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Generovanie signalu

1. Kliknite na ikonu Frekvencia. Zobrazi sa panel s nadpiso@oach 6 — IPCoach —
Frekvencia.cma. Prazdny graf pouZijeme na zobrazenie kmitania vydina elementu
vzduchu, t.j. na zaznamenanie zmeny tlaku vzduchiegte tohto elementu v zavislosti
od ¢asu. Na ox teda nanaSaméas v milisekundach a na gzmenutlaku v jednotk&ch
Pascal.

2. Klikneme na Siestu ikonurava s obrazkom hodin — nastavenia — a nastavinaenpéne
merania. Kliknutim naMetdda nastavime dobu merania na napr. 20 ms. Potom kiikne
na Spu¥ av nej zapnemdé\ktivuj spustanie droviiou signalu Nastavime parameter
Spu&’ droven na napr. 2 alebo 5. Tietdsla v jednotkach Pascal udavaju, aka zmena tlaku
musi by dosiahnuta v mieste nasho vybraného kmitajucebmesttu vzduchu, aby sa
zatalo jeho zaznamenavanie, ktoré budettwwvaasom priklade 20 ms.

3. Zvuk — tén, ktory budeme zaznamengvdudeme produko¥advoma spésobmi —
pomocou ladiky a pomocou generatora zvukudacity 1.3 Beta

4. Setup na produkovanie zvuku kddu je znazorneny na Obr. 10. Postupujeme tak, Ze
senzor zvuku umiestnime k otvorenému koncu aeda ladiky. Meranie spustime
kliknutim na zeleny kriZzok zo SipkouStart —

a uderom rozochvejeme lakii. Ak amplitida zmien tlaku vzduchu v mieste smimaa
presiahne nastaverpu®’ Urovei, zobrazi sa graf — signal.



Obr. 10.

4. Pri generovani zvuku generdtorom mameasae otvoreny pan&oach 6 — IPCoach —
Frekvencia.cma Senzor zvuku umiestnime pred reproduktor a kikeena ikonu
Audacity 1.3 Beta Na zobrazenom paneli s ndzvakxadacity klikneme naGenerova’
aTon. Nastavime frekvenciu a amplitidu (intenzitu). Gmwanie zvuku spustime
kliknutim na zelenu Sipku na pangludacity a po jeho zaznamenani zastavime kliknutim
na hnedy Stvaek. Zvuk zaznamename podobne ako v pripade jehergemia ladikou:

Po spusteni generovania zvuku pomoAadacity 1.3 Betaklikneme na panelCoach 6 —
IPCoach — Frekvencia.cmana tlasitko Start, pricom takisto mame nastaven( zvolenu
hodnotuSpu&’ urovne a doby merania.

Analyza grafu — signalu
A. Monofrekvenény zvuk

1. Horeuvedenym postupom, t.j. pomocou &g alebo Audacity 1.3 Beta generétora,
budeme generovaa zobrazova zvuk o jednej frekvencii — monofrekvary zvuk.
Kliknutim na graf zobrazeného signalu a&lam ravého tlgitka na mysi mézeme
vybra® zo zobrazeného signalu len jehcdityr Usek. Alternativne mézeme nastavi
rozliSenie na zvislej osi na maximalne mozné kltkmupravym tl&itkom na mysi na
graf so zobrazenym signalom a’ldou Lupa automaticky. Dalej postupujeme tak, ze
op& pravym tl&itkom na mysi klikneme na graf so zobrazenym sigmalAk chceme
tento signal vymaza klikneme naVymazat® hodnoty. Ak chceme signal spracava
klikneme na Spracuj/Analyzuj. Zvolime Fitovanie funkciou. Zobrazi sa panel
s nazvomFitovanie. V nom vyberiemelyp funkcie — sinusoiduasin(px +c) +d , kdex

predstavuj&as v milisekundach. Potom klikneme @dhadnut’ a Vylepsit.

2. Na paneliFitovanie takto dostaneme dve krivky — graf pévodného sigraasinusoidu,
ktorou ho fitujeme — fitovaciu sinusoidu. TaktieZukazu hodnoty koeficientay b, c ad,
ktoré odpovedaju fitovacej sinusoide. Koeficieafe amplitida. Je to polovica
vzdialenosti medzlubovd’nym maximom d&ubovd’nym minimom fitovacej sinusoidy.
Ako vidime, tato amplitada 4p,, v rovniciach (10) a (11) vasti “Tedria”] je radovo
jednotky az desiatky pascalaig je naozaj ovi& menej ako tlak pri povrchu zeme, ktory
je zhruba 100000 Pa. Koeficiebt vynasobeny 10 (x je v milisekundachje uhlova
frekvenciao v s* a koeficientc je fazovy posun v (t.j&islo asinc+d je rovné vychylke



fitovace] sinusoidy ¥aset =0) teda v momente, kedy sacah zaznamenavasignal.
Jednotkyc, ako ajbx su radiany. Vyznam koeficientd je zrejmy. Je to posunutie
sinusoidyasin(x+c) pozdz zvislej osigim vzniké fitovacia sinusoida.

. Z grafu fitovacej sinusoidy odhadneme jej amplitt@porovname &iselnou hodnotou
koeficientua danou na panelritovanie. To isté urobime pre koeficiedt Vypocitame
hodnotuasinc+d , kde zaa, ¢ ad dosadime hodnoty z pandfitovanie a zistimegi je
toto ¢islo rovné vychylke fitovacej sinusoidyaset = Q ktora zistime zhruba z jej grafu.

. Pomocou hodnotypx10® = 27f , urime frekvenciu signald. Tuto frekvenciu ufime

zhruba aj pomocou grafu fitovacej sinusoidy odhaddwhby trvania jedného kmitu —
periody, atak overime spravmosiréenia frekvencie z hodnoty koeficientu Ak ste
signal vygenerovali pomocouAudacity 1.3 Beta generatora, porovnajte tieto
experimentalne hodnoty s nastavenou frekvencionelF&tovanie zatvorime kliknutim
naZrusit.

. Analyzu popisanu v bodoch 1 az 4 mbézeme tirpbeé r6zne signaly, t.j. zvuk o réznych
frekvenciach a intenzite. Pri generovani zvuku pooooladéky toto znamena pouZzitie
réznych ladiiek a rézne sily klepnutia na tu ista l&kii. Signaly pre rézne latky by sa
mali liSit’ frekvenciou. Signdly ziskané pre tu ista &di by mali ma& rovnaku frekvenciu,
ale pre r6zne sily klepnutia réznu amplitidu, datero vSeobecnosti aj fazovy posun,
pretoZe tento zavisi aj od hodnoty param&pad’ Uroven. Pripominame, Ze pre rézne
sily klepnutia bude asi potrebné nastaéznu hodnotu tohto parametra. Toto plati aj pre
generovanie zvuku o réznej frekvencii a intenzigenplitidy) pomocouAudacity 1.3
Beta generatora, ktoré je zrejmé. Poznamenajme, zeamzeme predchadzajuci graf,
novy graf sa nanalozi. Takto mdéZzeme teda porovraa viac réznych signélov, ktoré
moZeme ziskahore popisanym spésobom.

. Razy

. Ako vieme zcasti “Teoria”, razy vznikaju pri skladani dvoch ghi o blizkych
frekvenciach. NaSou ulohou je zisfrekvencie, ktoré razy popisuju. Najprv kliknema n
ikonu Razy a otvori sa paneCoach 6 — IP Coach — Razy.cmaNa grafe mame uz
pripraveny signal. Tento mézZzeme analyzh\ug. zistit obe frekvencie charakteristické
pre razy. MenSiu z tychto frekvencii — frekvencézov — zistime odhadom z grafu. Za
tym &elom klikneme pravym tlddkom na mysSi na graf a zvolime postupne
Spracuj/Analyzuj aVyber/Odstran data. Ukaze sa pana&lybrat’/Odstranit’ Data, na
ktorom je nas graf. Kliknutim na tento graf a pahiimlravého tlgitka na mysi na zvislu
Ciarkovanu ¢iaru mdzZzeme tatcciaru posuva atak zhruba it peridodu razov,t,.
vzdialeno§ medzi dvoma susednymi minimami signalu. Podobngktefm6zeme
dosiahnd aj tak, Ze po kliknuti né&pracuj/Analyzuj zvolime aplikaciuSklon, kde
pohybujeme osovym krizom po grafe v ok8klon grafu (Gradient) len posuvanim
mySi bez stléenia pravého¢i lavého tlgitka. Prislusnu frekvenciu zistimiahko ako
prevratend hodnotu peridédy. Aby sme so zaznamemharazov zistili védsiu z frekvencii,
ktord ich charakterizuje, klikneme na graf na pa@sach 6 — IP Coach — Razy.cma
ravym tla&itkom na mySi apri jeho podrzani vyberieme vhodksatSi Usek
zaznamenaného signalu. Postupom popisanym v botlo2ha 4c¢asti A potom tato
frekvenciu zistime.



2.

Pomocou Audacity 1.3 Beta generatora si mézeme vygenenbvaazy s inymi
frekvenciami. Otvorime teda generator — pakedlacity, klikneme naGenerova’ aTon

a nastavime frekvenciu napr. 407 Hz. Druha frekiemastavime tak, Ze klikneme na
sivl prazdnuwag’ panelu, potom opa Generova® aTén a nastavime frekvenciu napr.
460 Hz. Tymto frekvenciam odpovedaju razy zobrazem@®br. 9 \Casti “Tedria”. Zvuk
sa z&ne generov podobne, ako pri generovani monofrekvardho signalu sttgenim
zelenej Sipky. Jeho zaznamenanie dosiahnemsita tl&itka Start na paneliCoach 6

— IP Coach — Razy.cmaPo zaznamenani razov zvuk vypneme.

Z hodnét frekvencii 407 Hz a 460 Hz vyame teoretické hodnoty oboch frekvencii
charakterizujacich razy. Prislusné vzorce najdetasti “Teoria”. Obe hodnoty tychto
frekvencii zistené z nasho zaznamu spbésobom popisam bode 1 porovname
s teoretickymi hodnotami, ktoré vygitame na zaklade rovnic (20) uvedenycbasti
“Teoria”.

Cell proceduru mézeme zopakoévpre iné hodnoty frekvencii zvuku generovaného
Audacity 1.3 Betageneratorom. Ak chceme tento generator pondi’alSie merania, pri
ktorych potrebujeme monofrekvémy zvuk, odstranime jednu z nastavenych frekvencii
tak, Ze klikneme na jeden z modrych pasov v Zltdmceku a zvolimeéJpravit® a Spé’
ton.

Meranie rychlosti zvuku vo vzduchu

Princip merania je popisanyasti “Tedria”. Preto tu popiSeme uz len presnyygost

A. Meranie rychlosti zvuku z oneskorenia zvukovéhaignalu za napatim.

1.

Odmeriame teplotu v miestnosti. Potom zapojimeatpan poda schémy danej na Obr. 5
casti “Tedria” alebo Obr. 11. Zvukovy senzor upevaina stojan na liSte ociachovanej v
jednotkach &ky do vzdialenostix, od reproduktora umiestneného na konci listy v

polohe 0 m. Ako najdemg,, je popisané v bode 4.

OtvorimeAudacity 1.3 Betagenerator zvuku a nastavime frekvenciu zvuku —mHK©&I0
— 500 Hz, alebo ju nechame na predvolenej frekvdd€l Hz.

Klikneme na ikonuRychlos® zvuku. Zobrazi sa pandgCoach 6 — IP Coach Zvuk —
RychlostZvuku.cma. Zobrazia sa tri grafy. Jeden bude obsatios@&asné zaznamy
zvuku a napatia, jeden zaznam napatia a treti mrazvaku. Pred meranim klikneme na
senzor napdtia v Eurolabe pravyntitkom na mysi a damiastav nulu. Potom v paneli
Audacity spustime zvuk, ktory zaznamename:itkom Start na paneliCoach 6 — IP
Coach Zvuk — RychlostZvuku.cma Po zaznamenani zvuku a napatia zvuk vypneme.
Poznamenajme, Ze ak by na Eurolabe nebola nastangamaalebo nastavime nenulovud
Spu¥ uroveii, po naStartovani generovania zvuku a kliknutiStart sa objavi panel

S oznamom, Ze treba stidkldvesuMedzera, ak chceme zvuk zaznaména

Vzdialeno$ x, najdeme na zaklade grafu, ktory obsahujéasdy zaznam napatia
a zvuku. Volime ju tak, abjubovd’né maximum sinusoidy odpovedajucej zvuku bolo



trochu napravo od najblizSieho maxima sinusoidyowddajiceho napétiu. Dovod takejto
vol'by je popisany @alSom texte v bode 7.

Obr. 11.

5. Zvuk a napatie ofitujeme sinusoidou ako je popisatesti “Analyza grafu — signalu, A”
pomocou grafov, ktoré ich zobrazuju kazdy zvld@ritom treba pouZiaplikaciuLupa
automaticky. Z fitovacich sinusoid opiSeme hodnoty koeficierdpt.j. pociatocna fazu
@, kmitov napatia a poatocna fazu ¢, zmien tlaku vzduchu vo zvukovom senzore
a z nich ut¢ime oneskorenie zvuku za napéatlt, na zaklade vzorca (13) uvedeného

v ¢asti “Tedria”. Aby sme tento vzorec spravne pouzilusime sa riadinasledujucimi
pravidlami:

. Osat, —ak;, =AP<TT
Tejto situacii odpoveda Obr. 6a. RozliSujenyei §todsituacie vZzahujuce sa né&as
t =0, t. nacas, v ktorom sme zapli zaznamenavanie napéatiakuavsenzoroch

vychylka napatia vydtg/lzmeny tlaku vzduchu
a) kladna zaporna AD=2+¢, - @,
b) kladna kladna AD =g, -9,
C) zaporna kladna AD=¢, -9,
d) zaporna kladna AP =9, -9,

. m<sat, —at, =AD <21
Tejto situacii odpoveda Obr. 6b. Akbaj tu rozliSujeme Styri podsituacie



vFahujuce sa ngast =0

vychylka napatia vychgylkmeny tlaku vzduchu
a) kladna zaporna AD =21+ ¢, -9,
b) kladna kladna AD =21+ ¢, -9,
c) zaporna kladna AD =21+¢, -9,
d) zaporna kladna AP =9, -9,

Upozornime, Z& Coach dava hodnoty poiatocnych faz z intervalu- 77, 727. NaSe
Gvahy vsak platia pré< ¢,,¢, < 271. Preto ak po fitovani dostaneme zaporny koeficient
¢, musime k nemu prigétat’ 272, aby sme dostalp, , vystupujlce v nasich vzorcoch.

KedZe napétie i zvuk kmitaju s rovnakou frekvenciou,temla sinusoidy im
odpovedajluce maju rovnaku periédu, nie je problénzaznamu kmitov tychto veéln
ako funkcii¢asu, respat, zistit, ¢i ide o situaciu | alebo liDalej si musime uvedomi
Ze zvuk ma by oneskoreny za napatim. To znamend, Ze na naSyzanel potrebné
uvazovd taku fazu kmitov zaznamenanych zvukovym senzorkitord je na nasom
zazname najbliZzSia sprava rovnakej faze kmitov tiap@o ukazuju aj Obr. 6a,b. Rozdiel
casovych okamihov koreSpondujucich tymto dvom roymakKazam bude vzdy v naSom
experimente mensi ako peridda kmitov napétia, resgny tlaku vzduchuT.j. ani pre
vaSie vzdialenosti zvukového senzora od reproduktwedostaneme prekryvajaci sa
zaznam kmitov tychto velin. Je to tak preto, lebo vzdialeiogproduktor — zvukovy
senzor je vzdy mensia ako vinovékh zvukovej viny. Ta nadobuda pre frekvencie z
intervalu 400 — 500 Hz hodnoty zhruba 0.7 az O0.fpouzitev = fA a vzorec (15) 2asti

“Teodria’], pricom lista, po ktorej posuvame zvukovy senzor ma n59

Posunieme zvukovy sensor o ni€éko centimetrowl’alej od reproduktora do polohyy, .
Pravym tl&itkom na mysi klikneme na graf, ktory obsahuje zmrevuku aj napétia, a
vymazeme predchadzajuce meranie. tOpfgenerujeme a zaznamename zvuk a napaétie.
Urcime Atg, rovnakym postupom akat, a zistime oneskorenie zvuldt, = At,, — At,.
Vypocitame tiez drahu odpovedajudd, , t.j. AX, = Xz, — X,. Takto postupujeme, az kym
neurobime zhruba 10 merani, teda budemgokalo desé dvojic At;, Ax;.

Na tomto mieste sa chceme zmieeiSte o jednej skutaosti. Poki# vzdialenos x,

zvolime menSiu ako ti¢o sme si zvolili poth bodu 4, mdZze sa staze na naSom
zadzname kmitov napéatia a zmeny tlaku vzduchu satieapude oneskorovaa zvukom.
T.j. kmitanie zmeny tlaku vzduchu bude zaznamenané wi@wom senzore skor ako
bude zaznamenané kmitanie napdatia v t@y@m senzore. Toto je dané povahou
pouzitych meracich pristrojov a neovpiye naSe meranie, &&e vzdy pditame
rozdielyéasovAt, = At —At,. To znamena, ze ak &éitame odAt, i od At, ten istycas

— ¢as oneskorenia zaznamu kmitov napéatia za jeho dyvanim, dostaneme to isté
At,. Ak chceme, mbézeme v naSom merani na vgpdt, pouzi' aj zaznamy kmitov

napatia a zvuku aj v takomto pripade s tymAre= At, — At . Toto At;, ktoré je vlastne



oneskorenim zaznamu napdtia za zaznamom zvuku, $odeastajucou vzdialenis
zvukoveho senzora od reproduktora ktfega sa prejavi tym, Ze sinusoida reprezentujuca
zaznam kmitov zmeny tlaku vzduchu vo zvukovom semzmde “dobiehd sinusoidu
reprezentujucu zaznam kmitov napatia v magam senzore -- dita faza kmitov zmeny
tlaku vzduchu v reproduktore bude detekovana vikavom senzore zéoraz v&Si ¢as.

AZ napokon sa tentgas vyrovn&asu oneskorenia zaznamu kmitov napatia v f@amin
senzore za zdznamom kmitov zmeny tlaku vzduchuwalavom senzoreio sa prejavi

na nasom zazname tychto kmitov prekrytim oboch ssiltl Na vypoet At, a At

moézZzeme ivtomto pripade potzpravidla dané vbode 5 stym, Ze index 1 bude
odpovedd zvuku a index 2 napétiu.

Chceme eSte upozothize poda naSich skdsenosti pre rézne frekvencie je
vzdialenos x, rézna,co asi znamena, ze pre rézne frekvencie je onesieréanamu
napétia za zaznamom zvuku rézne. Inak bywAdtalenos bola rovnaké pre vSetky
frekvencie, kéze rychlos zvukovej viny je stale ta ista. Preto aj nastamgex,
postupom uvedenym v bode 4.

. Dvojice hodnotAt,, Ax, vlozime do tabiky. Preto klikneme na paneGoach 6 — IP

Coach Zvuk — RychlostZzvuku.cmana jeden z grafov a potom na 12. symbidva
v hornej¢asti tohto panelu. Zobrazi sa padebl’ tabuPku. V nom klikneme naNova
tabulPka. Zobrazi sa paneWytvori t/Upravit’ tabuPku. Tam mézeme napr. zaphu
zobrazeniegtislovania riadkov. K tomuto panelu sa tiez dopramg, ak na panekvol
tabulku klikneme na uz existujucu tabku a potom n&Jpravit’,.

. Dalej na panelVytvori t/Upravit tabuPku zvolime sipecC1 a priradime mu manualny
vstup. Zadame velinu a jednotkut.j. ¢as a sekundy. Potom zvolimdpsic C2, tieZ mu
priradime manualny vstup a ako velu vpiSeme vzdialenésa jednotku meter. Potom
odklikneme 2-kratOK a eSte raz kliknem&avym tla&itkom na mysi v okne, v ktorom
chceme tabitku zobrazf. Namiesto grafu so zaznamenanym napatim a zvukarolsazi
tabu’ka. Pomocou pravého tikka na mysSi a kliknutim nd&iadky aVloz riadok
vloZime potrebny pget riadkov.

10. Do tabuky vlozime nae data At, v sekundach do prvéhoimta aAx v metroch do

druhého dpca. Potom pravym titkom na mysi klikneme na tabku a zvolimeZobraz
ako graf. Namiesto tabiiky sa zobrazi graf priamky, ktory ofitujeme funkeio
f(Xx) =ax+b. Dovod je ten, Ze graf drdha verzas pre pohyb s konStantnou rychims

je priamka, ktorej smernica je tato rychloZ panelaFitovanie teda oditame hodnoty
koeficientova ab a porovname ich s predpokladanymi hodnotami By mal by rovny
nule aa rychlosti zvuku vo vzduchu. Predpokladanu hodnejtotrychlosti vypditame
zo vzorca (15) uvedenéhocasti “Tedria”. Na to zmeriame znovu teplotu v miestti a
do (15) dosadime Zgriemer tepl6t, ktoré sme zistili nacktku a na konci merania.

11.Ak chceme namiesto tabky op& ma graf zobrazujuci naraz zvuk a napétie,

postupujeme podobne ako pri vytvarani fyu Klikneme na 11. symbol l'ava

s obrazkom grafu na pan&ioach 6 — IP Coach Zvuk — RychlostZvuku.cmaZobrazi

sa panelZvol graf. Dalej klikneme naGraf 1. Zobrazi sa paneNMytvor/Uprav graf .
Skontrolujemegi stipcu C1 je priradenytas na vodorovnej osi kliknutim r@l. Potom
klikneme na dpecC2 a skontrolujeme, Ze mu je priradeny zvuképm zvolime druhu
zvisli os. Nakoniec klikneme @3 a priradime napatiu prvu zvisli os. Podobne ako pr
tabu’ke odklikneme 2xOK a eSte raz klikneme pravym ditkom na mysi v okne, kde



graf chceme ma(predtym sme tam mali tabku). Pri vytvarani’'ubovd’ného iného grafu
postupujeme podobne, len na pandiol graf klikneme naNovy graf a pri priradeni
veli¢in jednotlivym sipcom a osiam volimeManuélny vstup a zadame jednotlivé
veliciny aich jednotky. Podobne, ako pri vytvarani alebpravovani tadiky, uz
vytvoreny graf mézeme upravkliknutim naUpravit’ na panelizvol graf.

B. Meranie rychlosti zvuku pomocou Sirenia zvukovéb impulzu trubicou.

1. Zapojime aparaturu ptd schémy zobrazenej na Obr. 7¢asti “Teoria”. Setup je
nazorne ukazany na Obr. 12. Odmeriame teplotu naest Klikneme na ikondecho.
Otvori sa panel s nazvofoach 6 — IP Coach Zvuk — Echo.cma Na zakladeasti
“Generovanie signalu”, bod 2, méZzeme skontrofdvadnoty, na ktoré su nastavené doba
merania aSpu&¥’ Uroven, pripadne ich méZzeme zméniSpu¥ aroven musi by
nastavena na nenulovi hodnotu. Klikneme na zelediko so Sipkou -Start — a pri
vol’nom konci trubice vygenerujeme zvukovy impulz. Vnekv pravom hornom rohu
panelaCoach 6 — IP Coach Zvuk — Echo.cmaa zobrazi graf, ktory m6zeme &3
lupou a ktory by mal vyzefaako graf na Obr. 8.

Obr. 12.

2. Z grafu pomocou funkciSpracova’/Analyzovat’ a Vyber/Odstran data alebo Sklon
tak, ako je to popisané vasti “Razy”, bod 1, odhadnemeéasy koreSpondujuce
jednotlivym pikom. Na zaklade bodov 8¢&stiA mbéZzeme tiet@asy priebeZzne vklada
do tabuiky v 'avom hornom rohu pane@oach 6 — IP Coach Zvuk — Echo.cméak, Ze
v prvom sipci bude¢islo piku a v druhom mu odpovedajis v sekundach. Ptal
bodu 10c¢asti A zobrazime tejto talfue odpovedajuci graf — priamku, ktoru ofitujeme.
Ked'Ze ide o pohyb s konStantnou rychilms, smernica fitujucej priamky je potom rovna
priemernémuasuAt, za ktory sa nas zvukovy impulz dostane z jedriéra trubice
na druhy a sp& Odmeriame ttku trubice v metroch a zistime experimentalnu Iyah
zvuku vo vzduchu pomocou vzorca (14)asti “Tedria”.

3. Op& odmeriame teplotu miestnosti. Vypitame aritmeticky priemer teplot nacrtku a
na konci merania a tato hodnotu dosadimeé da vzorca (15) Zasti “Tedria”, ¢im
ziskame predpokladan( hodnotu rychlosti zvukovyiohve vzduchu.



