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AKUSTYKA

UWAGA!
Przed przystapieniem do wykonywania zadania

zapoznaj sie z prezentacja pt. ,Piski... Dudnienie... Skrzypienie... Drzenie - czyli o tym, co
tak pieknie brzmi w naszych uszach... i mézgu” zawierajaca teoretyczne wiadomosci
dotyczace tematu Cwiczen. Poszczeg6lne slajdy prezentacji s3 opatrzone narracja,
efektami dZwiekowymi i fragmentami utworéw muzycznych. Prosimy o cierpliwe ich
wystuchanie (prezentacja zamieszczona jest w MsTeams->PLIKI->AKUSTYKA).

Na pulpicie komputera znajduje sie skrét do programu Audiacity oraz katalogu
AKUSTYKA, w ktérym znajdujg sie wszystkie potrzebne materiaty.

Rejestracje wykonane na ¢wiczeniach nalezy zapisywa¢ do uprzednio przygotowanego
folderu w katalogu Biotechnologia2425 (Pulpit->Biotechnologia2425): [Numer Grupy]-
[Numer Pary]-[Data wykonania ¢wiczenia]-[Godzina wykonania ¢wiczenia] np. G1-P1-
20250416-1330

Kazdy dZzwiek nalezy zarejestrowac¢ w oddzielnym pliku.

Aby zachowa¢ porzadek, kazdy plik z nagraniem nalezy nazwac¢ w sposob umozliwiajgcy
identyfikacje: [imie emitujacego dany efekt]-[rodzaj dZwieku], np. Joanna-gtos zenski
Zawyzony

Zapoznaj sie z podstawowymi jego funkcjami, tj.: odtwarzanie, pauza, nagrywanie,
przewijanie (Zobacz Rysunek 1).
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Rysunek 1: Interfejs programu AUDIACITY. Podstawowe funkcje programu: odtwarzanie,
nagrywanie, stop, pauza, poruszanie sie w obrebie nagrania.
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Zadanie 1. Analiza spektralna czestotliwosci réznych zrédet dzwieku
Wprowadzenie

DZwiek jest czuciem odbieranym przez narzad zmystu stuchu wywotywanym, gdy
podtuzne drgania czasteczek w Srodowisku zewnetrznym uderzajg w btone bebenkowa.
Podstawowymi cechami charakteryzujacymi dZwieku s3 jego wysokos¢, ktéra zalezy od
czestotliwosci oraz gtosnos¢. Na ogédl glosnos¢ dzwieku koreluje z amplituda fali
akustycznej a wysokos$¢ dzwieku z jej czestotliwoscia. Nalezy jednak bra¢ pod uwage, ze
wrazliwo$¢ zmystu stuchu jest rézna dla réznych czestotliwosci fali akustycznej.
Czestotliwo$¢ dzwieku styszalna przez ucho ludzkie mieSci sie w zakresie od 20 do
maksimum 20000 Hz. Przecietnie narzad stuchu cztowieka moze odr6zni¢ okoto 3000
czestotliwos$ci, przy czym najtatwiej réznicuje dzwieki w zakresie 1000-3000 Hz,
najtrudniej za$ dzwieki powyzej i ponizej tego zakresu. Intensywnos$¢ dzwieku mozemy
wyrazi¢ w skali decybelowej. Jest to logarytm stosunku jego nateZenia do natezenia
odniesienia i waha sie w granicach od 0 dB (prog styszalnosci) do powyzej 140 dB
powyzej ktérej moze nastapic¢ uszkodzenie narzadu stuchu. DZwieki docierajgce do ucha
ludzkiego rzadko majg posta¢ czystych tondéw, o tylko jednej, $ciSle okreslonej
czestotliwosci. Przewaznie s3 to fale o ztoZonej postaci. Wzorce ztozonej fali akustycznej
regularnie powtarzanej sg odbierane jako dZwieki muzyczne, natomiast fale dZwiekowe
nie majace regularnego wzorca sg odbierane jako hatas. Kazdy dZzwiek dobiegajacy do
naszych uszu mozemy scharakteryzowa¢ pod wzgledem widma akustycznego, czyli
wykresu zalezno$ci pomiedzy czestotliwoscig (Herc [Hz]) i poziomem natezenia dZwieku
(decybel [dB]) odbieranych fal akustycznych. Przystepujac do wykonania niniejszego
zadania zakladamy, zZe odbierana subiektywnie wysokos¢ dzwieku znajduje
odzwierciedlenie w strukturze jego widma akustycznego.

Jednym z najczeSciej stosowanych przez cztowieka instrumentéw muzycznych jest jego
wilasny gtos. Wyrdzniamy kilka rodzajow gtosow zenskich meskich w zaleznos$ci od
emitowanych czestotliwosci. Srednia skala gtosu danego cztowieka obejmuje 1,5 - 2
oktaw. Podstawowe czestotliwosci dla réznych typdw gloséw meskich i zenskich sg
nastepujgce:

Glosy meskie:

Bas: 82 Hz (E2) - 330 Hz (E4)

Baryton: 98 Hz (G2) - 392 Hz (G4)
Tenor: 130 Hz (C3) - 523 Hz (C5)
Kontratenor: 220 Hz (A3) - 880 Hz (A5)

Glosy zenskie:

Alt: 175 Hz (F3) - 698 Hz (F5)

Mezzosopran: 220 Hz (A3) - 880 Hz (A5)

Sopran: 261 Hz (C4) - 1046 Hz (C6)

Sopran koloraturowy: 523 Hz (C5) - 2093 Hz (C7)

Zakresy czestotliwo$ci moga sie nieco rozni¢ w zaleznosci od indywidualnych cech gtosu
kazdej osoby i jej wytrenowania. Przyktady na stronach:
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https://roadtorhythm.pl/blog/rodzaje-glosow-ludzkich/
https://muzaisprzet.com/rodzaje-glosow/

Cel zadania: analiza widma czestotliwosci sktadowych dZwiekéw réznego pochodzenia.
Potrzebne do wykonania:

Komputer z wbudowanym lub zewnetrznym mikrofonem, stuchawki lub glo$niki
komputerowe, programy komputerowe: AUDIACITY i Microsoft Excel.

Przebieg zadania:

Uruchom program AUDIACITY.

. Aby sprawdzi¢ swojg znajomos$¢ programu wykonaj prébne nagranie:

Uruchom program AUDIACITY.

Wiacz nagrywanie przyciskiem <nagrywaj>.

Wypowiedz stowa: ,proba nagrania”. Zaobserwuj na ekranie tworzaca sie Sciezke audio.
Sprawd?, czy sygnat sie nagrywa.

Zatrzymaj nagrywanie przyciskiem <zatrzymaj>.

Zapisz plik (w utworzonym wczes$niej swoim katalogu):

Wybierz Menu [Plik] — Wybierz opcje [Zapisz projekt] — Wybierz opcje [Zapisz projekt jako] - Po
otwarciu okna [Zapisz projekt jako] wybierz folder utworzony przez Ciebie na poczqtku ¢wiczen i w
polu [Nazwa pliku] wpisz nazwe [Proba nagrania.aup] - wcisnij klawisz <Enter>

Odstuchaj Sciezke audio zarejestrowang przez Ciebie w pliku [Proba nagrania.aup].

Sprawd?Z czy gtos$nos$¢ i jako$¢ nagrania, maja odpowiada¢ twoim predyspozycjom.

Wszelkie zmiany wykonuj w ustawieniach komputera! Nie zmieniaj ustawien

potencjometréw na samych gtos$nikach!

Zaznacz catos$¢ Sciezki audio przeciggajac mysza z wcisnietym lewym klawiszem w prawa

strone, wzdtuz zapisu $ciezki (lub Ctrl+A).

Gdy cata Sciezka audio zostanie zaznaczona (zobacz niebieskawe zaciemnienie obszaru

zaznaczenia na Rysunku 1), wykasuj ja wciskajac klawisz <delete>.

Zamknij program wciskajgc znak [X] w prawym goérnym rogu okna programu. Nie zapisuj

zmian w pliku.

Otworz okno menedzera plikow z uzywanym przez Ciebie folderem i usun utworzony plik.

. Teraz przystap do wykonywania wtasciwego doswiadczenia. Ponownie uruchom program
Audiacity.

. W pracowni znajdZ dwa stelaze z przedmiotami emitujagcymi dZzwieki (,,instrumentami”):

Stelaz nr 1 - sztaby i rury metalowe o roznej dtugosci,

Stelaz nr 2 - réznokolorowe plastikowe rury nastrojone na dzwieki w zakresie jednej

oktawy (gama C-dur: C4; D4; E4; F4; G4; A4; H4; C5),

Sposréd wymienionych powyzej ,instrumentéw” wybierz 2 réznigce sie dtugoscia.

Kazdy z emitowanych przez ,instrument” dzwiek nagraj w osobnym pliku (Nowy plik=

Ctrl+N). Przyktady nazwy plikdw: ,sztaba metalowa krétka”; ,rura plastikowa dtuga”, itp..

Dokonaj nagrania gtosu ludzkiego. Nagraj Spiew samogtosek ,AAAA-EEEE-YYYY"

Wszystkie samogtoski nalezy zaSpiewac na jednym (tym samym) tonie przez ok. 2 s z

krotka przerwa pomiedzy. Nagranie wykonaj 3 razy zmieniajgc wysokos$¢ glosu:

glosem o wysokosci, od ktorej zaczynasz mowic - tzw. Srednica gtosu.

gltosem $wiadomie zaniZzonym - obniz swdj gtos najnizej jak dasz rade aby utrzymac go

stabilnie na tym samym tonie (alt/bas).
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gltosem $wiadomie zawyzonym - podwyzsz swdj gtos najwyzej jak dasz rade aby utrzymac
go stabilnie na tym samym tonie (sopran/tenor).

Przed przystapieniem do analizy danych odstuchaj kazda z pieciu zarejestrowanych na
¢wiczeniach $ciezek audio.

Analiza wynikéw

Przy wuzyciu aplikacji AUDIACITY dokonaj analizy widmowej czestotliwosci
zarejestrowanych uprzednio dzwiekow:

Otworz nagranie

Przeciggajac kursorem myszy wzdtuz widocznej na ekranie $ciezki audio, rownocze$nie
przytrzymujac lewy klawisz myszy zaznacz 1-2 sekundowy fragment nagrania (lub
Ctrl+A).

Rozpocznij tworzenie widma akustycznego (Rysunek 2). Menu: Analizuj > Narysuj widmo
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Rysunek 3: Otwarte okno <Analiza czestotliwosci> stuzgce do odnajdywania peakéw - czyli
czestotliwosci sktadowych fali akustycznych o najwiekszej gto$nosci.
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. W oknie Analiza czestotliwosci (Rysunek 3) wybierz nastepujace wartos$ci: Algorytm -

Widmo; Funkcja - Okno Prostokatny; Rozmiar - 4096; O$ - Skala logarytmiczna; Pole

,Siatka” — zaznaczone.

. Z wykresu widma akustycznego Wybierz 10 najbardziej widocznych na wykresie widma

maksiméw na wykresie (Peak=Maximum, Szczyt)

Najedz kursorem myszy kolejno na kazde z tych maksiméw. Konkretne maksimum jest

zaznaczone, gdy przecina je czerwona, pionowa linia. Po odnalezieniu wybranego

maksimum zwrd6¢ uwage na tekst okna ,analiza czestotliwos$ci”. Z prawej strony okna

odczytaj oznaczong stowem ,Szczyt” maksymalng gto$nos¢ dzwieku [dB] i odpowiadajaca

jej czestotliwos¢ [Hz]

. Dla kazdego zarejestrowanego sygnatu akustycznego sporzadZ tabele wedtug wzoru
ponizej (Tabela 1):

Tabela 1: Nazwa sygnatu akustycznego (tak, jak nazwa zarejestrowanego w
rogramie AUDIACITY pliku z nagraniem)
Numer
peak-u
1

Czestotliwos¢ dzwieku [Hz] Poziom natezenia dzwieku [dB]

ORI (O U [W|N

[E
[e)

Dane z tabeli 1 umie$¢ na wykresie w programie MS Excel. Wykorzystaj zatgczony arkusz
z makropoleceniami: C:\..\Akustyka\Excel-do-uzyskanych-danych\ Zadanie 1.xlsm
Zanim wprowadzisz dane SKOPIU]J plik do swojego katalogu. Plik znajduje sie rowniez na
platformie Ms Teams (PLIKI->AKUSTYKA; na wypadek przygotowywania opracowania w
domu)

Arkusz Zadanie 1.xIsm pozwala na przedstawienie danych w postaci krzywej na wykresie
o skali logarytmicznej i natozenie ich na siebie na jednym wykresie.

Zwroc¢ uwage na to, ze w Audacity skala decybelowa jest ujemna, poniewaz odnosi sie do
poziomu odniesienia, ktory jest maksymalnym mozliwym poziomem sygnatu w programie.
Wartos¢ 0 dB oznacza maksymalny poziom sygnatu, a wartosci ujemne wskazujq na
poziomy ponizej tego maksimum. Nie ma to jednak znaczenia przy poréwnywaniu
gtosnosci fal akustycznych o okreslone czestotliwosci, bo i tak poszukujemy tych
najgtosniejszych - najblizej sygnatu maksymalnego dla programu.

Przeanalizuj sporzadzone przez siebie wykresy i poréwnaj uzyte przez Ciebie Zrodta
dZzwieku pod wzgledem zakresu czestotliwos$ci [Hz] (uwzgledniajac zakres styszenia ucha
ludzkiego - nie podawaj czestotliwosci ponizej 16 Hz i powyzej 20 000 Hz) oraz poziom
natezenia [dB] analizowanych dZwiekow.

Poréwnaj barwe (widmo) poszczegélnych samogtosek dla jednego, wybranego gtosu.
Zapisz wnioskKi.
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Zadanie 2. Wplyw hatasu na odbior bodzcow akustycznych.
Wprowadzenie

Jako hatas okre$lamy kazdy niepozadany dzwiek, ktory moze by¢ ucigzliwy albo
szkodliwy dla zdrowia. Z powodu maskowania dZwiekéw oznaczajacych
niebezpieczenstwo ten rodzaj dZzwieku moze zwieksza¢ ryzyko wypadku podczas pracy.
Hatasy o poziomach przekraczajacych 130 dB (w szczegdlnosci hatasy impulsowe),
ktérych poziom narasta w sposob gwattowny (np.: uderzenia pras, wystrzaty z broni
palnej) sa czynnikami szczegbélnie niebezpiecznymi, gdyz moga spowodowacl
natychmiastowg bezpowrotng utrate stuchu. Hatas niszczy nasze zdrowie. Juz na
poziomie powyzej 65 dB niepozadane dzwieki powoduja wyraZne nasilenie stanéw
irytacji i napie¢ emocjonalnych. Ludzie narazeni na hatas majg czestsze objawy zaktocen
ze strony: uktadu krazenia, uktadu pokarmowego, uktadu ruchu, uktadu nerwowego.
Hatas oddziatuje niekorzystnie przede wszystkim na sprawno$¢ naszego dzialania,
szczegOlnie podczas wykonywania zadan wymagajacych skupienia uwagi. Wystrzaty i
wiele dzwiekéw emitowanych przez urzadzenia uzywane przez cztowieka sg bardzo
niebezpieczne dla zwierzat, poniewaz majg one zupetnie inny od nas zakres styszanych
czestotliwosci. Moga one wywotaé rozdraznienie a nawet ataki paniki i negatywnie
wptyna¢ na zdrowie zwierzecia. Dlatego nalezy je chroni¢ przed dZwiekami, z pozoru
nieszkodliwymi dla cztowieka, ale bardzo szkodliwymi dla nich.

Cel zadania: zbadanie wplywu szuméw: biatego i rézowego na zdolno$¢ percepcji
odstuchanych ciggéw liczb.

Potrzebne do wykonania:

Komputer z wbudowanym lub zewnetrznym mikrofonem, stuchawki lub gto$niki
komputerowe, programy komputerowe: AUDIACITY i Microsoft Excel.

Przebieg zadania:

1. Kazda osoba badana ma do przestuchania w sumie 4 nagrania: szum biaty, r6zowy, oba
na dwéch poziomach gto$nosci szumu w stosunku do sygnatu wyjsciowego: 02, 06.
Potrzebne pliki mp3 znajdujg sie w katalogu: C:\..\Akustyka\Zrodla\Liczby -
szumy\*.*

2. Aby przyzwyczai¢ sie do brzmienia glosu lektora i jego dykcji i zorientowac sie w
tempie czytania, mozesz na poczatku przestuchac kilku sekund nagrania bez szumu.
Lektor w ciggu mniej wiecej 2 minut przeczyta 50 ciggéw ztozonych z trzech liczb. Sg
one czytane w stosunkowo szybkim tempie ale kazda ,tréjka” jest oddzielona od
kolejnej kréotka przerwa. Nie odtwarzaj catego nagrania, aby nie nauczy¢ sie ciggéw
liczb na pamie¢

3. Wszyscy cztonkowie grupy stuchajg nagran za pomoca zestawu gto$nikow
komputerowych i zapisujg ustyszane liczby odrecznie na specjalnie przygotowanych
formularzach. Nalezy, patrzac na niezadrukowang strone, ztozy¢ je na pot wzdiuz
dtugiej krawedzi i podczas zapisywania mie¢ w zasiegu wzroku jedynie cze$¢ tabeli
zatytutowang ,Zapisane przez osobe badang”. Druga cze$¢ ,Wzo6r” zawiera
prawidtowe przeczytane przez lektora liczby.
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UWAGA!

Nie przestawaj zapisywac liczb nawet wtedy, gdy Zle ustyszysz dany ciqg liczb. Pisz dalej
cokolwiek. W czasie trwania czytania koniecznie musisz zapisa¢ 150 liczb w 50
trzyliczbowych ciggach.

Analiza wynikow

1.

Po zakonczeniu doswiadczenia przepisz zapisane ciggi liczb do przygotowanego
arkusza MS Excel z obstugg makropolecen. C:\..\Akustyka\Excel-do-uzyskanych-
danych\Zadanie 2.xlsx Podobnie jak w zadaniu 1. Przed wprowadzeniem danych
SKOPIUJ plik do swojego katalogu. Plik znajduje sie réwniez na platformie Ms Teams
(PLIKI->AKUSTYKA; na wypadek przygotowywania opracowania w domu)

Skoroszyt Excela z uruchomionymi makropoleceniami, stuzacy do zapisywania ciggéw
liczb jest tak skonfigurowany, ze po wpisaniu liczby i wcisnieciu klawisza <enter>
kursor automatycznie bedzie odnajdywac¢ wtasciwy wiersz i kolumne. Musisz skupié¢
sie tylko na klawiaturze - na uzywaniu wtasciwych klawiszy numerycznych od 0 do 9.
Gdy zakonczysz wpisywanie, po wydaniu komendy CTRL-S wynik pokaze sie
automatycznie: ile liczb x/150 i jaki procent [%] liczb zostato zapisanych btednie a ile
prawidtowo.

Jezeli nie posiadasz pliku MS Excel albo posiadane oprogramowanie nie pozwala na
uruchomienie pliku MS Excel z opcjg wykonywania makropolecen, mozesz poréwnac
zapisane przez siebie 3-cyfrowe ciagi liczb ze ,Wzorem” - czyli lewa kolumnag
wydrukowanego formularza, ktérego prawa kolumne uzywate$ do zapisywania liczb.
Oblicz ile z nich zostato podanych btednie i oblicz procentowy udzial btednie
zapisanych w stosunku do 150 stanowigcych 100%.Wyniki zamies¢ w tabeli 2.

Tabela 2: Procent btednie zapisanych liczb wystuchanych w nagraniach zaktéconych
szumami o réznej intensywnosci

Procentowy udziat liczb zapisanych btednie dla sygnatu z
Poziom szumu szumem:
Biatym Bragzowym
2
6

5.

6.

7.

W uzywanym do zapisu danych arkuszu programu MS Excel skonstruuj wykres
sktadajacy sie z dwdch serii: Szum biaty; Szum r6zowy. Na osi X (poziomej) oznacz
poziom szumu: 2, 6. Na osi Y (pionowej) oznacz procentowy udziat ciagdéw zapisanych
btednie w stosunku do wszystkich zapisanych przez osobe badana ciggéw liczb.
Przeanalizuj uzyskane wykresy i biorgc pod uwage liczbe popetnionych btedow, okresl
swoja podatno$¢ na szumy biaty i rézowy o dwéch intensywnosSciach.

Okresl, ktéry z szumow ma najbardziej negatywne dziatanie.



