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Bevezetés

A hangokat egyik legfontosabb érzékszerviinkkel, a fiiliinkkel érzékeljiik. A hang,
mint benniinket éré egyik legfontosabb kiilsé inger, kérdéskdre mar az els¢ oOkori gordg

gondolkododkat is foglalkoztatta.

A hang terjedéséhez konnyen belathatd, hogy idore van sziikség. Azt a tapasztalati
tényt, hogy a hang forrasahoz kizelebb elhelyezkedé megfigyelé hamarabb érzékeli a hangot,

mint tdvolabb talalhat6 tarsa, mar az ember megjelenésének idejében felismerték.

A kozépkorban mar kisérleteket folytattak a hang terjedési sebességének
meghatarozasara. Felismerték, hogy a hang lényegesen lassabban terjed, mint a fény. Ezt a
tényt hasznaltak ki akkor is, amikor a tavolban taldlhatd 4gya lathatd elsiitésétdl (fényjel
keltése) mérték a dorrenés észlelésének idejét, és az eltelt idovel elosztottak az agyu
megtigyel6tol mért tavolsagat a hang terjedési sebességének meghatarozasahoz, mivel a fény

sebessége olyan nagy, hogy a fény €szlelohoz torténd eljutasanak idejét elhanyagolhatjuk.

A szakdolgozat a hangsebesség mérésének egyszerli eszkozokkel Kkivitelezett,
szamitogép 4altal tamogatott demonstraldsanak céljabol késziilt, bizonyitand6, hogy
elfogadhatd relativ hibaju eredményeket kaphatunk céleszk6zok, draga berendezések
hasznalata nélkiil is. A szamitogép mara haztartasi eszkdzz¢é valt, a tobbi felhasznalhato

eszkoz is megtalalhaté minden haztartasban, illetve kisseb kiadas vallalasaval beszerezhetd.

A dolgozatban részletesen bemutatasra keriild kisérlet a  hangsebesség
meghatarozasanak egyik klasszikus kisérletének, a Kundt féle kisérletnek egy modern
valtozata. A méréstechnika fejlodésével elérhetdve valtak szamitogépet felhasznalo, konnyen
modosithato kisérleti rendszerek. Ezen rendszerek egyike a National Instruments LabVIEW

terméke, amelynek 8.0-4s verzidja keriilt felhasznalasra.

Célkitiizések
A témavélasztas 6 oka a LabVIEW szoftver 6nall6 megismerése, elmélyiilés az altala

nyujtott lehetdségek széles tarhazaban.

Jelen szakdolgozat céllja a LabVIEW fejlesztési kornyezet erdforrasainak

felhasznalasaval a hang terjedési sebességének meghatirozéasa, egyszerli €és olcsd eszkdzok



felhasznalasaval. Fontos demonstralni azt, hogy a fizikai kisérletezés nem csak draga
céleszkdzok felhasznalasaval torténhet. Természetesen nem varhat6 el ezektdl az eszkdzoktdl
az, hogy minden eddiginél pontosabb értékeket kapjuk, de nem ez a cél, hanem az, hogy
bemutassam, hogy Oveges professzor mintajara, kézzelfoghatova, szérakoztatova tehetd a

fizikai kisérletek kivitelezése.

A kérdéses sebesség részletesen targyalt meghatarozasanak modja hasonlatos a késébb
ismertetendd Kundt csdves hangsebesség mérési eljarashoz, de a leglényegesebb kiilonbség
abban all, hogy itt a rezonator cs6 hossza meghatarozott, és a cél a csdben kialakulod
allohullamok frekvencidjanak meghatdrozasa, melyekbdl szamithatdé a hang terjedési

sebessége a kozegben.

A fent ismertetett modszeren kiviil egyéb modszereket is megemlitek, melyek szintén

egyszeriien megvaldsithatoak.

Elméleti attekintés [1] [2] [3] [D]

A hang terjedése gaz halmazallapotu kozegben a nyomas periodikus valtozasaként
jellemezhetd. Mivel ez a periodikus nyomasvaltozas periodikus zavar terjedése ezért
hullamként tekinthetiink rd. A hang terjedési sebességének szakdolgozatom szerinti
modszerének targyalasdhoz sziikséges attekinteni a hullamtani illetve hangtani alapokat. A
modszer lényeges eleme a hanghullim amplitudé-idé szerinti leirasdnak Fourier
transzformacidja  (amplitado-frekvencia) a  kialakult allohullamok  frekvenciajanak

meghatarozasahoz.
A hang keletkezése és érzékelése

Kisérleti tapasztalat, hogy hangot akkor hallunk, ha valamely rezgd test, mas szoval
hulldmforrds, megfeleld intenzitdsi ¢és frekvenciaji hulldmai a kozvetitd kozeg
nyomasingadozasai révén hangingert, majd hangérzetet valtanak ki benniink. A hangforrés
altaldban valamilyen rezgd test, vagy kozeg. Hangforrasra példa a rezgd hangvilla, a rezgd
hir, a rezgd lemez, a sip, a sziréna stb. Ha a hullamforras rezgése periodikus, zenei hangrol
beszéliink, ellenkezd esetben a hangot zorejnek (pl. fékcsikorgas), illetve direjnek nevezziik

(robbanads, dorgés).



A hang szubjektiv jellemz6i kozott szerepel a hangerdsség, a hangmagassag €s a
zenei hangokra a hangszinezet. Ezeknek megfeleld objektiv jellemzék a hangintenzitas, a
hangfrekvencia, valamint az alaphang és a felharmonikusok egyiitthangzdsa. A hangszin
fizikai alapja az, hogy a hangforrds tobb sajat frekvencidval rendelkezik. A legkisebb
frekvenciaju hangot alaphangnak, ennek egész szamu tobbszordseit felhangoknak nevezziik.

Az alap- és felhangok egyiittes hangzasa adja a hangforras sajatos hangszinét.

Az emberi hallas szerve a fiil, amely harom alapveté részre oszthatd. A kiilsé fiil a
kagylobol, valamint a kiilsé hallojaratbol all, s ezt a kozépso fiiltdl a dobhartya valasztja el. A
kozépsod fiil részei a hallocsontocskdk (kalapacs, iilld, kengyel). Ezek kozvetitik a kiilsé
hangingert 20-22-szeres erésitéssel a dobhartyatdl az ovalis ablakig, amely a kerek ablakkal
egylitt a kdzépso és a belsd fiil hatdra. A kozépso fiilet az Eustach-kiirt koti ssze az orr- €s
garatiireggel. Ezen keresztiil egyenlitddik ki a kiilsd és a belsd levegdnyomas a dobhartya két
oldalan. A belsé fiil folyadékkal telt, bonyolult ,labirintus”, amelynek legfontosabb részei a
csiga €s a félkords ivjaratok. A csigaban helyezkedik el a hallas folyamataban legfontosabb
szerepet jatszd alaphartya. Ezen helyezkedik el az idegrostok végeit tartalmazd Corti-féle
szerv. A kiviilrél érkezd rezgések a folyadék kozvetitésével megrezgetik az alaphartyan
clhelyezkedd tobb ezer szérsejt egy részét, és ezek a deformaciok atterjednek a Corti-féle

szervre is, ahonnan az ingeriilet az agyba jut.

Az emberi fiil szamara hallhaté hangok frekvenciaja koriilbeliil a 20 Hz — 16000 Hz
tartomanyba esik. A 20 Hz-nél kisebb rezgésszamu hangot infrahangnak, a 16000 Hz-nél

magasabbat ultrahangnak nevezziik.
Hullamok

A tapasztalat szerint rugalmas kozeg tetszéleges helyén Iétrehozott deformacio atterjed
a kozeg tobbi részére. A hang jellemz0d példa a levegdben gerjesztett hulldimokra. Kisméretii
hangforras esetén novekvé gombfeliilet mentén tavolodik a forrastol. Altaldban rugalmas
hullamnak nevezziik a rugalmas kézegben keltett deformacio térbeli terjedését. Aszerint,
hogy a deformacié gémb vagy sik mentén terjed, gdmb-, illetve sikhulldmokrdl beszéliink. A

gombhullam sikmetszete a kdrhullam, a sikhulldmé az Ggynevezett egyenes hullam.

A deformacié véges sebességgel terjed a kozegben. Ha a kdzeg homogén és izotrop,

akkor a sebesség az adott kdzegre jellemzd allando.



Szilard anyagokban nyir6- és nyomofesziiltségek egyarant ébredhetnek. A két fajta
fesziiltség két fajta hullamot gerjeszt az anyagban, melyeket az alakvaltozas és a zavar
terjedési iranya szerint kiilonboztetjik meg. Ha a részecskék elmozdulisa merdleges a
terjedési iranyra, transzgverzdlis vagy harant iranyu hullamrol beszéliink (1. dbra). Amikor a
kitérés és a terjedés iranya megegyezik, a hullamot longitudinalis vagy hosszmenti hullaimnak

nevezziik (2. dbra).
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2 é4bra. Longitudinalis hullam

Folyadékokban, gazokban, ahol a nyiréer6k elhanyagolhatok, csak térfogati
rugalmassag van, a deformaci® nyomasvaltozasban nyilvanul meg. llyen periodikus

nyomasvaltozas a hang is. Ezekben az anyagokban csak longitudinalis hullamok kelthetdk.
A hulldmokra jellemz6 mennyiségek:

e hulldmhossz

o jele: 1; hosszisdg dimenzioju, mértékegysége: [A] = m.
e amplitado

o jele: A; hosszlisdg dimenzioju, mértékegysége: [A] = m.
e periddusidd

o jele: T; id6 dimenzidju, mértékegysége: [T] = s.



o frekvencia
o jele: f (vagyv), dimenzidja id6 dimenzidjanak reciproka, mértékegysége:
f =Hz (Hertz) = 1/s.

A perioddusidé és a frekvencia kozotti ismert Gsszefligges:

~| -

f=

A hullamok leirasakor gyakran hasznaljuk a korfrekvenciat (jele: w; dimenzidja
megegyezik a frekvencidéval, mértékegysége: [w] = 1/s.), ami a frekvencidval a kovetkezd

Osszefliggésben all:
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3. abra. Kitérés — id6 grafikon
Periodikus hullamok

Altaldban nem egyszeri, hanem periodikus deforméacioval keltiink hullamokat. Ily
modon a hullamokat, mint térben és idében periodikus jelenséget tanulmanyozzuk. Ennek a
jelenségkornek jellemzo, specialis részét képzik az ugynevezett szinuszos hullamok. Fourier
tétele szerint: altalaban barmilyen f(t) periodikus folyamat (az f(t) figgvénynek eleget kell
tennie bizonyos matematikai kovetelményeknek), amelynek periodusa T (azaz T (# 0) az a
legkisebb 1d6koz, amelyre f(t+T) = f(t)), egyértelmiien eldallithaté olyan, megfeleld

amplitidokkal ¢és fazisallandokkal bir6 harmonikus rezgések 0Osszegeként, amelyek
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korfrekvenciai az adott f(t) rezgés korfrekvencidja (w = ?”) ¢s ennek egész szamu

tobbszordsei, igy barmilyen a feltételeknek megfeleld folyamat targyalhaté szinuszos

rezgések Osszegeként.

a
f) = 70 + Z(an cos nmt + b, sin nmt)
n=1
Az egyenlet jobb oldalan allo (altalaban) végtelen sok tagot tartalmazd Fourier-sor
an, by (ill.c,, v, ) egyiitthatoi (a Fourier-egyltthatok) matematikai Gton kiszdmithatok, az

alabbiak szerint:

T

ay = ;ff(t)dt

0

T
a = ;Jf(t) cos(jwt)dt
0

T
b = ;ff(t) sin(jwt)dt
0

ahol T a periodusidé.

Specialis esetekben bizonyos egyiitthatok zérusok lehetnek, a gyakorlatban pedig az
adott fliggvényt sokszor mar a sor elsd néhany tagjanak 6sszege elég jol megkozeliti. A sor
tagjait alkotd c, sin(nwt + y,) harmonikus rezgéseket részrezgésnek, ezek kozil az w
korfrekvenciajat alaprezgésnek, a tobbit |, felharmonikusoknak” nevezzik. Egy periodikus
fliggvénynek Fourier-sorba vald fejtését, vagyis az egyiitthatok meghatarozasat harmonikus
analizisnek nevezzik. Fontos megemliteni, hogy paros fliggvények (f(t) = f(—t)) Fourier-
soraban csak paros O0sszetevok, tehat csak koszinusz-fliggvények jelennek meg. A pdaratlan

fiiggvények (f (t) = —f(—t)) Fourier-soraban pedig csak szinusz-fliggvények szerepelnek.

Ha az f(t) fuggvény Fourier-soraban allo rezgések (mindig pozitivnak valaszthatd) c,
amplitadoit a fazisallandok figyelmen kiviil hagyasaval az n = 0,1,2,--- rendszdmoknal
felmérjiik, ez az abrazolas — az optikabol atvett elnevezéssel — az f(t) periodikus folyamat
(vonalas) spektruma vagy szinképe. A spektrum grafikus abrazolasa szemléletes képet ad
arrol, hogy a vizsgalt fliggvényben (jelben) az egyes frekvenciakomponensek milyen

erdsséggel szerepelnek.



Halado hullam

A térben valamerre elmozduld maximumhelyl hullamokat halado hullamoknak
nevezzilk. Az utobbiak térben ¢s idében egyarant valtozo kitérések jellemzik, amiket igy

irhatunk le (a hullimegyenlet megoldasaként adodik):
y = A(z,t) cos(wt — kz + @),

ahol A(z,t) az amplittddé burkologorbéje, k a hullamszam és ¢ a fazis. Komplex

formalizmusban a koszinuszos kifejezés atirhato az alabbi alakba:

ei(kx—a)t)

A hullam v sebességét megado formula:

Alléhullamok

Az egy helyben maradé6 maximumhelyi hullamokat dallohullamoknak nevezziik.
Mindkét végén szabad (példaul a kozépen befogott palca), illetve mindkét végén rogzitett

kotél esetén a hulldmhossz és a kotélhossz kozott fennall az
l = 2k)L
!
Osszefliggés, egyik végén szabad, masik végén rogzitett kotél esetén pedig az
A
l=Q2k+1)-
2k + D

Osszefliggés, akkor tartosan allohullamok jonnek 1étre, ahol k pozitiv egész. A kotélen tartdsan
lesznek nulla amplitdd6ja helyek, ezek a csomopontok, amelyek félhullamhosszanként
kovetik egymast, és az ugyancsak fél hulldmhossznyi tavolsdgonként kovetkeznek a
maximalis amplitudéji pontok, a duzzadohelyek. Halad6 hullamban minden pont azonos
amplitadoval és egy hullamhosszon beliil kiilonboz6 fazisban rezeg, allohullimban pedig az
amplitado fiigg a helytdl és félhulldimhosszon beliil minden pont azonos fazisban rezeg. Az
allohullamok kiilonbozo eseteit a 4.4bra mutatja. Adott hosszisagu kotélen, huron, radon stb.

tehat nem johet Iétre tetszOleges esetben allohullam, csak a fenti feltételek teljesiilése esetén.



Egzyvik vég szabad.
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4. adbra. Az allohullamok esetei

A rugalmas kozegekhez rendelhetiink ugynevezett sajdtfrekvenciat. Minden olyan
rezgésszamot, amely mellett a kézegben allohulldmok alakulhatnak ki, az illetd kozeg

sajatfrekvenciajanak nevezziik

Az imént elmondottak érvényesek a longitudinalis hullimokra is. Allohullamot
valésithatunk meg példaul csavarrugon, ha megfeleld frekvencidval rezgetjiik. A rugd mentén

helyben marad6 strtisédések és ritkulasok figyelhetok meg.

Az allohullamok leirhatok haladé hullamok interferencidjaként, mivel a végpontokrol

a hulldm visszaverddik €s igy a két iranyban halad6 hullamok interferenciat okoznak.

Az allohullamok kialakuldsa jellegzetes rezonancia jelenség. Ha a hullamforras
frekvenciajaval ,rahangolunk™ a kozeg valamely sajat rezgésszamara, allohullam jon létre.
Kis csillapodas esetén a visszaver6dések és a hullamforras rezget6 hatasanak eredményeként
egyre nagyobb amplitadéju allohullamokat kaptunk, és bekdvetkezhet a ,rezonancia-

katasztrofa™ is.

Rezgd lemezek is hasznalhatok hangforrasként (dob, cintanyér). Kisérleti tapasztalat
szerint a lemezeken szintén 4llohullamok alakulnak ki; a rogzitési helyektdl és attol fliggden,
hogy a vondval hol keltjik a hulldmot, a lemezre hintett homokszemcsék valtozatos

geometridju csomovonalak (nyugalmi helyek) mentén rendezddnek, melyek &brazolasa a

Chladni-féle pordbra. (Ernst CHLADNI (1756-1827) német fizikus.)

A sip hangjat vagy rezgd lemez, vagy a sip nyilasanal periodikusan levalod 6rvény kelti
(nyelvsip és ajaksip). Mindkét esetben a sip dobozdban levd levegdoszlopban jonnek létre
allohullamok. A zart sip egyik végén zart, a nyitott sip mindkét végén nyitott rezgd

levegdoszlopnak tekinthetd.



Csébe zart levegOben, gazban megvalosuld allohullamok bemutatasara szolgalo
klasszikus eszkoz az August KUNDT (1839-1894) német fizikusrdl elnevezett Kundt-csd (5.
abra). Az egyenletesen szétszort, kevés parafareszeléket tartalmazé tivegesdvet mindkét végén
ruddal ellatott dugattyt zar el. Ha az egyik dugattyu radjat papirral vagy kettévagott parafa
dugoval dorzsoljik, a radban longitudinalis hullamokat keltiink, amelyek a dugattya
kozvetitésével rezgésbe hozzdk a csObe zart gazoszlopot. A masik dugatty fimon
elmozditasaval elérhetd, hogy a cs6ben allohullamok alakuljanak ki, aminek eredményeként a
parafareszelék rendezddik, mikézben a legnagyobb amplitidéju helyeken a reszelék élénk
mozgast végez. A rad két végén (mint rogzitett végeken) csomépontok vannak. (Egyszeriibb a
kisérlet, ha a dugattyus hullamkelté rudat gumimembrannal helyettesitjiik, és hangforrasként

hanggeneratorral megszodlaltatott hangszorot hasznalunk.)

5.abra. Kundt-cso

Kundt-csoves kisérlet alkalmas a hang terjedési sebességének meghatarozasara
gazokban. A hangforras rezgésszamanak ismeretében, valamint a hullimhossz mérésével a

terjedési sebesség a

Up ang = Af

Osszefliggésbdl egyszerlien kiszamithaté. Kiilonb6zé gazokbeli terjedési sebességek
aranyanak meghatdrozdsdhoz a hangforras frekvencidjat sem kell ismerniink. Ha ugyanis a
kisérletet példaul levegdvel majd vilagitogazzal telt csdvel végezziik el, akkor rogzitett

rezgésszam mellett fennall a

A
A

arany. Feltéve, hogy c;ismert, 1;és A, mérése utan c, egyszertien adodik.

Konnyen és latvanyosan demonstralhatok az 4allohullamok a Heinrich RUBENS

(1865-1922) német fizikusrol elnevezett Rubens-csével (6. abra). A cs6é hossza mentén
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lyuksorral ellatott, egyik végén gumimembranos csdbe vilagitdgazt vezetiink, majd a lyuksor
mentén meggytjtjuk. Amig a membran elé tett hangszord nem szdl, a vizszintes csévon a
gazlangok magassaga egyenld. A hangforras frekvenciajanak valtoztatasaval elérhetd, hogy a
gazlangok magassaga periodikusan valtozzék a csé egyik végétdl a masikig. Tapasztalat
szerint a cs6 két végén és kozben A/2 kozonként minimumok alakulnak ki. A jelenség
magyarazata az, hogy a kisméretii lang ,érzékeny” a nyomadsingadozasra. A maximalis
nyomasvaltozas helyén, az ugynevezett nyomdasi duzzaddhelyeken ingadozik a legerdsebben,
s ha a lang elég kicsi, ki is alszik; az alland6 nyomdsu helyeken (nyomasi csomopontokban)
pedig valtozatlan magassagi marad. A nyomasi duzzadéhelyeket jelzi a legkisebb magassagu
lang. (A Kundt-csOben viszont ezeken a helyeken marad nyugalomban a reszelék, ezért
mozgasi csomopontoknak is nevezziik Oket, az allandd nyomasu helyeket pedig, ahol a

reszelék mozgasa a legnagyobb, mozgasi duzzadohelyeknek.)

6. abra. Rubens-cso

A hurhoz hasonléan a hangvillat is nyilassal ellatott dobozra szoktdk erdsiteni abbol a
celbdl, hogy az igy egyesitett hangforras nagyobb intenzitdssal sugarozza ki a hangenergiat. A
dobozt €és a benne levo levegdt a hangvilla rezgése gerjeszti. Ha a doboz hossza a hangvilla
altal kibocsatott hang hullimhosszanak negyedrészével, 1/4-gyel vagy ennek paratlan szama
tobbszorosével egyenld, akkor a levegdoszlop rezonal a primer hangforrassal, ilyenkor az

egyesitett hangforras a legnagyobb intenzitassal sz61

A hangvilla rezonatordobozit a lehetd legpontosabban ,ridhangoljak” a primer
hangforrds alapfrekvencidjara. A hangszerek testét viszont Ugy készitik, hogy egyetlen
rezgésszamra se kovetkezzék be rezonancia, mert a sok hang koziil a rezondldé hang sokkal
nagyobb hangerdvel szdlna. (Néha eléfordul, hogy példaul a radio, illetve a TV-késziilék

mély zenei hangokra ,,berezeg”, amitdl a zene ¢élvezhetetlenné valik.)

A rezgd levegboszlopok lehetséges hullimhosszai, illetve frekvencidi a kovetkezd

feltételeknek tesznek eleget:
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ha a levegdoszlop mindkét végén zart (Kundt-csé), illetve mindkét végén nyitott, és

41  Vhang Rk + 1)
T 2k+1 fu = 41 ’

k=12,

ha a levegboszlop egyik végén zart és a masik végén nyitott. A fenti formuldkban | a

levegboszlop hossza, vjq,, a hang terjedési sebessége a levegdben.
A hang terjedési sebessége gazokban

A terjedési sebességre, elméleti iton az adiabatikus folyamtokra hidrodinamikaban

tanultak alapjan, adodik, hogy: (Tehat csak a termodinamikai hdmérseklettdl fiigg.)

Vhang = |V M T.

A hang terjedési sebessége az elObbiek alapjan normal koriilmények kozott a

nyomastol fliggetlen, hdmérsékletfiiggése pedig:

, T
Vhang = Vo |1+ 5557E

ahol T a °C-ban megadott hdmérséklet, vy pedig a hang terjedési sebessége 0 °C-on (v, =

331,5 m/s). Erre a formulara j6 kozelitést ad az alabbi egyenlet:
m
Vhang = (vo +0,6xT) S

A hangsebesség meghatarozasanak két lehetséges modozata van:

A kozvetlen modszer: a hangsebességet a t id6 alatt megtett s Gtbol szamitjuk az

alabbi képlet alapjan (Mai technikédval igen pontos eredmény nyerhetd):

S
Vhang = 7

Ezen modszerrel torténd hangsebesség meghatarozas fizikatorténeti allomasai:

e 1660.Lofegyver torkolattiizével (firenzei akadémia)
e 1738.Két 4gyt torkolattiizével (parizsi akadémia), idémérésre masodperc ingat

hasznéltak és s = 29 km mellett vy,,,, = 337,18 m/s értéket kaptak 6 ° C-on
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e 1822.Laplace kérésére a Francia Tudomanyos Akadémia megismétli a kisérletet
normalértékek (0 °C és 760 Hgmm) mellett
e 1826.A hang vizben vald terjedésének elsd elfogadhatdé pontossagii mérése Genfi

tavon, vizbe siillyesztett harang és sztetoszkop felhasznalasaval (vy,qng = 1600 m/s).

A kozvetetett modszer a hang hulldmhosszanak ¢és frekvencidjanak mérésével a

hangsebesség igy adodik:

Vhang = Af
Ilyen kozvetett kisérleti modszer a Kundt-féle cso illetve a Quincke-féle interferenciacso.
Fourier transzformacio

A kiilonbozo jelek (folytonos és diszkrét) analizise soran fontos eszkdoz a Fourier
transzformacioé. A Fourier transzformacio linearis transzformacié, mely megfordithato. A
hanghullambo6l (amplitadd — 1d6) spektrumképet készit (amplitudd — id6) igy kevert hangok
analizise sordn is alkalmazzdk. A diszkrét Fourier transzformacié a mintavételezett jelekre
alkalmazhatd. A Fast Fourier Transform (FFT, gyors Fourier transzformacié) egy rendkiviil
hatékony algoritmus a diszkrét Fourier transzformacio illetve annak inverzének
végrehajtasahoz (2"egyenkoz{i minta esetén hasznalhato). A Fourier-sorba fejtés is egy fajta

Fourier transzformacio.

Jelolése:
§{f ()} = F(w)

Kiszamitasa:
F(w) = f f(e ™t dt
Inverzének kiszamitasa (normalt):
f@) = L f F(w)e™ dw
2T
Diszkrét Fourier transzformalt kiszamitasa:
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N-1 o
F, = ane‘v"" k=01, ,N—1
n=0

Méréstechnikai attekintés [4] [6] [7]

A mérés a jelenségekrdl vald ismeretek megszerzésének alapvetd modszere. A mérés
célja valamely mért mennyiséget jellemzd mérdszam nagysaganak, aranyanak meghatéarozasa.

Ehhez rogziteni kell a szamérték kifejezés€hez alapul vett mértékegységet.

A méréstechnikai eljarasok sorédn a kiils6 jeleket megfelelé formaban érzékeldkkel
(szenzor) begylijtjiik, a kapott jelet kondicionaljuk (jelatalakitas), majd ezt feldolgozzuk. A
feldolgozas altaldban gépi kornyezetben, szamitdgéppel, vagy céleszkdzzel torténik.
Sziikséges lehet még visszacsatolas biztositasa, beavatkozas is, melyhez szintén sziikséges a

képzett jel atalakitdsa, majd maga a beavatkozas (aktuator).

A hanggal kapcsolatos mérések menete a kovetkezo. A kiilsé jel a hang, ami
periodikus nyomasvaltozas. A hang kezelésénél alkalmazott szenzor a mikrofon, a hangot
kondicionalhatjuk. A kapott elektromos jel analog, viszont a feldolgozo egységek digitalisan
miikodnek ezért sziikséges a jel digitalizalasa. A digitalizalas analog-digitalis (A/D) konverter
felhasznalasaval torténik és két részbdl all: mintavételezés és kvantalas. Tobb fajta A/D
atalakitasi eljaras ismeretes, ezek mindegyike ,,adatvesztéssel”, mindségromlassal jar.

A mintavételezési frekvencia szabja meg, hogy egy masodperc alatt hanyszor mérjiik az
aktualis bemeneti jel fesziiltség értékét, és abrazoljuk szamként. A megfeleld mintavételezési
frekvencia kivalasztasakor érvényesiilnie kell a Nyquist-Shannon mintavételi elvnek, tehat a
mintavételezési frekvencianak nagyobbnak kell lennie, mint a jel sdvszélességének kétszerese,

megfeleld sziirés mellett.

A hangkeltés menete a kovetkezd. A megszolaltatni kivant hangminta egy szdmokbol
allo sorozat. Ezt a sorozatot D/A konverter segitségével analogga kell alakitanunk, mivel az
aktuatorunk, a hangszoro fesziiltségvezérelt. A beavatkozas a hang altal keltett

nyomasvaltozas formajaban jelentkezik.
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Mivel minden mérés rendelkezik hibaval, ezért ki kell térni a hibak szamitasara is. Az
ismertetendd méréseknél a mért értékek irodalmi értéktdl vald relativ hibaja, illetve szorasa
keriil alkalmazasra:

Um ért,i ’
)

Qi=|1—

Viroda lmi

_ Z(vmért,i - vmért)z
o= )
n—1

ahol v,,¢¢; a kapott hangsebesség, Vi oqam: a hangsebesség homérséklettdl valo fiiggése

alapjan szamolt hang terjedési sebess€g, V,, & a mért hangsebességek atlaga.
Virtualis meréstechnika

Korunk fejlett szadmitastechnikai tuddsa, illetve a szadmitégépek mindenki altali
elérhetdsége lehetdveé teszi a méréstechnika virtualisan torténd kezelését, illetve a virtualis
méréstechnika elterjedését. A mérésekhez kapcsolédd feladatokat (mint az adatgyiijtés,
adatkonverzid, szamitasok, megjelenités) szamitdogéppel végezhetjiik. Olyan mérdeszkozoket
készithetiink, melyek jelentds része a szoftveresen megvaldsitott, mégis valodi méréseket
végezhetiink. Mivel a méromiiszerbe ,,belelathatunk”, konnyen moédosithatunk rajta, tobb
miszert is kiilonb6z6 kisérleti elrendezésbe helyezhetiink hatékony eszkoz 4ll

rendelkezéstunkre.

Nem elhanyagoland6 szempont, hogy a miszerek szoftveres megvaldsitasa illetve
modositasa lényegesen gazdasagosabb, mint az olykor igencsak draga ¢és érzékeny

méromuszerek beszerzése illetve modositasa.

A mai virtudlis méréstechnikai rendszerek nagyszamu elére megvalositott
részegységgel rendelkeznek, melyek szinte korlatlanul kombinalhatdak, igy rendkiviil

valtozatos feladatok elvégzésére alkalmasak.

Természetesen a kiilsd jelek érzékeléséhez szenzorok; és a legtobbszor analdg jelek
szamitogép altal feldolgozhato digitalis jelekké torténd atalakitdsdhoz (és viszont) A/D (D/A)

konverterek sziikségesek. Ezek alkotjdk a miiszereink valosagos, hardver részét.

A méréstechnikai rendszerek lehetdséget adnak szimulaciok lefuttatdsara is, igy akar

teljesen virtudlisan is végrehajthatunk méréseket, igy eréforrasokat és iddt takarithatunk meg
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komplex rendszerek tervezésénél, mivel nem sziikséges minden egyes valtoztatas fizikai

kivitelezése, hanem minden 6sszeallitas tesztelheto virtualis modon is.
LabVIEW

A LabVIEW a National Instruments virtualis méréstechnikai programcsomagja. A
komplex fejlesztéi kornyezet fejlesztése 1986-ban kezdddott, mar tobb mint 20 éve tart. A
szoftver grafikus programozasi kornyezetet biztosit kifinomult mérések, tesztek, vezérlések
megvalositasahoz. A grafikus kornyezetben konnyen értelmezhetd ikonok és huzalozas
segitségével folyamatabra jelleggel lehet felépiteni a kivant 6sszeallitasokat. A LabVIEW-hoz
tobb ezer féle hardver kiegészitd csatolhato. A szoftver tobb szaz beépitett
fliggvénykonyvtarral (built-in  library) rendelkezik, igy konnyen hasznalhatdo alap

épitdegységekkel rendelkezik, tobbek kozott az adatfeldolgozas és megjelenités teriiletén is.

A rendszerrel készitheté allomanyokat Virtual Isntrument-nek (tovabbiakban VI)
nevezziik. Lehetdség nyilik ismétlddd feladatok kiilon VI-ben torténd megvalositdsara, melyet
késobbi Osszeallitasainkba beagyazhatunk (subVI), ezzel jelentésen megndvelve az
attekinthetdséget. A programcsomag altal kinalt épitdegységek is ilyen beagyazott virtualis
miiszerek. A LabVIEW 8-as verziojaban megjelentek a gyors (Express) VI-k, melyek tobb VI

egyesitésébol, leegyszertsitésébdl képzddtek, ezzel egyszerlisitve a programozast.

A LabVIEW tovabb bdvithetd kiilonb6zd kapcsolhatd eszk6zok lekezelését végzo

meghajtd programok, kiegészitd lehetoségek telepitésével.

A program rendkiviil széles példaprogram és oktatoprogram valasztékkal rendelkezik,
ami Iényegesen megkoOnnyiti a hasznalatdnak, programozasanak elsajatitasat, Otletek

meritését.

A VI-k két 16 feliilettel rendelkeznek: a Front Panel illetve a Block Diagram. A Front
Panel-en az elemek harom csaladja helyezhetd el: vezérld elemek (Control), kijelzé elemek
(Indicator) és dekoracido (Decoration). A vezérld elemek a program bemenetei, értékiik
manudlisan allithat6. A kijelzd elemek a program kimenetei, értékiiket a program futasa
hatarozza meg. A Front Panel fontos eszkoztara a vezérlés eszkoztar (Controls Palette) innen
valaszthatunk az elhelyezhetd elemek koziil. A Block Diagram a VI belsejét, programjat
mutatja. Itt torténik a grafikus programozéis. A beépitett fliggvényeket és eljarasokat a
fliggvény eszkoztarban (Functions Palette) talaljuk. A mindkét feliileten elérhetd eszkoz

eszkoztar (Tools Palette) segitségével formazhatjuk egységeinket, illetve probdkat (Probe)
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illetve toréspontokat (Breakpoint) helyezhetiink el. Az utobbi két egységnek jelentds szerepe
van a program mitkodési rendellenességeinek vizsgalatakor, illetve nagyon hasznos segitséget
nyUjtanak a programozds soran. A probaval valtozok aktudlis értékei irathatjuk ki, a

torésponttal megéallithatjuk a program futasat, hibakeresés (Debug) céljabol.

A program valtozoéit kijelzd, vezérld elemek és konstansok forméjaban tudjuk kezelni.
Ilyen elemeket, mind a Front Panelen mind a Block Diagramon elhelyezhetiink. Egy ki- vagy
bemeneti valtozora kattintva a meniisorbdl kivalaszthatjuk, hogy milyen tipust szeretnénk
létrehozni (Create). Fontos megemliteni a kezd6értékek beallitdsat, amivel sokkal

konnyedebbé tehetd a felhasznalas.

A valtozok, mint minden programozasi nyelvben kiilonb6zé tipusokkal
rendelkezhetnek. A LabVIEW a valtozokat kiilonbozé szinekkel kezeli. A felhasznalt tipusok

a kovetkezoek:

e numerikus (numeric): deklaraciotol fiiggden lehet egész (integer), dupla (double) stb..
Jel: vékony huzal, egész — kék, dupla — narancs.

e tomb (array): megfeleld tipusu numerikus elemek tombje. Jel: vastag huzal.

e hulldm (waveform): LabView beépitett hullamformaja. Jel: vastag kék-fehér huzal.

e fiirt (cluster): kiilonb6zd tipusu valtozok csoportja. Jel: vastag szines-fehér huzal,
tipusfiiggd.

e Jlogikai (boolean): logikai valtozo. Jel: pontokbol 4ll6 z6ld huzal

A LabView minden eseményt ellat egy idobélyeggel (Time Stamp), amik hasznalata a pontos
1d6zitések miatt elkeriilhetetlen. A hibak lekezeléséhez hasznos segitséget nyujt a hiba (Error)
tipus, ami hibaazonositot, illetve teljes kidolgozottsdg mellett hibainformaciokat tartalmaz (A

LabView szoveg tipusu valtozdja a szoveg (String.).

Minden mérésnél a kiilsé jelet be kell gylijteni, kondiciondlni kell, legtobb esetben
digitalizalni, melyet kiilonb6z6 adatgyiijté (DAQ: Data Acquisition) egységgel kell elvégezni.
A DAQ begylijti az adatokat és tovabbitja azokat a LaBVIEW felé. DAQ kartyakat tobb cég
is gyart illetve készithetéek sajat magunk altal is, vagy felhasznalhatjuk DAQ-nak a
szamitogép egyes egységeit is, igy példaul a hangkartyat.

Hangkartya
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A hangkartya a szamitogép hangformatumu ki- és bemeneti portja. A hangkartya
olyan bovitékartya, mely hangot ad Ki, illetve fogad a programok utasitasanak megfeleléen. A
hangkartya végzi a bejovo elektromos jelek feldolgozasat, a programozas altal megkovetelt
hangmintak elektromos jellé torténd alakitasat. A kartyak legfontosabb jellemzdi a
mintavételezési frekvencia (sampling rate) és a D/A és A/D konverterének felbontésa (bit
rate). Az eszk6zok fejlédésének koszonhetden nagyon sok funkcidval birnak (szintetizatorok,

tobbcsatornas hang, karaoke mod stb.). Csatlakozo feliiletiik altalaban az alabbi részekbdl all:

e Line In: erdsitetlen bemenet, a hangkartya {6 inputja
e Microphone In: a mikrofon erdsitett bemenete
e Line Out: erdsitetlen kimenet erdsitdkhdz torténd csatolashoz

e Headphone Out: erdsitett kimenet, pl.: fejhallgaté csatlakoztatasara

A tobbcsatornas hangzasokhoz, ezeken a csatlakozokon kiviil més csatlakozokkal is
rendelkezhetnek, illetve at tudjak konfiguralni ezen csatlakozokat a programoknak

megfelelden.

A hangkartyakat hasznalhatjuk LabVIEWban DAQ megvalositasaként is, mivel
képesek elektromos jelbol mintavételezésre, illetve elektromos jelek kiadasara. Mivel
manapsag minden szamitogépben talalhat6 legalabb alaplapra integralt hangkartya,

kézenfekvé megoldas a hangkartyak adatgytijtésre torténd alkalmazasa.

Hangsebesség mérése LabVIEW szoftverrel
A Kundt-cs6 megvaloésitasa [6] [7]

A korabban mar ismertetett Kund-csdves hang terjedési sebesség mérést a LabVIEW

kornyezetben az aldbbiak szerint valositottam meg.

A mindkét végén zart Kundt-csOben (rezonator) jellemzd frekvencidju allohullamok
alakulnak ki. Az allohullamok a rendszerre jellemz6 alaphangbol és annak felharmonikusaibol
allnak. Egy folytonos jelb6l Fourier transzformacidé segitségével abrazolhatjuk illetve
szamithatjuk a jelet Osszetevé rezgések frekvenciajat. Minden rezonatorhosszhoz
meghatarozott frekvenciaérték tartozik. Az allohullamok kialakulasanak feltételébdl az alabbi

Osszefliggéseket kapjuk a hang terjedési sebességére Kundt-cso esetén:
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e Mindkét végén zart illetve nyitott csé esetében:

_2Lxf,

vhang - n )

e Egyik végén zart esetben:
2L * f,

Vhang = @ ’

mindkét esetben vpq,, a hangsebesség, L a rezonator hossza, f, az adott felharmonikushoz

tartozo frekvenciaérték, n a vizsgalt felharmonikus sorszama (az alaphangnal n=1).

A Kundt-cs6 klasszikus kisérleti felhasznalasanal, vagy a rezonator hosszat, vagy a
gerjesztd hang frekvencidjat tudjuk valtoztatni a hang terjedési sebességének
meghatarozasdhoz. Az altalam vazolt LabVIEW program megszdlald hangként fehérzajt
hasznal, mivel az a hangtechnikaban hasznalatos véletlenszer(i frekvenciaju zaj, amire igaz,
hogy a teljes vizsgalt frekvenciatartomanyon a hangnyomasszintje alland6. Ezaltal a

rezonatorcsO a fehérzajbol , kivalasztja” azokat a frekvencidkat, amiken rezonal.
Sziikséges eszkdzok

1. hangszoro: Kisérleti tapasztalataim alapjan elegend6 egy erdsité nélkiili hangszoro is,
mivel a hangkartya fejhallgaté kimenete kelloen meg tudja hajtani. Jelen esetben egy
szamitogépes hangszoro (PC speaker) erdsitetlen fele kertilt beépitésre.

2. mikrofon: Barmilyen mikrofon megfelel, ligyelni kell az elhelyezésre, hogy pontosan
a csO végéhez essen.

3. rezondatorcsO: Jelen esetben ez egy 500/40-es PVC lefolyocsd, melynek toldalék oldala
le lett firészelve, hogy mindenhol azonos keresztmetszetii legyen, illetve a hangszoro

és a mikrofon illesztése miatt. Ennek hossza 50 cm.

A kisérletsorozat kivitelezésekor a mindkét végén zart eljaras keriilt alkalmazasra.
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Front Panel

Mint minden LabVIEW alkalmazasban, itt is a Front Panelen talalhatoak a beallitasi
lehetéségek, illetve a kijelzések. Megtalalhaté itt minden a Block Diagram ismertetésénél
megemlitett kijelzd és bedllitasi lehetoség. A bejové hangmintat, a spektrumot, a mozgo
kozepek moddszerének alavett spektrumot grafikusan abrazolva latjuk. A végeredményeket
(hangsebességek, relativ hibak) tombként abrazolom, illetve megjelenitem a kapott
hangsebességek atlagértékét. Bal oldalon feliil és kozépen talalhatoak a beallitasi lehetdségek,

jobb alul torténik az eredmények kiirasa.

Block diagram

A block diagramon az attekinthetdség miatt subVI-ket hasznalok.
fehérzaj teljes subVI

Ezt a subVI-t kétszintli subVI-ként valositottam meg annak demonstralasara, hogy VI-

ket (és subVI-ket) egymasba tudunk agyazni.
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[Mintavételezés idétartama (s)]

Fehérza) amplitada) [Fehérza) (SubVD ]

st

7 abra. fehérzaj teljes subVI block diagramja
Bementei:

e Minatvételezés idGtartama (s): double
e Mintavételezési frekvencia (Hz): double

e fehérzaj amplitado: double

Kimenetei:

e fehérzaj info: cluster, mely tartalmazza a megszoélaltatott fehérzaj mintavételezési

frekvenciajat, illetve a mintak szamat a hanghullamban
Leiras:

Megszolaltatja a sziikséges fehérzajt, a bemeneti paramétereknek megfelelden.
fehérzaj subVI

Ez a VI van beagyazva a fehérzaj teljes subVI-be.
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Play Waveform

Data
* Device
* Error in

ehérzaj amplitidad
| armp

error out *

8. abra fehérzaj subVI block diagramja
Bementei:
e sampling info: cluster, mely tartalmazza a megszoélaltatott fehérzaj mintavételezési

frekvenciajat, illetve a mintak szdmat a hanghullamban

o fehérzaj amplitado: double, altalaban értéke 1.
Kimenetei:
e hangkartyan keresztiil megszolaltatott hang
Leiras:
Két egységbdl all:

e A Play Waveform express vi megszoélaltat a kivalasztott eszkdzon (Device bemenet)

egy hullamot (Data bemenet)

e Az Uniform White Noise Waveform egy, bemeneti paramétereknek megfeleld

fehérzaj hullamot allit el

mintavételezés subVI
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[Levagas kezdete ()]

& ||

Extract Portion
|I"-.'1ir1ta~.réte|ezé5i frekvencia {Hz:ll Acquire Sound of Signal
a Data = Signals
; Iﬁ_za[:, errar out ¥ -

v F(Channels Section ¥
f Device Section

¥

FError in (no errci m
]

¥ Rezolution (bits)
L3

9. abra mintavételezés subV1 block diagramja

Bementei:

e Levagas kezdete (s): double, késObb targyalt okok miatt a felvett hangminta kezdetérol
egy bizonyos darabot le kell vagni, ezt a méretet adja meg. Ertéke altalaban 1.
e Minatvételezés idGtartama (s): double

e Mintavételezési frekvencia (Hz): double

Kimenetei:

e dinamikus adat tipusu hangminta, a felvett hang
Leiras:
Két egységbol all:
e Az Acquire Sound express vi megadott hossziisagu és mintavételezési frekvenciajh

hanghulldmot rogzit a hangkartya bementérol.

e Az Extract Portion of Signal vi levagja (a beallitaisnak megfelelden) a hangminta

elejét.

A mintavételezés soran készitett hullamot a Bejovd hang grafikon felhasznalasaval
abrazoljuk, majd tipuskonverzidt hajtunk rajta végre, mivel a kovetkezd részegységnek az
FFT Power Spectrumnak hulldimforma (waveform) tipust a bemenete. Ez a vi végzi a gyors

Fourier transzformaciot, a bedllitdsainak megfeleléen. A spektrumot abrazolva kidertiil, hogy
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ez a spektrum a feladat megoldasahoz thlzottan zajos, mint az abra is mutatja. A spektrumon
lathato alakzat csucsaindl talalhatéoak a felharmonikusok frekvenciaértékei. Ezen értékeket
kinyerhetjiik interaktiv formaban, amennyiben 1étrehozunk egy kurzort és annak helyzetébdl

meghatarozzuk a frekvencidt (tehdt a kurzorral rd kell menniink a csucsra). Csticskereséssel

sokkal stilusosabb megoldas nytjthato.

Spektrum

(FFT - (Peak)) ERVEN

amplitidé

-I o I "_mT-“ o I I = I I- - “_Tl_-” } 1 . -—‘hlh I
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Frequency

10. abra. A kondicionalatlan spektrum

Ezen probléma kikiiszobdlésére a mozgd kozepek moddszere keriilt felhasznalasra. A
modszer lényege, hogy az n-edik pontot az elétte 1€évé N darab érték atlagdnak vessziik.
Természetesen le kell kezelni azt az esetet, amikor a vizsgalt elem sorszama kisebb, mint N,
ilyenkor n darab pontot kell venni. Megvalositasa: a Fourier transzformator kimeneti cluster-
¢t szét kell bontani alkotdira (ezt végzi az Unbundle by Name eszkoz), majd a pontok

koordinatait tartalmazé array-t atalakitjuk a mozgo kozepek modszerével.

mozgo kozép subVl

M
BiEE]
I3
[~
11. abra mozgo kozép subVI block diagramja
Bementei:
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e bemeneti tomb

e N:amoddszer finomsaga

Kimenetei:
[ ]

kimeneti tomb

Leiras:

Megvaldsitja a mozgd kdzepek modszerét. Felhasznalasra keriil egy FOR ciklus,

melynek lépésszama a bemeneti tomb mérete. az n<N eset lekezelésére egy CASE struktarat
tartalmaz. (FALSE allapothoz tartoz6 képét a 12. abra mutatja.)

12. dbra. A mozg6 kozép modszer CASE strukturaja FALSE allapotban

Az eredmény megtekintésé¢hez 0sszerakjuk a hullam cluster-ét. (tartalma: f0: kezdo
frekvencia, df: frekvencia Iépéshossz, magnitude: a pontok.)

Spektrum - Mozgd kézép

(FFT - (Peak)) IRV

amplitddd

I 1
600 800 1000

1 1 ] 1 1 1 ] ]
1200 1600 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Frequency

13. abra. A mozgd kdzepek modszerének végeredménye

A két dbra sszevetése alapjan megallapithatjuk, hogy a mozg6 kozepek modszerének

felhasznalasaval sokkal konnyebben kezelhetd jelalakot kapunk, de észrevehetjiik, hogy a

csucsok eltolodtak a pozitiv irdnyba, igy magasabb frekvenciaértékeket és ezaltal magasabb
végeredményeket fogunk kapni.
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A kondicionalt tombiinket most mar alavethetjiikk a csucskeresésnek (Peak Detector).
A Peak Detector hasznalatdhoz be kell allitani a megfeleld mikodéshez sziikséges
kiiszobértéket (treshold), illetve szélességet (width) (megadja, hogy hany pontot hasznaljon a
kozelitéshez). Ennek megkonnyitésére elhelyeztem egy kijelzést arr6l, hogy hany csticsot
talalt a miiszer. Akkor kozelitiink a j6 eredményhez, ha ezen csicsok szama, tapasztalatom
szerint, 13 — 14 korili. 3 masodperces 44 kHz-es mintavételezés mellett jo értéknek adodott a
szélességre 16, mig a kiiszobértékre 0,0001. Mind a kiiszobérték, mind a szélesség
novelésével csokkenthetd a taldlatok szdma. Kiiszobértéket és szélességet csak ugy szabad
beallitani, hogy minden csucs szerepeljen a talalatok kozott. (Ezt késobb ellendrizhetjiik a
kiszamitott terjedési sebességeknél). Fontos, hogy csak akkor tekinthetd jonak a beallitasokat,
hogy ha egyetlen csticshoz, csak egyetlen frekvenciaértéket tudunk kapcsolni. A
tovabbiakban, a hangsebesség kiszamitasakor csak akkor kapunk jo értéket, ha ezen feltétel

teljestil.

A csucskeresés eredményeként kapott tombot felszorozzuk a frekvencia felosztas
finomsagaval igy megkapjuk a frekvencidk tombjét, melyet a hangsebesség szamitas vi-ba

tovabbitunk.

hangsebesség szamitas vi

[Rezonator hossza (m)|

[i][1z= -
B
@
k

14. 4bra hangsebesség szamitas subV1 block diagramja

Bementei:

e bemeneti tomb
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e Rezonator hossza

Kimenetei:

e kimeneti tomb
Leiras:

Az alabbi Osszefliggést valositja meg a kapott frekvenciaértékek tombjének minden

elemén:

2L+ fy

vhang - n ,

ahol vj4n, a hangsebesség, L a rezonator hossza, f, az adott felharmonikushoz tartozé

frekvenciaérték, n a vizsgalt felharmonikus sorszama (az alaphangnal n=1).

Ez alapjan lathat6 valdjaban, hogy miért van arra sziikség, hogy minden csucsot
megtalaljunk, illetve minden csucshoz csak egy értéket rendeljiink a csucskeresés soran. Az

eredmények a varttdl vald 1ényeges eltérése jelzi, hogy nem megfeleld valamely beallitas.

relativ hiba subVI

=
ful
3
g
o

15. abra relativ hiba subVI block diagramja
Bementei:

e bemeneti tomb

e irodalmi érték: a hang terjedési sebességének irodalmi értéke

Kimenetei:

e kimeneti tomb
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Leiras:
Relativ hibaszamitast végez a kapott hangsebességek tombjén.

irodalmi érték subVl

|Hangsehe55ég 0 ‘C-u:un|

3315

Hdmérseklet (°C)

iz I> I:‘b' I>

273,15

16. abra irodalmi érték subV1 block diagramja
Bementei:
e Homérséklet

Kimenetei:
e irodalmi érték: a hang terjedési sebességének irodalmi értéke
Leiras:
Kiszamitja a hangsebességet megadott hdmérsékleten.

Tovabbi lehetéségként terveztem egy ellendrzé (ellenérzés subVI) subVI-t, amelyik
logikai értékek alapjan vezérelt lampakkal jelzi, hogy a kapott frekvencia tomb megfelel-e,

tehat minden cstcsot tartalmaz és minden csticsot csak egyszer tartalmazza.

Az egész VI egy UNTIL ciklusba van bedgyazva, mely a STOP gomb megnyomasaig
fut, igy lehetdség nyilik arra, hogy az adott beallitdsokkal tobbszor is lefuttassuk a mérést,
amire sziikség is van, mivel a nem egybd6l allnak be a helyes értékek. Azt, hogy hany mérés

futott le a mérésszam kijelzo jelzi.
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Meérési eredmények

3 masodperces 44000 Hz-es mintavételezés, mozgod N = 200, width = 16, threshold =

100,00u.
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Mint lathatd az eredmény anndl kozelebb esik a varthoz, minél magasabb a
felharmonikus sorszdma. Az alaphang adja a legrosszabb eredményt. Az a tény, hogy minden
esetben az irodalmi értéknél magasabb értéket kapunk magyardzhaté azzal, hogy mint mar

emlitettem, a mozg6 atlagolas eltolja a frekvenciakat a pozitiv irdnyba.

Csak a mintavételezési frekvencia felezésével kapott eredmények:

1 412,652 422,002 411,775
2 372,655 373,691 374,126
3 365,583 365,97 368,932
4 360,553 360,414 360,669
5 358,047 360,013 358,741
6 356,083 357,419 357,145
7 355,313
8 354,627
9
10
atlag 370,93 368,68 371,90
relativ
hiba 8,01% 7,36% 8,29%
SZOras 21,29 22,43 20,60
Hibaforrdsok

A kisérlet sokszori lefuttatdsa soran, illetve a fejlesztési munka alatt tobb hibaforras is

felszinre kertlt.

A csO lezarasa kritikus kérdés, mivel ha nincsen jol lezarva mindkét végén, akkor a
hangsebesség meghatdrozdsdhoz hasznalt képlet érvényét veszti és rossz eredményeket
kapunk. Ennél fontosabb és szembetlindbb okozata a rossz lezarasnak a felvett hangminta

ezaltal a spektrum mindségének romlésa.

Az eszkdzok mindsége is hibaforras, mivel tobb hangszordval és mikrofonnal is

kiprobaltam a kisérletet jelentds kiilonbségek észlelhetdk. Erdsitett hangszorot tartalmazo
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hangszoroval a jelalak sokkal zajosabb, igy a spektrum sem lesz olyan szép. Kétfajta
mikrofont probaltam ki megfelelden rogzitve. A ,,komolyabb” tipus egy csak 6nallé mikrofon
volt. Ezzel torténd kisérletezés soran kideriilt, hogy mivel dinamikus szlirést tartalmaz
joforman hasznalhatatlan a feladat megolddsahoz. A masik mikrofon egy chatpack

mikrofonja, mely tokéletesen bevalt.

A mintavételezési frekvencia, mint kidertilt, is befolyassal van az eredményekre. minél
magasabb a ez a frekvencia, annal jobb jeleket kapunk, igy ajanlatos a maximum (44100 Hz)

kornyékére allitani.

Az elektronikus mérések alland6d problémajaba, a halozati fesziiltség 50 Hz-ébe is
beleiitkoztem. Nem megfeleld helyen (a szoba csillarjanak felkapcsolt allapotaban!), illetve a
kisérletezéshez hasznalt hordozhatd szamitogép tapegységrol torténd lizemeltetése mellett
megjelent egy csucs az 50 Hz koriili tartomanyban, melyet természetesen a mozgd kozép

eljarasa kvazi négyszogjellé alakitott.

Hibaforrds szintén a mozgd kozepek eljardsa is, kivel pozitiv iranyban eltolta a
csucsokat, igy magasabb értékeket kapunk a frekvencidkra, illetve a hang terjedési

sebességére.

|ddfiiggés az dallohullamok kialakulasdanal

Az allohullamok kialakulasahoz idére van sziikség. A pontosabb mérés céljabol ezért
lett elhelyezve a bejovo hang elejének levagasara alkalmas eszkdz a programba. Vizsgalhat6 a
levagott darab hangminta, meghatarozhatd, hogy melyik id6pillanattol kezdve kapunk

megfeleld jelet.

Mindenképpen 1d6 sziikségeltetik ahhoz, hogy a hangsz6robdl a hang eljusson a csé
masik végéig, ott a lezart végrdl visszaverddjon és interferencidt okozzon a szembdl érkezd
hulldmokkal és kialakuljanak az 4llohullamok. Ez minimélisan, a kisérleti osszeallitdsban 0,5

m/ a hangsebesség.

Figyelembe kell venni, hogy a generalt fehérzaj is matematikai eljarasok alapjan

szimulal egy olyan hangot, aminek minden frekvencian azonos az amplitudoja.

Kisérleti tapasztalat alapjan, a megfelelden beéllitott hatarértékek mellett is tobb ciklus

lefutasara van sziikség, ahhoz, hogy a talalt frekvenciak, tehat az éles csucsok szama, bealljon
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¢s megfeleld végeredményeket kapjunk. 3 masodperces 44000 Hz-es mintavételezésnél

altalaban le kell futnia 5-6 mérésnek ahhoz, hogy a csticsok szama bealljon egy fix értékre.

Szintén hibaforrds a notebook igen hangos ventillaitora, mivel a hangszéréhoz
csatlakozo kabel rovidsége miatt nem volt lehetséges a rezonatorcsé eltavolitdsa a késziilék

kozelébol.

Kovetkeztetések

A lefolytatott kisérletsorozatot és fejlesztomunkat sikeresnek és hasznosnak tartom.
Sikeriilt elfogadhat6 pontossdggal meghatarozni a hang terjedési sebességét levegdben.
Fontos, hogy mindezt egyszer(i, mindenki szaimara elérhet6 és megfizethetd eszkozokkel
sikeriilt kivitelezni. A LabVIEW rendkiviil sok lehetdséggel rendelkezik, melyek toredékét

kellett felhasznalni a feladat megvalositasahoz.

A hang terjedési sebességének LabVIEW-val tamogatott meghatdrozasaban sok
tovabbi lehetOség rejlik. A részletesen targyalt zart rezonatoros elrendezés alkalmas mas gaz
halmazallapoti kdzegek vizsgalatara is, illetve némileg atépitve, megfelelden lezarva
alkalmasnak bizonyulhat annak igazolasara is, hogy a hang terjedési sebessége fliggetlen a

kozeget alkotd gdz nyomasatol, tilnyomas illetve evakuacid felhasznalasaval.

A harom csak részlegesen vazolt példa kivitelezése is mas €s mas teriileteket érint a
LabVIEW-ban, illetve ezek j6 példak lehetnek a hangsebesség kdzvetlen médon torténd
meghatarozasara, mig a részletesen targyalt megoldas kozvetett hangsebesség meghatarozasi

eljaras.

Egyéb modszerek

Hangsebesség mérés hangfallal és mikrofonnal, a kibocsajtas és az észlelés kozotti

idokiillonbség mérésével

Egy elég egyszerli modszerrel is meghatarozhat6 a hang terjedési sebessége. A kisérlet
hangszorot és mikrofont haszndl. Az egyszerliség kedvéért egy hangkartya mikodteti a

hangszorot és gyljti az adatokat. Megszolaltatunk egy hangot ugyanakkor elinditunk egy
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hangminta felvevd egységet és megmérjiik, hogy mekkora iddkiilonbség mérhetd a keltés és

az észlelés kozott.

Mivel a szamitogépben, a hangkartydhoz illetve a mikrofonhoz vezetd kébelekben az
elektromos jelek terjedési sebessége joval nagyobb, mint a hang terjedési sebessége, ezért az

ezekbdl adodo idokiilonbségtol eltekinthetiink.
Sziikséges eszkozok

4. er6sitett szamitogép hangfal (PC speaker)
5. egyszerl szamitogéphez kothetd mikrofon (chatpack)

6. mérdszalag
Kisérleti 6sszeallitas

1. Az erdsitett hangfalat csatlakoztatjuk a szamitogép hangkartyaja fejhallgatd
kimenetére

2. A mikrofont csatlakoztatjuk a hangkartya mikrofon bemenetére

3. Elhelyezziikk a hangfalat egyvonalban a mikrofonnal, kb. egyharmad méternyire,

meghatarozott tavolsagra (1)

A LabView VI:
1. Pontosan meghatarozott id3pillanatban (t,) kibocsajt egy hangot
2. Meghatarozza, hogy a bemeneten mikor érkezik be a kibocsajtott hang (t)
3. Kiszamitja az idékiilonbséget (dt =t — t;)
4. Meghatirozza a hang terjedési sebességét (v = 1/dt).

Hangsebesség mérés a sztereo hatas alapjan

Ebben a kisérleti elrendezésben a hangszoropar hangsugarzoit elhelyezziik egymastol
koriilbeliil 50 cm tavolsagra, veliik szemben pedig egy mikrofont helyeziink el.

Sztereo hang keltésénél a két csatornan (bal-jobb) kiilonb6z6 hangot szolaltatunk meg.
Jelen esetben pl. a bal csatornan olyan meghatarozott hossziisagu hangot, amely a felétdl 0
amplitadoji, a jobb csatorndn pedig egy olyan ugyanilyen hossziisag hangot, aminek az elsd
fele 0 amplitadoju és a masik fele ettdl kiilonbozo.
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A mikrofonnal felvett hangon korrelacioszamitasi eljarast végziink (felhasznalva a
LabVIEW beépitett cross-correlation VI-jat) a két hangszorobol érkezo jelek
idokiilonbségének meghatarozasara.

Sziikséges eszkozok

1. erdsitett szamitogép hangfal (PC speaker)
2. egyszerli szamitogéphez kothetd mikrofon

3. mérbszalag

A LabView VI:

1. Megszolaltatja a hangmintat, felveszi a kisugéarzott hangot
2. A bejové hangmintan korrelacios szamitast végez, hogy meghatarozza a két jel
1dokiilonbségét.

3. Meghatarozza a hangsebességet ((hangfalak tavolsaga)/(idokiilonbség))

Hangsebesség mérése két mikrofon felhasznalasaval

A két mikrofont koriilbeliil egy méter tavolsagra elhelyezziik egymastol. Az egyik
mikrofon kozelében hangot keltiink (pl. két ceruza Osszeiitésével), és a két mikrofon altal
felvett hangmintdk kezdetének iddkiilonbsége megadja, hogy mennyi id6 alatt tette meg a

hang a két mikrofon kozotti tavolsagot.

Mivel a hang joforman gombhullamként terjed, ezért a kdzelebbi mikrofon felvétele
sokkal hangosabb lesz, ez egy cs6 hasznalataval, mely ,tereli a hangot” a masik mikrofon
felé, a hangot a cs6 egyik végén keltjiik, kdzelében van az egyik mikrofon, a masik mikrofon

a csO masik végén van.

A legtobb hangkartydn 1évé mikrofon bemenet egycsatornds (mono) ezért a két
mikrofont ugy tudjuk csatlakoztatni, hogy egy jack Y toldo segitségével a két jelet kozositjiik,
igy megkapjuk a két mikrofon altal felvett hang Osszegét. (A sztereo Line In bemenet

meghajtasdhoz a mikrofonok nem elég erdsek.)

Megfeleléen rovid hangkeltés esetén (rovidebb, mint ami sziikséges a csé hosszanak
hang altali megtételéhez) a kiilonbség mérhetd lesz. A csdé befutasanak ideje koriilbeliil 3 ms,

44100 Hz-es mintavételezés mellett egy sample hossza 0,023 ms, igy 3 ms alatt koriilbeliil
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385 mintat vesziink, tehat 100 mintanyi, koriilbeliil 2,3 ms-os impulzusra van sziikségiink,

amit ismételhetiink kortlbeliil 5 ms-onként.

Sziikséges eszkozok:

1. két mikrofon
2. Y jack dugo

3. kb. 1 méter hosszu csO

A LabView VI:

1. Generalja a sziiksége hangot

2. Felveszi a mikrofonok altal keltett jelet

3. Kiszamolja a két felvett jel kozotti idokiilonbséget (pl. megkeresi a két hullam

maximumat és azok idokiilonbségét hasznalja

4. Meghatarozza a hangsebességet ((csé hossza)/(1dokiilonbség))
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LabVIEW help

r 144 r

A nem sajat készitésii abrak jegyzéke
1. abra. transzverzalis hullam
http://fir.seismology.hu/foldrenges/alap/abrak/hullam_s.qgif
2. abra. longitudinalis hullam
http://fir.seismology.hu/foldrenges/alap/abrak/hullam_p.gif

3.
4. 4bra. allohullam [3]

5. abra. Kundt-csé
http://webapps.lsa.umich.edu/physics/demolab/Controls/imagedemosm.aspx?picid=1423
6. abra. Rubens-cs6

http://people.umass.edu/plecprep/waves/pics/s3d3050.jpg

Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnék koszonetet mondani Makra Péternek a munkamban nyujtott
segitségért, illetve Kisérleti Fizikai Tanszéknek, hogy lehetéséget biztositott dolgozatom

elkészitéséhez.
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NYILATKOZAT

Alulirott SZABO NORBERT ATTILA Fizika BSc szakos hallgaté (ETR azonosito:
SZNPAAT.SZE) a A HANG TERJEDESI SEBESSEGENEK MERESE LabVIEW-BAN
cimii szakdolgozat szerzdje fegyelmi felelosségem tudataban kijelentem, hogy dolgozatom
onallé munkam eredménye, sajat szellemi termékem, abban a hivatkozasok és idézések
altalanos szabalyait kdvetkezetesen alkalmaztam, masok altal irt részeket a megfeleld idézés

nélkiil nem hasznaltam fel.

Szeged, 2010. majus 14.

SZABO NORBERT ATTILA
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