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Kokeellista tydskentelya akustiikan parissa

Motivaatio

Harvat meista ovat kokeneet tdydellisen hiljaisuuden, koska aania on kirjaimellisesti joka
puolella ymparillamme. Akustiikkaan liittyvat ilmidt ovat lasna arkipaivaisissa tilanteissa,
minka lisaksi niista l0ytyy laaja valikoima erilaisia sovelluksia aina l|3dketieteellisesta
diagnostiikasta (kuten Doppler-ultradganen kayttd veren virtaamisen arvoimiseksi) meille iloa
tuottavaan musiikkiin asti. Tassa tydssa perehdytadan syvemmin joihinkin akustiikan ilmidihin
ja siihen, miten kyseisia ilmi6itd hydodynnetaan kaytannossa.

Ennakkotehtava

Asenna phyphox-sovellus puhelimeesi ja taltioi erilaisia dania Audio Spectrum -tydkalulla
Acoustics-osiossa. Tee yksi aanitys siten, ettd huoneessa on hiljaista. Mieti, miten voisit tulkita
taltioinneista saatavia kuvaajia ja mita tietoja niista voidaan saada.

Valinelista

Kaksi alypuhelinta phyphox-sovelluksella, tietokone taulukkolaskentaohjelmalla, jousi tai
kuminauha

Harjoitettavat kokeellisen tyoskentelyn taidot
Kokeen suunnittelu, datan kerdaminen ja analysointi, epavarmuuksien arviointi ja laskeminen

Tyon kuvaus

Aéniaaltojen interferenssi

1. Suunnitelkaa koko ryhman yhteinen koejarjestely, jossa etsitddn (luokka)huoneesta
sellaiset paikat, joista I6ytyy danen interferenssin lokaalit minimit. Kayttakaa phyphoxin
Tone generator -tyokalua danilahteena.

Huom: Kun phyphoxiin on asetettu toivottu taajuus danen tuottamista varten, pitaa klikata
OK-nappia ennen danen soittamista.

Yrittakaa 1oytaa sellaiset olosuhteet (danildhteen sijainti, taajuus, ddnen voimakkuus...),
joissa minimit on helppo huomata. Paikantakaa noin 10 minimia ja ottakaa ryhmakuva,
kun ryhmaldiset seisovat minimien sijaintipaikoissa. Keskustelkaa kokeen edellytyksista ja
rajoituksista.

Erilaisten danien taajuusspektrit

Ajan funktiona olevan danen amplitudia koskevasta datasta voidaan Fourier-muunnosta
kayttamalla saada taajuusspektri, joka nayttda meille sen, kuinka vahvasti yksittdiset eri
taajuudet ovat ddnessa edustettuna.

2. Taltioikaa Audio Spectrum -tyokalua kadyttamalla aania, joita saadaan aanihaarukalla,
kahden erilaisen soittimen soittaessa samaa saveltd (esim. C3, C4 (keski-C), A4 jne.) ja
paperia ruttaamalla. Ottakaa jokaisesta danityskerrasta aluksi kuvankaappaus raakadatan
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amplitudi ajan funktiona -kuvaajasta (A-t -kuvaaja) ja muodostakaa sen jalkeen
spektridatasta Excel-tiedosto. Yrittakaa pitaa ulkopuoliset hairiét mahdollisimman hyvin
poissa aanityksen aikana.

a. Kuvailkaa jokaisen danityksen (aika, amplitudi)-kuvaajia ja vertailkaa niita keskendan. Mita
eroja huomaatte kuvaajien valilla?

b. Piirrd Excelissa jokaiselle &aanitetylle danelle spektrikuvaaja (voit vapaasti poistaa

spektrista sellaiset osat, jotka eivat ole olennaisia analysoinnissa). Maarita jokaiselle
danelle sen perustaajuus ja arvioikaa sen epavarmuus.
Huom: Taajuuden epavarmuus riippuu piikin leveydesta taajuusspektrissa. Epavarmuuden
voidaan arvioida olevan puolet piikin leveydesta. Usein piikit eivat ole symmetrisia, joten
epdvarmuuden maarittamiseksi arvioidaan piikin keskikohdan etdisyys piikin molemmista
reunoista. Etdisyyksistd suurempi on haluttu taajuuden epdvarmuus. Excelissa
epavarmuuden madarittamiseksi kuvaaja tehdaan kayttamalla scatter plot with smooth
lines and markers -valintaa. Kun hiiren vie kuvaajaan merkityn pisteen paalle, pisteen
koordinaatit tulevat nakyviin. Pyoristakdaa epdvarmuus yhden merkitsevan numeron
tarkkuuteen.

c. Maarita korkeammat harmoniset ylasavelet, kun se on mahdollista. Analysoi ja kuvaile
perustaajuuden ja ylasavelien valista suhdetta. Mita samanlaisuuksia ja/tai eroavaisuuksia
huomasit eri soittimilla soitetun saman savelen danten valilla?

3. Ainit3 Audio Spectrum -tyékalun raakadatavililehdelld (raw data) omaa dantési, kun sanot
kaksi eri vokaalia. A3nitd sen jilkeen samoin myds opiskelutoverisi d3ntid. Mita
yhtaldisyyksia ja eroavaisuuksia huomaat?

Doppler-ilmi6
Kun aaltolahde ja havainnoija liikkuvat joko toisiaan kohti tai toisistaan pois padin, havainnoijan

havaitsema aallon taajuus f; on eri, kuin aaltoldhteen ldhettama taajuus f;. Tama taajuuden
siirtyma tunnetaan Dopplerin siirtymana, ja se voidaan esittda seuraavalla yhtalolla:

vtu,

fa = fs (1

vFug
jossa on v aallon etenemisnopeus valiaineessa, v; on havainnoijan nopeus ja v on lahteen
nopeus. Plus- ja miinusmerkkiyhdistelmista (+ ja +) ylempia merkkeja kaytetaan havainnoijan
ja lahteen lahestyessa toisiaan, ja alempia niiden etdantyessa toisistaan.

Doppler-ilmi6é on ilmi6, joka kuvaa aaltoja yleisesti. Tassa tydssa tutkitaan Dopplerin ilmiota
ultradaniaaltojen avulla.

4. Kiinnitd yksi puhelin jouseen (tai kuminauhaan) niin, ettd puhelin voi varahdelld eri
amplitudeilla. Laita toinen puhelin samaan tasoon ensimmadisen puhelimen varahtelyn
kanssa. Ensimmainen puhelin tulee olemaan liikkuva, vakiotaajuudella &anta tuottava
danilahde, ja toinen puhelin taajuuden havaitsija.
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Huom: Mieti, missé kéytettdvien puhelinten mikrofonit ja kaiuttimet ovat, ja mitké ovat
parhaat koejdrjestelyn olosuhteet havaitusta taajuudesta saatavan datan keréédmistd ja
analysointia varten.

a. Hahmottele luonnos, miltd oletat f-t-kuvaajan nayttavan havaitsijapuhelimen
havaitsemille taajuuksille, kun lahdepuhelin vardhtelee.

b. Aseta jouseen kiinnitetty puhelin lahettamaan 18 tai 19 kHz taajuuksista aanta. Mittaa
havaitsijana toimivalla puhelimella taajuutta ajan funktiona, kun lahteena toimiva puhelin
varahtelee jousen varassa. Yrita saada niin tarkasti yksiulotteinen varahtely, kuin
mahdollista. Mittausohjeet 16ytyvat alapuolelta olevista huomioista. Vie keratty f-t-data
Exceliin. Toista mittaus vielda kahdelle muullekin varahtelyamplitudille. Puhelimen
varahtelyjen amplitudeja ei tarvitse mitata, mutta huomioi, mika mittaus vastaa korkeinta
ja mika matalinta amplitudia.

1. Huomio: Audio Spectrum -tydkalulla voidaan mitata taajuutta ajan funktiona. History-
kaaviosta loytyy Peak Frequency -kuvaaja, jota klikkaamalla 16ytyy More tools -osio.
Sielta l6ytyy Export this dataset -valinta, jolla f-t-data voidaan vieda Excel-tiedostona.

2. Huomio: Ennen kunkin mittauksen aloittamista taytyy Settings-osiossa asettaa
naytteiden lukumaaraksi 8 192. Jos taajuuksia kerataan ja analysoidaan suuri maara
Ilyhyen ajan kuluessa, taajuuksien resoluutio on matala. Toisaalta puhelin tarvitsee
enemman aikaa datan analysointiin resoluution ollessa suuri, jolloin on suuri riski sille,
ettd mittauksen aikana osa tarkeista taajuuksista hypataan yli. Parhaaksi resoluution
ja mittaustiheyden suhteeksi valitaan naytteiden keskimmainen lukumaara. Mieti,
kuinka kauan mittauksen tulee kestaa, jotta saadaan parhaat tulokset.

c. Tee Excelissa jokaiselle mittaukselle taajuus-aika-kuvaaja. Voit vapaasti poistaa kuvaajasta
osat, jotka eivat ole olennaisia analysoinnissa. Ovatko kuvaajat yhtapitavia ennusteidesi
kanssa?

5. Madrita maksimitaajuus f,,4, ja minimitaajuus f,,;, jokaiselle amplitudille. Missa paikassa
javarahtelyn aikaisissa olosuhteissa nama taajuudet mitattiin? Jos kaikki kuvaajassa olevat
lokaalit minimit ja maksimit eivat ole samoja, mika tdahan voisi olla syyna?

6. Johda yhtdlo tasapainoasemassa olevan puhelimen nopeudelle kdyttamalla yhtaloa (1)
seka joko taajuuden f, 4, tai finin yhtaloa.

7. Laske tasapainoasemassa olevan puhelimen nopeus (ja sen epavarmuus) kolmelle eri

amplitudille. Adnen nopeus on v = 343 m/s ilman ldmpétilassa 20°C. Ovatko tulokset
yhtapitavia ennusteidesi kanssa?
Huom: Laske puhelimen nopeuden epdvarmuus epdsuoran mittauksen yhdistettyna
standardiepavarmuutena. Epdvarmuudet &dianen nopeudelle ilmassa ja ldhetetylle
taajuudelle ovat merkittavasti pienempia kuin minimi- ja maksimitaajuuksien
epdvarmuudet, joten ddnen nopeus ilmassa ja ldhetetty taajuus voidaan olettaa vakioiksi.
Maarita havaitun taajuuden epavarmuus mittalaitteen resoluution (6 Hz) avulla.
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Lisatehtava:

Valitse yksi amplitudi, jolle maaritat tasapainoasemassa olevan puhelimen nopeuden, kun
varahteleva puhelin havaitsee taajuuksia ja paikallaan oleva puhelin on danilahteena. Vertaile
tasta saatuja tuloksia vastaaviin, joita saatiin varahtelevan puhelimen ollessa danilahteena.
Keskustelkaa tuloksistanne.

Arviointi
Voit kirjoittaa vastauksesi suoraan tahan tiedostoon.

Huom. Kirjoita yl6s kaikki tulokset ja niistd tehdyt johtopéddtékset. Ald unohda liittdd mukaan
kuvagjia I6ytdjesi perusteeksi. Pohdi jokaisen kokeen rajoituksia ja kuvaile kohtaamiasi vaikeuksia, jos
sellaisia ilmeni.



