4.18. AKUSTINIO DOPLERIO EFEKTO TYRIMAS

Darbo tikslas
IStirti akustinj Doplerio efekta.
Darbo uzduotys

Nustatyti garso greitj ore.

Nustatyti nejudancio garso Saltinio skleidziamy garso bangy daznj.
Nustatyti girdimajj garso daznio pokytj garso Saltiniui judant.
Apskaiciuoti judancio garso Saltinio greit].

Teorinés temos

Garso bangos, jy kilmé, charakteristikos ir savybés.
Garso bangy atspindys ir [0zimas.

Garso bangy panaudojimas medicinoje.

Akustinis Doplerio efektas. Jo taikymas medicinoje.

Darbo priemonés ir prietaisai
Bégelis, garso Saltinis, du mikrofonai, kompiuteris su programine jranga, guming juosta.

Darbo metodika

Kai garso Saltinis ir imtuvas nejuda vienas kito atzvilgiu, garso daznis, priimamas imtuvu, yra toks
pat, kaip ir $altinio skleidZiamo garso daZnis vo. Saltiniui tolstant nuo imtuvo (ar artéjant prie jo),
registruojamas daznis sumazéja (arba atvirkséiai — padidéja), kartu pasikei¢ia bangos ilgis — vyksta
akustinis Doplerio efektas. Jei garso Saltinio daznis yra vo, garso greitis terpéje vgarso, O Qarso
Saltinio ir imtuvo greiéiai Vzaltinio I Vimtuvo, tal registruojamas garso daznis yra v:

Vigarso £ Vi
v =y, e | (4.18.1)
vgarso + V§altinio
Kai garso S$altinis artéja prie imtuvo, skaitiklyje
naudojamas pliuso, o vardiklyje — minuso Zenklas ir
atvirksciai.

Doplerio metodu galima iSmatuoti bangas
spinduliuojan¢io S$altinio arba jas sklaidan¢io objekto
judéjimo greitj. Sis metodas turi pla¢ias praktinio taikymo
galimybes. Su daugeliu fiziologiniy Zmogaus organizmo
procesy susijusio judéjimo sukeltas Doplerio daznio poslinkis
yra garso bangy diapazone. Taip paprastais prietaisais galima

nustatyti, pavyzdziui, vaisiaus Sirdies plakima ir kraujagysliy = 41g4 pav. Stendas : skirtas
eksperimentiskai tirti akustinj Doplerio
efekta
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sieneliy virpéjima moters js¢iose matuojant arterinj kraujo slégj.

Eksperimento Doplerio efektui tirti stendas pavaizduotas 4.18.1 paveiksle. Jj sudaro bégelis 1,

juo slankiojantis garso Saltinis 2, prie bégelio pritvirtinti du mikrofonai 3, kompiuteris su
programine jranga 4, guma 5.

o

~No

10.

11.

Darbo eiga

1. Garso greicio ore nustatymas

Abu mikrofonai padedami pasirinktu atstumu | vienas nuo kito (rekomenduojama, kad | biity ne
mazesnis kaip 50 cm). Visos klititys, esancios tarp mikrofony ir trukdancios sklisti garsui,
pasalinamos.

Jjungiamas kompiuteris ir garso redagavimo programa ,,Audacity*.

Programoje nustatomas 192 kHz garso signalo diskretizavimo daznis vgiskr (apie naudojimasi
programa bitina pasiskaityti priede). Tai didZiausias diskretizavimo daznis, kurj palaiko
eksperimento aparatiné jranga. Pasirinkus §j daznj, iSsaugoma daugiausia informacijos apie
garso signalo laiking dinamika.

Paspaudus mygtukg ,,Record” (liet. /rasyti) pradedamas garso jrasas.

Netoli vieno mikrofony (jokiu btudu ne tarp abiejy mikrofony) sukuriamas garso impulsas,
pavyzdziui, garsiai suplojama rankomis.

Paspaudus mygtukg ,,Stop* garso jraSymas sustabdomas.

Programoje padidinama jraso sritis, kurioje abiejuose garso kanaluose matyti jrasytas impulsas
(panasiai kaip 4.18.3 pav.). Jei signalo amplitudé maza, vaizdg galima padidinti paspaudus ant
amplitudés reikSmiy juostelés, esancios kairéje grafiko puséje. Mikrofonai impulsg uzfiksavo
nevienodu laiku. Pazymima sritis tarp impulso amplitudés maksimumo viename ir kitame garso
kanale. Nustatoma, kad programa rodyty pazymétos srities ilgj ne laiko vienetais, 0
diskretizavimo zingsniy skai¢iumi n (angl. samples).

Nustatoma laiko, kurj impulsas sklido nuo vieno iki kito mikrofono, trukmé At:

At=—"

(4.18.2)

Vaiskr
Islaikant tg patj atstumg tarp mikrofony, bandymas atliekamas bent tris kartus (kiekvieng kartg
programoje sukuriamas naujas dokumentas). Apskai¢iuojama vidutiné impulso sklidimo

trukmé Atvig.
ApskaiCiuojama garso grei€io ore verté vgarso:

Viarso = —— - (4.18.3)

Rezultatai surasomi j lentele (1 lentelé):

1 lentelé

n (vnt.) Atyig (S) I (m) vgarso (M/S)
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2. Nejudancio garso Saltinio daZnio nustatymas

Programoje sukuriamas naujas dokumentas ir nustatomas 192 kHz garso signalo diskretizavimo
daznis vgiskr.

Vienas pasirinktas mikrofonas (Siame bandyme reikés tik vieno jy) pastumiamas prie
nejudandio garso $altinio. Sis jjungtas pradeda skleisti harmoninius tam tikro daznio akustinius
virpesius.

Uzregistruojamas keleto sekundziy trukmés garso jrasas.

Garso Saltinis i§jungiamas.

Garso jraso kanale, kuriame uzfiksuotas intensyviausias signalas (panasiai kaip 4.18.3 pav.),
vaizdas kiek galima padidinamas, kad buty aiSkiai jzitrima harmoniné garso signalo laikiné
struktiira. Pazymima sritis tarp N (keturiy, penkiy ar pan.) pilny svyravimo periody, pavyzdziui,
tarp intensyvumo maksimumy. Nustatoma, kad programa rodyty pazymétos srities ilgj ne laiko
vienetais, o diskretizavimo zingsniy skaiciumi n (angl. samples).

Apskai¢iuojamas nejudancio garso Saltinio skleidziamo garso periodas To:

7,-n.1 (4.18.4)
Viiske N

Pagal formule¢ v =1/T, Zinant nejudancio garso Saltinio skleidziamo garso perioda To,
apskaiCiuojamas daznis vo. Rezultatai surasomi j lentele (2 lentelé):

2 lentelé

n (vnt.) N (vnt.) To (S) vo (H2)

3. Judandio garso $altinio judéjimo greicio ir girdimojo daznio pokycio nustatymas

Mikrofonai pastumiami ] pasirinktus taskus netoli bégelio vidurio. Rekomenduojama, kad
atstumas | tarp mikrofony bty ne mazesnis kaip 50 cm. Pasirtpinama, kad bégelis tvirtai ir
nejudamai stovéty ant stalo.

Programoje sukuriamas naujas dokumentas ir nustatomas 192 kHz garso signalo diskretizavimo
daznis vyiskr. Pradedamas garso jrasas.

Garso $altinis jjungiamas ir patraukiamas iki pat prieSingo bégelio galo, kad jsitempty jj
laikanti guminé juosta.

Garso Saltinis paleidZiamas judéti laisvai.

Padidinama garso jraSo sritis, kad joje aiSkiai matytysi abicjuose kanaluose uzfiksuoti
amplitudés maksimumai (panasiai kaip 4.18.3 pav.); kiekvieno maksimumo padétis rodo,
kuriuo momentu garso Saltinis praléké pro atitinkamg mikrofong. Pazymima sritis tarp impulso
amplitudés maksimumy viename ir kitame garso kanale. Nustatoma, kad programa rodyty
pazymeétos srities ilgj ne laiko vienetais, o diskretizavimo zingsniy skaic¢iumi n (angl. samples).

Nustatoma laiko, kurj garso Saltinis judéjo nuo vieno iki kito mikrofono, trukmeé At:

At=-" (4.18.5)

Vdiskr
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10.

11.

12.

Padarius priclaida, kad garso Saltinio judéjimo greitis v buvo pastovus, apskaiCiuojama jo
verte:

ve=—. (4.18.6)

Kiekvieno garso kanalo dazninés charakteristikos bus nagrinéjamos atskirai, todél programoje
Salia grafinio jraSo vaizdo kairéje puséje esanCiame meniu ,,Audio takelis“ pasirenkamas
punktas ,,Split stereo to mono* (liet. ,,Padalyzi stereofoninj jrasq j monofoninj). Kanalas,
kuriame amplitudés maksimumas uzfiksuotas anksciau (4.18.2 pav., 1 padétis), buvo jrasytas
mikrofonu, kuris bandymo pradzioje buvo arciau garso $altinio, t. y. mikrofonu 1. Kitas kanalas
jrasytas mikrofonu, kuris buvo toliau, t. y. mikrofonu 2. Srityje nuo 1-ojo mikrofono jrase
esan¢io maksimumo iki kitame, 2-ojo mikrofono kanale esan¢io maksimumo (4.18.3 pav.,
2 padétis), garso Saltinis tolo nuo pirmojo mikrofono. Atitinkamai 2-ojo mikrofono jrase
esancioje srityje, kuri tesiasi nuo 1-uoju mikrofonu uzfiksuoto maksimumo iki 2-uoju
mikrofonu uzfiksuoto maksimumo, garso $altinis artéjo prie pastarojo mikrofono.

2
padétis

1
padétis

4.18.2 pav. Tiriamo garso jraSo srities dalis pagrindiniame programos lange

Pazymima sritis, kurioje garso Saltinis tolo nuo mikrofono. Dazninei analizei (vadinamajai
Furjé transformacijai) atlikti paspaudziamas meniu mygtukas ,,Analizuoti — ,,Plot spectrum®
(liet. Atvaizduoti spektrq).

Atsivérusio lango (4.18.6 pav.) apacioje ,,Function” (liet. Funkcijos) nustatymas parenkamas
»Rectangular window* (liet. Staciakampis langas). Po grafiku esancioje eilutéje rodoma esama
zymeklio padétis (,,Cursor, liet. Zymeklis) ir artimiausios smailés padeétis (,,Peak®, liet.
Smailé). Jei vietoj grafiko rodomas praneSimas ,,Not enough data selected™, (liet. Pasirinkta per
mazai duomeny) arba jame judinant pelés Zymeklj rodoma jo padétis nesikeiCia, laukelyje
,,Dydis“ reikia pasirinkti mazesnj skai¢iy. Laukelyje ,,Axis* (liet. 45is) gali bati pasirinktas tiek
linijinis, tiek logaritminis mastelis. Pasirinkus logaritminj mastelj, vizualiai labai iSplec¢iama
zemyjy dazniy (iki ~100 Hz) sritis. | ja nereikia kreipti démesio, nes ten vyrauja uzfiksuoti
akustiniai aplinkos triuk§mai. Likusioje grafiko dalyje surandama didZiausio intensyvumo
smailé¢ ir pelés zymeklis priartinamas prie jos; laukelyje ,,Smailé* programa automatiskai
parodo jos daznj. Tai yra vyraujantis girdimasis tolstancio garso Saltinio daznis violst.
Apskaiciuojamas girdimasis garso daznio pokytis Aviolst = Vo — Violst.
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13. I8 4.18.1 formulés iSreiskiamas ir apskaiCiuojamas judancio garso Saltinio greitis viost (Siuo
atveju garso imtuvas — mikrofonas — jtvirtintas ir nejuda, todél vimtuvo = 0).

14. Kartojant 10-13 darbo eigos punktus, atliekama artéjancio link mikrofono garso jraso dazniné
analize.

15. Eksperimento rezultatai surasomi j lentele (3 lentelé); skirtingais biidais pamatuoti garso
Saltinio jud¢jimo grei¢iai palyginami.

3 lentelé

vo (H2) v (M/s) Avioist (HZ) Avarsj (HZ2) Violst (M/S) Vartej (M/S)
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Garso jraso analizé programa ,,Audacity*

Priedas

Siame eksperimente yra matuojamas garso stipris kintant laikui dviem monofoniniais mikrofonais
uzfiksuojamas garso jrase. Kiekvieno mikrofono duomenys uzfiksuoti atskirai kairiajame ir
desiniajame jraso kanaluose. Duomenims analizuoti tinka bet kuri garso redagavimo programa.
Siame laboratoriniame darbe naudojama nemokama atvirojo kodo programa ,,Audacity®.
Pagrindinio jos lango vaizdas parodytas 4.18.3 paveiksle. Svarbiausi reikalingi mygtukai yra

virSuje: ,,Record* (liet. Jrasyti) °/,,,Stop* (liet. Stabdyti) “, bei didinimo jrankis Ladl]

Failas Redaguoti Vaizdas Transport Tracks Generuoti Efektai  Analizuoti Pagalba

= K] K]
. 3 I
nj p W) w o 2 ol —— o
Plev k| v v 2 2 0 Sy % 2 12 0
W T CNAY Y oY Mm@ oo & 2 LALIHP LS i
[MME ~| 4) [Line (2-Steirbera 1) ~| #%(uine (2- steinberg c11) -2 (stereo) Input ¢ ~ |
-0,030 | -0,010 0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110 o.ko 0,130 0,140 0,150 0,160

§b Akustinis Doplerio efektas E

X AkustinisD ¥ | 1,0
Stereo, 48000Hz
32-bit float 0.5

4 C |os-
B}
1,0

Begarso Solo
_ @ + | 00 = *——-—-

m

1,0
0.5
0,0 e
-05-
N -1,0
4 I r
Project Rate (Hz): Selection Start " End @ Length Audio Position:
192000 - Snap To [] |0 00,022,962 samples™ |0 00,000,000 samples™ 000,000,000 samples™

Temti ir mesti audic pasirinkimui

4.18.3 pav. Pagrindinis programos ,,Audacity* langas su stereofoninio jrao pavyzdziu

Lango apacioje kairéje pus¢€je yra meniu ,,Project Rate (Hz)“
(liet. Diskretizavimo daznis (Hz), 4.18.4 pav.). Diskretizavimo
daznis nurodo, kiek karty per sekund¢ matuojama mikrofong
pasiekianéio garso stiprio verté. Rekomenduojama visuose
bandymuose jj pasirinkti 192 kHz, nes taip iSsaugoma daugiausia
informacijos apie laiking signalo dinamika.

Lango apacioje viduryje yra laukelis, kuriame galima

Project Rate (Hz):
192000 -
4.18.4 pav. Signalo

diskretizavimo daznio nustatymo

laukelis

pasirinkti, ar matuoti pazymétos srities pabaiga, ar ilgj (,,End* arba ,,Length*, 4.18.5 pav.); visuose
bandymuose reikia matuoti srities ilgj, o matavimo vienetais i§ toliau esanc¢io meniu pasirinkti

diskretizavimo zingsniy skaiciy (,,Samples®).

Selection Start: ) End @ Length Audio Position:

(000,000,000 samples™ |/000,000,000 samples™| [000,000,000 samples~

4.18.5 pav. Visose eksperimento dalyse pasirenkama pazymétos atkarpos

ilgi matuoti diskretizavimo Zingsniy (angl. samples) skaiiumi
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Doplerio efekto sukeltas girdimasis garso daznio pokytis nustatomas atlickant dazning
duomeny analize, t. y. Furjé transformacijg. Ji pasiekiama meniu punktais ,,Analyze“ (liet.
Analizuoti) — ,,Plot spectrum® (liet. Atvaizduoti spektrq). Tipinis atsivérusio lango vaizdas
parodytas 4.18.6 paveiksle. Grafikas vaizduoja kiekvieno daznio dedamosios stiprumg decibelais.
Visada reikia patikrinti, ar lango apacioje kairéje puséje langelio ,,Function® (liet. Funkcija) reikSmé
yra ,,Rectangular window* (liet. Staciakampis langas). Grafiko horizontalusis mastelis langelyje
,»Axis* (liet. Asis) gali buti tiek linijinis, tiek logaritminis. Pazymétina, kad, pasirinkus logaritminj
mastel], vizualiai labai iSpleciama

zemyjy dazniy (iki ~100 Hz) sritis. | [ osznio anaiie (SR
ja nereikia kreipti démesio, nes ten o
vyrauja uzfiksuoti akustiniai aplinkos 3908 +—t .
triuk$mai. bl Ho— S siitioy
vyrauja akustiniai

Paslinkus pelés Zymekl] wvirs$
grafiko, po juo esanCioje eilutéje
rodoma dabartiné Zymeklio padétis
(,,Cursor“) ir artimiausios smailés
padétis (,,Peak). Tai patogu, nes
Siame eksperimente svarbiausia yra
nustatyti biitent smailés padéti, o
ranka tiksliai nutaikyti zymeklj vir§

4
1
iy

triuk§mai!

sunkiai grafike jzitirimos smailés gali 100Hz 200Hz  400Hz 610Hz 100PHz  2000Hz  4000Hz 7000HZ 20000Hz
biiti sunku. Jei Vietoj graﬁko rodomas Cursor: 510Hz (C5) = -59dB  Peak: 354Hz (F4) = -53,5d8

uzraSas ,,Not enough data selected” gerithm: [Spekiras +] oyes: (583 +] [Eeot.] [ meder |
(liet. Pasirinkta per mazai duomeny) Function: [Stalkamps widow ] Ad:  (mgdmeant] |plepae)  aidsHl
arba slankiojant zymeklj vir§ grafiko

po juo esanciose dabartinés bei 4.18.6 pav. Tipinis dazninés analizés langas

smailés padéties laukeliuose skaiciai
nesikeicia, laukelyje ,,Size* (liet. Dydis) reikia pasirinkti mazesnj skaiciy.
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