. Pierwszy pik
widma harmonicznego jest cze¢sto nazywany tonem podstawowym.
Pozostate piki takie jak 880 Hz, 1320 Hz... sa krotnosciami pod-
stawowego tonu i tworza barwe dzwieku. Na wykresie widma dla
roznych instrumentow widaé, ze piki kolejnych harmonicznych sg
réznej wysokosci.
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Cwiczenie 15

Widmo

Cel ¢éwiczenia:

Uczen zapozna si¢ z pojeciem widma dzwigku.

"/ gornego paska narzedzi w e-do$wiadczeniu wybierz ,,Cieka-
wostke”.

v Wtacz syntezator dzwieku, wlacznik znajduje sie w prawym
dolnym rogu aplikacji.

W zaktadce przebiegi, mozesz ustali¢ siedem réznych przebie-
géw (dzwiekéw), sa to jasno podswietlone okna.

W lewym goérnym rogu kazdego z okien jest rozwijalna lista,
wybierz z niej sinus.

v Ustal dowolng czestotliwosé przebiegu np. na 440 Hz.

4 Aby doktadniej obejrze¢ przebiegi, mozesz klikna¢ mysza na
wykres i rolkg myszy zmienia¢ zakres wykresu. Mozesz takze przy
pomocy myszy przesuwacé zakres widzianego wykresu w prawo lub
lewo.

4 Odstuchaj ustalony przez siebie przebieg. Aby to zrobié, klik-
nij lewym przyciskiem myszy na tréjkatny przycisk symbolizujacy
»play”.

Zatwierdz przebieg, aby to zrobi¢ kliknij na haczyk w prawym
gérnym rogu. Haczyk powinien by¢ pods$wietlony.

Prawe dolne okno pokazuje sume zatwierdzonych przebiegow,

aby obejrze¢ wykres widma nalezy najpierw nacisna¢ przycisk >_.
v Przejdz do zaktadki Widmo. W lewym gérnym rogu znajduje sie
wykres przebiegu w zaleznosci od czasu. W prawym gérnym rogu
znajduje sie wykres mowigcy nam jakie czestotliwosci wchodzg w
sktad dzwicku, czyli wykres widma. ZnajdZ na tym wykresie pik i
odczytaj na osi cietych czestotliwo$é. Czy odczytana przez ciebie
wartos¢ zgadza sie z ustalong wezeéniej czestotliwoscig dzwieku?
v/ A teraz wréé do zaktadki przebiegi i wybierz jeszcze dwa prze-
biegi sinus. Ustal rozne czestotliwosci i amplitudy. Aby ustali¢ am-
plitude mozesz sterowaé suwakiem, ktory znajduje sie przy kazdym
oknie.
v/ Zatwierdz nowe przebiegi oraz zsumuj wszystkie trzy przebiegi
przyciskiem > znajdujacym si¢ przy prawym dolnym oknie. Mo-
zesz odstuchaé¢ sume swoich trzech dzwiekéw. Czy brzmienie takiej
sumy jest przyjemne dla twojego ucha?

Wejdz do zaktadki widmo i sprawdz z ilu pikow sklada sie wy-
kres widma?

v Odczytaj wysokosci tych pikéw — czy sa to amplitudy przebie-
géw wchodzacych w sktad twojej sumy?
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Cwiczenie 16

V' Zastanéw sie, czy zmiana fazy zmieni wykres widma dzwieku?

Widmo dzwiekéw syntetycznych

Cel ¢éwiczenia:

Uczen zapozna sie z brzmieniem syntetycznych dzwigkéw przebie-
géw prostokatnego, trojkatnego i pity. Na wykresie widma zauwazy,
ze w sktad tych dzwiekow wchodzg rézne czestotliwosci.

"/ gornego paska narzedzi w e-dosSwiadczeniu wybierz ,,Cieka-
wostke”.

Wtacz syntezator dzwieku, wlacznik znajduje sie w prawym
dolnym rogu aplikacji.

W zaktadce przebiegi, mozesz ustali¢ siedem réznych przebie-
géw (dzwiekéw), sa to jasno podswietlone okna.

v W lewym goérnym rogu kazdego z okien jest rozwijalna lista,
wybierz z niej przebieg prostokatny.

v/ Ustal dowolna czestotliwo$¢ przebiegu np. na 440 Hz.

4 Aby doktadniej obejrze¢ przebiegi, mozesz klikna¢ mysza na
wykres i rolkg myszy zmienia¢ zakres wykresu. Mozesz takze przy
pomocy myszy przesuwacé zakres widzianego wykresu w prawo lub
lewo.

v Odshuchaj ustalony przez siebie przebieg prostokatny. Aby to
zrobi¢, kliknij lewym przyciskiem myszy na tréjkatny przycisk sym-
bolizujacy ,play”. Czy odtworzony przez ciebie dzwiek jest przy-
jemny dla twojego ucha? Czym rozni sie od dzwigku o przebiegu
sinus tej samej czestotliwosci.

ZatwierdZ przebieg, aby to zrobi¢ kliknij na haczyk w prawym
gérnym rogu. Haczyk powinien by¢ pods$wietlony.

Prawe dolne okno pokazuje sume zatwierdzonych przebiegéw.
Aby obejrze¢ wykres widma nalezy najpierw nacisnaé przycisk Y.
v Przejdz do zaktadki Widmo. W lewym gérnym rogu znajduje sie
wykres przebiegu w zaleznosci od czasu. W prawym gérnym rogu
znajduje sie wykres mowigcy nam jakie czestotliwosci wchodzg w
sktad dzwieku, czyli wykres widma. Z ilu pikow sktada sie wykres
widma przebiegu prostokatnego. W ktéorym miejscu znajduje sie
pierwszy pik? Czy piki na wykresie widma sa oddalono od siebie w
jednakowej odlegtosci?

Powtorz ¢wiczenie dla przebiegu trojkatnego i pity.

Czym roznig sie od siebie widma przebiegdéw: sinus, trojkatnego
i prostokatnego?
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Cwiczenie 17 Kolejne harmoniczne

Cel ¢éwiczenia:

Uczen zapozna si¢ z pojeciem kolejnych harmonicznych tworzacych
barwe dzwigku.

"/ gbérnego paska narzedzi w e-doSwiadczeniu wybierz ,,Cieka-
wostke”.
v Wtacz syntezator dzwigku, wlacznik znajduje sie w prawym
dolnym rogu aplikacji.

W zaktadce przebiegi, mozesz ustali¢ siedem roéznych przebie-
géw (dzwiekéw), sa to jasno podswietlone okna.
4 Sprawdz czym réznig sie od siebie widma instrumentéw forte-
pian i skrzypce przy tym samym tonie podstawowym?

Czym r6znia si¢ widma tych instrumentéw od dzwigkow synte-
tycznych takich jak przebieg prostokatny czy trojkatny.
v Obejrzyj widma dostepnych szuméw. Czy w widmie szumow
wystepuja kolejne harmoniczne?
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7 Wtlasciwoséci fizyczne dzwiekéw

Wysokos$é dzwieku

Glosnosé dzwieku

Styszalnosé

Cwiczenie 18

Za wysoko$¢ dzwieku odpowiada podstawowa czestotliwosé. W przy-
padku instrumentéw jest to ilo$¢ drgan np. struny na sekunde. Na-
sze ucho potrafi odebra¢ dzwieki w zakresie od okoto 20 Hz do 20000
Hz, niemniej jednak ten zakres zmienia si¢ wraz z naszym wiekiem.

Za glosno$é¢ dzwieku odpowiada amplituda danego dzwieku. Am-
plituda przektada sie na poziom ci$nienia akustycznego, ktore jest
odbierane przez nasz aparat stuchu.

Styszalnosé zalezy zaréwno od wysokosci dzwieku, jego gto$nosci
jak i czasu trwania. Tak na przyktad, aby ustysze¢ dzwieki z dol-
nej granicy styszalnych czestotliwosci okoto 20 Hz poziom ci$nienia
akustycznego powinien by¢ duzo wyzszy niz w przypadku odbioru
dzwickéw z zakresu wysokosci naszej mowy od okoto 100 Hz. Takze
nalezy wspomnie¢, ze styszalnosé jest kwestia indywidualng kazdej
osoby.

Jaka jest réznica pomiedzy glosnoscia a styszalnoscig?

Cel éwiczenia:

Uczen zapozna sie z pojeciami gltosnosci i styszalnosci.

"/ gornego paska narzedziowego e-do$wiadczenia wybierz ,,Cie-
kawostke”.

v Wtacz syntezator dzwigku, wlacznik znajduje sie w prawym
dolnym rogu aplikacji.

W zaktadce przebiegi, mozesz ustali¢ siedem roéznych przebie-
gbéw (dzwiekéw), sa to jasno podswietlone okna. Wybierz przebieg
sinus.

4 Postuchaj dzwiekéw o przebiegu sinus o czestotliwosci 200 Hz i
2000 Hz przy tej samej amplitudzie.

Skoro amplituda obu dzwiekow jest taka sama, ich gtosnosé jest
jednakowa. Ktory z dzwiekow styszysz lepiej?

v Czy kolezanki i koledzy z klasy potwierdzaja Twdj odbior?

Sprawdz takze jaki jest zakres czestotliwosci twoich glosnikow.
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Cwiczenie 19

Kolejne harmoniczne i barwa dzwieku

Cel ¢éwiczenia:

Cwiczenie 20

Uczen zapozna sie z pojeciem barwy dzwieku. Przy pomocy dostep-
nych narzedzi syntezatora stworzy dzwigki o r6znych barwach.

v Wtacz syntezator dzwieku, wlacznik znajduje sie w prawym
dolnym rogu aplikacji.

4 Wybierz i odstuchaj przebieg sinus o czestotliwosci 440 Hz, jest
to ton ,al”.

v W osobnym oknie wybierz i odstuchaj przebieg sinus o czesto-
tliwosci 880 Hz, jest to ton ,a2”.

Jaka jest roznica miedzy tymi dzwiekami?

A teraz dodaj do siebie te dwa dzwieki, aby to zrobi¢ zatwierdz
oba dzwigki i w prawym dolnym oknie naci$nij przycisk suma .
4 Odstuchaj sume tych dzwiekow. Czy otrzymates ton ,al” czy
,a2" 7
V' A teraz dodaj do siebie te dwie czestotliwosci z roznymi ampli-
tudami.

4 Odstuchaj — co sie zmienito w Twoim odbiorze dZzwieku?
V' A teraz dodaj do sumy kolejne harmoniczne 1320 Hz i 1760 Hz.
Manipulujac amplitudami tworz rézne barwy dzwicku.

Co charakteryzuje dzwiek instrumentéw muzycznych?

Cel ¢éwiczenia:

Uczen na podstawie fortepianu i skrzypiec pozna charakterystyke
widma i obwiedni tych instrumentéw.

V' Zastanéw sie, czym roéznig sie od siebie widma dzwiekow forte-
pianu i skrzypiec o tych samych tonach podstawowych?

Obejrzyj wykres widma dla obu instrumentéw.

Obejrzyj wykres obwiedni dla obu instrumentéow. Aby to zrobié¢
przejdz do zaktadki ,Obwiednia”. Czym réznia sie od siebie ob-
wiednie obu instrumentéw?

v/ W zakladce ,Obwiednia” odtworz dzwiek fortepianu od tytu —
czy dalej przypomina fortepian.

Podobne ¢wiczenie wykonaj ze skrzypcami.
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Cwiczenie 21

Sprawdz czy instrumenty sa dobrze nastrojone

Cel ¢éwiczenia:

Uczen na podstawie zjawiska dudnien sprawdzi czy instrumenty sg
dobrze nastrojone.

4 Wybierz dowolny ton fortepianu np. ,al” i odstuchaj

Wybierz przebieg sinus o tej samej czestotliwosci, czyli 440 Hz
i odstuchaj

Zsumuj oba dzwigki i odstuchayj.
4 Czy fortepian jest dostrojony doktadnie do 440 Hz, jak to spraw-
dzi¢, czy styszysz dudnienia?

Obejrzyj widmo tonu fortepianu, odczytaj z wykresu czestotli-
wo$¢ pierwszego piku
v/ Powtérz éwiczenie dla skrzypiec i innych tonéw.
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8 Synteza dzwicku

Synteza dzwieku

Addytywna synteza
dzwieku

Subtraktywna synteza
dzwieku

Syntezatory

Obwiednia dzwieku
model ADSR

Synteza dzwiekéw to tworzenie sztucznych dzwickéw. Mozna two-
rzy¢ dzwieki, ktére przypominajg instrumenty muzyczne, cho¢ jest
to bardzo trudne. Mozna takze tworzy¢ nowe dzwigki nie istniejace
w przyrodzie.

Addytywna synteza dzwieku polega na dodawaniu do siebie dzwie-
kow o roznych czestotliwosciach i amplitudach.

Subtraktywna synteza dzwieku polega na tworzeniu dzwiekéw przy
pomocy wyodrebnienia niektorych pikow w widmie. W tym celu
uzywa sie najczesciej przebiegow prostokatnego, czy trojkatnego.

Pierwsze syntezatory to instrumenty muzyczne, w ktérych dzwiek
wytwarzany jest za pomoca uktadow elektronicznych takich jak
tranzystory, rezystory, kondensatory oraz elementy indukcyjne. Przy
pomocy takich elementéw wytwarzane sg podstawowe fale elek-
tryczne tréjkatne, prostokatne, sinusoidalne oraz szumy. Takie fale
poddawane sg dodatkowej obrobce, tworzac nowe barwy dzwieku
poprzez modyfikacje widma a takze zmieniajac amplitude poprzez
obrébke obwiedni. Wspolczesdnie czesciej stosuje sie syntezatory cy-
frowe. Takim wtasnie jest syntezator w e-doswiadczeniu. Pierwszy
elektroniczny syntezator zaprezentowatl Robert Moog w 1964 r.

W elektronicznych i cyfrowych instrumentach muzycznych, obwied-
nia to zapis cyfrowy amplitudy dZzwieku. Najczedciej uzywana ob-
wiednia jest typu ,,ADSR” co jest akronimem od Attack — narasta-
nie, Decay — opadanie, Sustain — amplituda wybrzmiewania, Rele-
ase — wybrzmiewanie koncowe.

Rysunek 2. Model obwiedni ADSR.
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CWiczenie 22 Czy latwo jest stworzy¢ syntetyczny fortepian lub skrzypce?

Cel ¢wiczenia: Uczen przy pomocy dostepnych narzedzi syntezatora sprobuje stwo-
rzy¢ dzwiek syntetycznego fortepianu.

"/ panelu gornego e-doswiadczenia wybierz ciekawostke.
v Wtacz syntezator dzwigku, wlacznik znajduje sie w prawym
dolnym rogu aplikacji.

W zaktadce przebiegi, mozesz ustali¢ siedem roéznych przebie-
géw (dzwiekéw), sa to jasno podswietlone okna. Wybierz fortepian
a nastepnie skrzypce.

W lewym gérnym rogu kazdego z okien jest rozwijalna lista, wy-
bierz z niej fortepian. Ustal ton fortepianu, mozesz to zrobié¢ przy
pomocy klawiszy w dolnej czesci ekranu.

Aby dokladniej obejrze¢ przebiegi, mozesz klikna¢ mysza na
wykres i rolkg myszy zmienia¢ zakres wykresu. Mozesz takze przy
pomocy myszy przesuwac zakres widzianego wykresu w prawo lub
lewo.

4 Odstuchaj ustalony przez siebie dzwiek. Aby to zrobi¢, klik-
nij lewym przyciskiem myszy na trojkatny przycisk symbolizujacy
»play”.

Zatwierdz przebieg, aby to zrobi¢ kliknij na haczyk w prawym
gornym rogu. Haczyk powinien by¢ pods$wietlony.

Prawe dolne okno pokazuje sume zatwierdzonych przebiegéw.
Aby obejrze¢ wykres widma. nalezy najpierw nacisnaé przycisk >_.

Przejdz do zaktadki Widmo. Z ilu pikow sktada sie wykres
widma tonu fortepianu. W ktérym miejscu znajduje si¢ pierwszy
pik? Na osi cietych odczytaj czestotliwosci pozostatych pikéw oraz
ich wysoko$¢.

Przejdz do zaktadki Obwiednia i przyjrzyj sie¢ zmianom ampli-
tudy dzwieku fortepianu w czasie.

Przy pomocy sumy przebiegdéw sinus o réznych czestotliwosciach
i amplitudach postaraj sie odtworzy¢ widmo fortepianu.

4 Przejdz do zaktadki Obwiednia. Przy pomocy przedziatéow ,,ADSR”
postaraj sie odtworzy¢ obwiednie podobng do obwiedni fortepianu.

Odstuchaj swéj syntetyczny fortepian. Czy brzmienie stworzo-
nego przez ciebie dzwigku przypomina rzeczywisty instrument? Jak
sadzisz, czy tatwo jest stworzy¢ syntetyczny instrument przy po-
mocy siedmiu przebiegéw sinus?

Utworzony przez ciebie dzwiek mozesz pobra¢ do formatu wav.

Propozycja pracy domowej — konkursu: ktory uczen, przy po-
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mocy dostepnych narzedzi syntezatora, stworzy dzwiek najbardziej
przypominajacy fortepian lub/i skrzypce.
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CWiczenie 23 Zabawa filtrami

Cel éwiczenia: Uczen przy pomocy dostepnych narzedzi syntezatora stworzy syn-
tetyczne dzwieki.

"/ panelu gornego e-doswiadczenia wybierz ciekawostke.

Wtacz syntezator dzwieku, wlacznik znajduje sie w prawym
dolnym rogu aplikacji.

W zaktadce przebiegi, mozesz ustali¢ siedem réznych przebie-
géw (dzwiekéw), sa to jasno podswietlone okna.

W lewym goérnym rogu kazdego z okien jest rozwijalna lista.
Wybierz dwa przebiegi pita o podobnych czestotliwosciach.

V' Zatwierds przebiegi, aby to zrobi¢ kliknij na haczyk w prawym
gérnym rogu. Haczyk powinien by¢ podswietlony.

Prawe dolne okno pokazuje sume zatwierdzonych przebiegdw.
Aby obejrze¢ wykres widma nalezy najpierw nacisnaé przycisk 3.
v Odstuchaj ich sume, powiniene$ otrzymaé charakterystyczne
dudnienia.

V' A teraz obejrzyj widmo otrzymanego w ten sposéb dzwigku.

Przy pomocy gumki usun niskie czestotliwosci na widmie. Po
zaznaczeniu obszarow gumksa, zatwierdz zmiany klikajac na przy-
cisk OK.

4 Odstuchaj otrzymany w ten sposéb dzwiek. Aby to zrobié, na-
ci$nij na przycisk ,play”w oknie dzwigk wyjsciowy.

A teraz przy pomocy gumki usun cze$¢ wysokich i czesé niskich
czestotliwodci oraz odstuchaj otrzymany w ten sposéb dzwiek.

Pobaw sie w ten sposéb réznymi przebiegami o roznej czesto-
tliwosci i usuwaj rozne czedci widma.

4 Propozycja pracy domowej — konkursu: ktéry uczen otrzyma
najciekawszy dzwiek przypominajacy Swierszcze, r0j pszczot, czy
brzeczenie muchy.

Wykorzystanie szuméw do tworzenia brzmien perkusyj-

Cwiczenie 24 nych

Cel ¢wiczenia: Uczen przy pomocy dostepnych narzedzi syntetyzatora stworzy brzmie-
nie podobne do perkusji.

"/ panelu gérnego e-doswiadczenia wybierz ciekawostke.
v Wtacz syntezator dzwigku, wlacznik znajduje sie w prawym

dolnym rogu aplikacji.
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4 DZwieki typu perkusyjnego syntetyzuje sie przez filtrowanie szu-
mow i nalozenie odpowiedniej obwiedni. Zatem z przebiegéw wy-
bierz dowolny szum.

Zatwierdz przebieg, aby to zrobi¢ kliknij na haczyk w prawym
gérnym rogu. Haczyk powinien by¢ pods$wietlony.

Prawe dolne okno pokazuje sume zatwierdzonych przebiegdw.
Aby obejrze¢ wykres widma nalezy najpierw nacisnaé¢ przycisk 3.
V' A teraz przy pomocy gumki usun czes¢ wysokich i czesé niskich
czestotliwoéci pozostawiajac w widmie jedynie pasmo. Odstuchaj
otrzymany w ten sposob dzwiek.

4 Przejdz do zaktadki Obwiednia. Przy pomocy przedziatlow ,,ADS”
postaraj sie utworzy¢ obwiednie tak, aby otrzymany przez ciebie
dzwiek przypominat brzmienie perkusyjne.

Odstuchaj dzwiek swojej syntetycznej perkusji. Czy brzmienie
stworzonego przez ciebie dzwigku przypomina rzeczywisty instru-
ment?

v Utworzony przez ciebie dzwiek mozesz pobra¢ do formatu WAV.

Propozycja pracy domowej — konkursu: ktéry uczen, przy po-
mocy dostepnych narzedzi syntezatora, stworzy dzwigk najbardziej
przypominajacy brzmienie perkus;ji.
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9 Czyszczenie dzwicku

Szum

Rodzaje sumoéw

Cwiczenie 25

Jest do dzwiek, w ktorym wystepuja wszystkie czestotliwosci w za-
kresie dzwigkéw styszalnych, jednak zadne z tych czestotliwosci sie
nie wyrozniaja.

Szum biaty jest to szum o plaskim widmie co oznacza, ze kazda z
czestotliwosci wehodzaca w sktad tego szumu ma podobny wktad.
Szum rézowy to taki, ktérego wysokos¢ pikow w widmie jest propor-
cjonalna do odwrotnosci czestotliwosci. Natomiast szum czerwony
to taki szum ktérego widmo jest proporcjonalne do odwrotnosci
czestotliwosci podniesionej do kwadratu.

Szumy

Cel éwiczenia:

Uczen zapozna si¢ z pojecie szuméow.

"/ gornego paska narzedzi w e-dosSwiadczeniu wybierz ,,Cieka-
wostke”.
4 Wiacz syntezator dzwigku, wiacznik znajduje si¢ w prawym
dolnym rogu aplikacji.

W zaktadce przebiegi, mozesz ustali¢ siedem réznych przebie-
gbéw (dzwiekéw), sa to jasno pod$wietlone okna.
v W lewej gornej stronie jednego z okien jest rozwijalna lista, wy-
bierz z niej jeden z szuméw dostepnych na syntezatorze np. szum
biaty.
4 Aby doktadniej obejrzeé¢ przebieg szumu, mozesz klikng¢ mysza
na wykres i rolkg myszy zmienia¢ zakres wykresu. Mozesz takze
przy pomocy myszy przesuwaé zakres widzianego wykresu w prawo
lub lewo.

W prawym gérnym rogu okna zatwierdz ustalony szum, haczyk
powinien by¢ podéwietlony.

Odstuchaj szumy dostepne na syntezatorze.
v/ W zakladce widma obejrzyj wykresy widm tych szumow. 7 ilu
pikoéw sktada sie widmo szumu, czy sa to wysokie czy niskie piki?

Czym r6znig sie od siebie widma dostepnych szumow?
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Cwiczenie 26

Czyszczenie dzwieku

Cel ¢éwiczenia:

Uczen przy pomocy dostepnych narzedzi syntezatora oczysci dzwiek
z szumow. Przed przystapieniem do tego ¢wiczenia przydatna be-
dzie wiedza o szumach, widmie i syntezie dzwiekow.

v Wtacz syntezator dzwigku, wlacznik znajduje sie w prawym
dolnym rogu aplikacji.

W zaktadce przebiegi, mozesz ustali¢ siedem réznych przebie-
géw (dzwiekéw), sa to jasno podswietlone okna.

W lewej goérnej stronie jednego z okien jest rozwijalna lista,

wybierz z niej sinus. Ustal dowolng czestotliwos¢ przebiegu np. na
440 Hz.
v W drugim oknie wybierz szum, np. szum biaty o amplitudzie 1.
4 Aby doktadniej obejrze¢ przebiegi dzwiekéw, mozesz kliknaé
mysza na wykres i rolkg myszy zmienia¢ zakres wykresu. Mozesz
takze przy pomocy myszy przesuwaé zakres widzianego wykresu w
prawo lub lewo.

W prawym gérnym rogu okna zatwierdz ustalone przebiegi, ha-
czyki powinny by¢ podswietlone.

Odstuchaj przebieg sinusoidalny o czestotliwosci np. 440 Hz.

Odstuchaj szum.

v Przed przystapieniem do ¢wiczenia musisz stworzy¢ sobie dZzwiek
zaszumionego przebiegu sinus. W tym celu dodaj do siebie przebieg
sinusoidalny o czestotliwosci np. 440 Hz i szum. Aby to zrobi¢ w
ostatnim oknie nacisnij na .

Odstuchaj dzwiek 440 Hz wraz z szumem.

4 Przejdz do zaktadki widmo. Obejrzyj wykres dzwieku wejscio-
wego. Przy pomocy rolki myszy mozesz zmienia¢ zakres wykresu i
obejrze¢ go w zblizeniu.

v Obejrzyj wykres widma w oknie filtrowanie widma. Jak sadzisz,
ktore piki odpowiadaja za dzwigk o czestotliwosci 440 Hz, a ktore
za szum?

v Gumka usun sktadowe widma, odpowiedzialne za szum. Aby to
zrobi¢, kliknij na przycisk ,gumka”. Teraz na wykresie widma mo-
zesz mysza zaznaczyC obszary, ktore chcesz wyciaé. Mozesz takze
przy pomocy rolki myszy zmienia¢ zakres na osi tak, aby obej-
rze¢ wykres doktadniej. Po zaznaczeniu obszarow gumksa zatwierdz
zmiany klikajac na przycisk OK.

Obejrzyj wykres widma wyjsciowego.

Odstuchaj dZzwick po oczyszczeniu z szuméw. Czy udalo si¢ to-
bie catkowicie oczysci¢ dzwiek z szumow?
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v/ Cwiczenie mozesz powtorzy¢ dla innych szumow.

4 Sprobuj powtorzy¢ ¢wiczenie dla dzwieku fortepianu o tonie np.

al. Czy tatwo jest oddzieli¢ widmo fortepianu od widma szumu?
Praca domowa — konkurs: ktory uczen najlepiej oczysci zaszu-

miony dzwiek fortepianu. Czyszczone dzwieki mozecie zapisaé w

formacie WAV.
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