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Psychoakustyka jest to interdyscyplinarna dziedzina laczaca przede wszystkim nauke
o0 akustyce i psychologii, ale takze anatomig, neuropsychologi¢ oraz fizjologi¢. Dziatem
akustyki zajmujacym si¢ psychoakustykg jest akustyka stuchu, z kolei psychologii jest to
psychologia poznawcza. Psychoakustyka koncentruje swe badania miedzy innymi wokot
relacji pomiedzy warto$cig wrazenia, a parametrami fizycznymi bodzcoéw. Reakcja organizmu
nie jest efektem dziatania samego bodzca, ale wywolana jest sekwencja subiektywnego
wrazenia. Wiedza na temat wplywu dzwigku na nastrdj cztowieka w psychoakustyce jest
konsekwencja prowadzonych badan w tej dziedzinie. Skupiajg si¢ one przede wszystkim na
podstawowych wiasciwosciach i samym funkcjonowaniu narzadu stuchu, jego struktury oraz
metod jego badan. Oprocz tego opracowywane sg uktady korygujace ubytki stuchu, a takze
ciggle jest rozwijana 1 ulepszana technologia rejestracji, transmisji, przetwarzania
I generowania fal dzwigkowych. Wiedza o budowie i fizjologii ucha wykorzystywana jest takze
w celach tworzenia nowych systemow automatycznego rozpoznawania mowy.

Narzad stluchu

Ludzkie ucho (rys. 1) sktada si¢ z trzech czes$ci — zewnetrznej, sSrodkowej 1 wewngtrzne;.
Dzwigki z otoczenia zbierane sg przez ucho zewngtrzne skladajace si¢ z malzowiny
I zewnetrznego kanatu stuchowego. Dzwigk kierowany jest kanalem do ucha Srodkowego
i dociera do blony bgbenkowej. Jest ona okragla, elastyczng membrang, ktora zaczyna
wibrowaé pod wptywem fal dzwickowych. Ruch btony bebenkowej przekazuje falg do ucha
srodkowego, w ktorym znajdujg si¢ trzy male kosteczki stuchowe: mtoteczek, kowadetko
I strzemigczko. Sg to najmniejsze kosci organizmu ludzkiego. Stanowig one pomost od blony
bebenkowej az do wejscia do ucha wewngtrznego. Ich dzialanie wzmacnia wibracje zanim
wejda one przez okienko owalne do ucha wewnetrznego. W uchu wewngtrznym znajduje si¢
§limak, zwinigty kanat o charakterystycznym ksztalcie, czeSciowo wypetniony wodnistymi
ptynami. Kiedy fale dzwigkowe wprawiajg w wibracje okienko owalne, ptyny zaczynaja drgac
wprawiajac w ruch wlosowate komorki czuciowe w narzadzie Cortiego. One natomiast
przetwarzajg drgania na impulsy elektrycznego, ktore nastgpnie przesytane sa do nerwu
stuchowego 1 dalej do mozgu. Caly proces od momentu dotarcia fali dzwigkowej do ucha, az
do trafienia sygnatu do $wiadomosci mija minimum 10-15 ms. Dla niskich czg¢stotliwosci czas
ten potrafi si¢ wydluzy¢ nawet do 0,1 s.
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Rys. 1. Budowa ludzkiego narzqdu stuchu [1]
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Uktad stuchowy cztowieka posiada zdolnos¢ odbioru sygnatoéw akustycznych na drodze
przewodnictwa kostnego. Zdolnos¢ ta jest najlepiej rozwinigta u ludzi z wrodzonymi lub
nabytymi wadami ucha zewng¢trznego i Srodkowego. Dowodem na to, ze wibracje $limaka nie
pochodza tylko od kosteczek jest inne postrzeganie wiasnego gtosu na nagraniu. Gdy méwimy,
styszymy swoj glos w tym samym momencie od wewnatrz i z zewnatrz. Zlozenie tych
dzwiekow tworzy nasze wrazenie stuchowe na temat wtasnego glosu.

Mozliwo$¢ interpretacji dzwicku realizowana jest dzigki temu, ze kiedy dzwiek wprawia
w btone podstawowg w $limaku w wibracje, nie kazda jej komodrka wlosowata si¢ porusza.
Aktywne sg tylko wybrane komorki w zaleznosci od czgstotliwosci dzwigku. Na jednym koncu
slimaka blona podstawowa jest niemal sztywna, wibruje tylko pod wptywem krotkich fal
dzwickow o wysokiej czestotliwosci, na drugim za$ jest bardziej sprezysta, drga tylko pod
wpltywem dhugich fal o niskiej czestotliwosci. Lokalizacja zrédlta dzwigku odbywa si¢ juz
w moézgu, dzigki danych otrzymywanych z obu uszu. Dzwigk nadchodzacy do obojga uszu
jednoczes$nie i z tym samym poziomem bedzie oznaczat, ze zrodto jest na wprost.

Szkodliwe oddzialywanie halasu na organizm ludzki

Hatas to dzwigk o dowolnym charakterze akustycznym, niepozadany w danych warunkach
przez dang osobe. Narazenie na hatas skutkuje zmianami fizjologicznymi i patologicznymi. Do
tych pierwszych zaliczy¢é mozna zagluszanie innych pozadanych bodzcow, ograniczenie
orientacji przestrzennej oraz chwilowe ubytki stuchu. Do zmian patologicznych naleza
nicodwracalne ubytki stuchu, ghichota, pobudzenie, zmeczenie, znuzenie depresja,
dekoncentracja, a takze zaburzenia krazenia, pracy serca oddychania i pracy gruczolow
dokrewnych. [2]

Oprécz dzwigkéw hatasowi towarzysza takze inne drgania mechaniczne, np. o niskiej
czestotliwosdci silnie oddzialowujace na narzady wewngtrzne, ultradzwigki i1 wibracje
rozchodzace si¢ w ciatach statych 1 przenoszace si¢ na cztowieka, ktory ma z nimi stycznos¢.

Hatas mozna podzieli¢ na ustalony, ktorego poziom zmienia si¢ maksymalnie o 5 dB,
nieustalony, czyli zmienny powyzej 5 dB 1 impulsowy — bardzo niebezpieczny, ztozony
z pojedynczych dzwickow. [2]

Dtugotrwata ekspozycja na hatas sprawia, ze organizm si¢ do niego adaptuje — nie zmienia
si¢ jednak jego negatywny wptyw. [2]

Hatas jest czynnikiem stresogennym, nie tylko powoduje rozdraznienie i1 problemy
Z koncentracja ale pobudza uktad wydzielniczy do produkowania hormonow stresu- adrenaliny,
noradrenaliny i kortyzolu. Takie zburzenia w produkcji hormondéw mogg wptynaé na caty
organizm. Pojawiaja si¢ problemy z uktadem krazenia jak wzrost gegstosci krwi 1 jej ci$nienia,
wzrost poziomu cukru, co moze zaburza¢ metabolizm. [2]

Osoby, ktére maja dlugotrwalg styczno$¢ z hatasem, czesto maja podwyzszone cisnienie
krwi, szczegdlnie skurczowe. Nadci$nienie tetnicze jest czynnikiem ryzyka zawatu serca
i udaru. Poza tym narazone sg réwniez naczynia krwionosne, ktore mogg si¢ skurczy¢ co
powoduje zmniejszenie doptywu krwi do tkanek. [2]

Uktad nerwowy reaguje na nadmierny hatas wzrostem ci$nienia wewnatrzczaszkowego,
ale tez obnizeniem nastroju, drazliwos$cia, kiotliwoscia, znuzeniem. Ze strony ukladu
pokarmowego moga pojawic si¢ problemy z metabolizmem, wzmozone tycie, wrzody Zoladka,
wzmozone wydzielanie kwasow trawiennych. Oszacowano, ze przyspieszenie starzenia
zwigzane z dziataniem hatasu skraca zycie nawet o 10 lat. [2]

Mimo wszystko, hatas dziala jednak przede wszystkim na stluch. Zmiany mogg mieé
charakter przejsciowy lub trwaty, czesciowy lub catkowity. Skutki oddziatywania hatasu na
stuch zaleza przede wszystkim od poziomu cis$nienia akustycznego halasu i czasu jego
ekspozycji. Skutkiem dlugotrwalego narazenia na halas jest nieodwracalne uszkodzenie
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komorek rzeskowych znajdujacych si¢ w slimaku. W konsekwencji tego procesu dochodzi do
przesunigcia progu styszenia powodujacego, ze czg$¢ sygnatu mowy ludzkiej znajduje si¢ poza
obszarem dzwickow styszalnych. Dochodzg do tego problemy w ocenie gtosnosci dzwickow,
utrata zdolno$ci rozrdzniania wysokos$ci i okre$lania kierunku skad dochodzi dzwigk.

Obecnie w pismiennictwie [3], pochodzacym gltéwnie ze srodowiska pozamedycznego,
coraz powszechniej pisze si¢ o skutkach narazenia na infradzwigki 1 hatas
niskoczestotliwo$ciowy (o poziomach powyzej 90 — 110 dB i czgstotliwosciach z zakresu
ponizej 500 Hz) w postaci tzw. choroby wibroakustycznej (VAD, vibroacoustic disease).
Pojecie to wprowadzit do literatury zespot portugalskich badaczy, gdy w wyniku wieloletnich
badan zaobserwowali ws$rdd personelu technicznego lotniczych zakladow produkcyjno-
naprawczych znacznie czestsze, w stosunku do populacji generalnej, wystepowanie padaczki
(10% do 0,2%). Wedlug odkrywcéw VAD jest chorobg calego organizmu wywotang
ekspozycja na hatas niskoczestotliwosciowy do 500 Hz, polegajaca na nadmiernym rozroscie
substancji migdzykomorkowej, co przejawia si¢ zgrubieniem struktur sercowo-naczyniowych
oraz zwtoknien w phucach.

Rozwoj choroby jest zwigzany z czasem ekspozycji, a nie parametrami halasu. Autorzy
prowadzac badania, zdefiniowali chorobg wibroakustyczng 1 jej poszczegoélne etapy opisane
w tabeli 1.

Badania wptywu infradzwigkdéw oraz dzwigkow niskoczestotliwosciowych na czlowieka
sa nadal fragmentaryczne, zwlaszcza badania skutkow dhugotrwalej ekspozycji zawodowej czy
w $rodowisku komunalnym.

Tabela 1. Stadia i typowe objawy choroby wibroakustycznej [3]

Stadium choroby Czas pracy w
wibroakustycznej narazeniu na hatas

Objawy

nieznaczne wahania nastroju niestrawno$¢
I etap (fagodny) od 1 do 4 lat I zgaga infekcje gardla i jamy ustnej
zapalenie oskrzeli
bole w klatce piersiowej wyrazne wahania
nastroju bole plecéw, zmegczenie,
grzybicze, wirusowe 1 pasozytnicze
infekcje skory zapalenie §luzowki zotadka
krwawienie z dr6g moczowych zapalenie
spojowek alergie
zaburzenia psychiczne krwotoki zylaki
konczyn gornych 1 hemoroidy wrzody
dwunastnicy spastyczne zapalenie
okregznicy pogorszenie ostro$ci widzenia
bole glowy intensywne bdle migsni
zaburzenia neurologiczne

II etap (fagodny) od 4 do 10 lat

I11 etap (ostry) powyzej 10 lat

Percepcja dzwieku

Percepcja jest to proces aktywnej interpretacji danych zmystowych z wykorzystaniem
wskazdéwek kontekstu, nastawienia 1 wczesniejszej wiedzy, dzieki percepcji dochodzi do
rozpoznania obiektu. Zatem percepcja obejmuje dwa procesy: wrazenie (percepcje
sensoryczng) 1 spostrzezenie. Dzigki niej odbieramy bodzce z otoczenia. W zaleznosci od
charakteru bodzcéw mozna wyrozni¢ percepcje wzrokowa, stuchowa, smakowa, wechowa,
dotykowa. [4]

Skale natezenia dzwigkow czlowiek dopasowal do swojego progu styszalnosci, przy
konstruowaniu skali wrazen sluchowych za warto$¢ poczatkowa przyjmuje si¢ umownag



najnizsza warto$¢ bodzca rejestrowanego przez zmysty ludzkie i oznaczono t¢ wartos¢ jako
0 dB. Jest to wielko$¢ proporcjonalna do logarytmu ci$nienia akustycznego wywieranego na
membrang, dlatego wtasnie stosuje si¢ skale decybelowa. Natezenie dzwicku jest czgsto
utozsamiane z glosnoscig, w konsekwencji czego chcac uzyskaé na pokretle gltosnosci skalg
liniowg nalezy zastosowa¢ potencjometr logarytmiczny. Nat¢zenie jednak nie jest tym samym
co glo$nose, gtosnose jest wartoscig subiektywna. Jednostkg glosnosci jest son, przyjmuje sie,
ze 1 son odpowiada tonowi o czestotliwosci 1000 Hz 1 natezeniu 40 dB powyzej progu
styszalnos$ci, 1000 Hz i 30 dB to juz 0.5 sona, a 50 dB to 4 sony. Natomiast poziom glo$nosci
wyrazany jest w fonach.

Wrazenie glosnosci zalezy od czestotliwosci dzwigku. W przypadku tondw prostych,
dzwieki o tym samym poziomie dzwigku, ale o réznych czestotliwosciach nie brzmig tak samo
glo$no. Opisuja to izofony (rys. 2), czyli krzywe jednakowej glosnosci.

Ludzki uktad stuchowy jest szczegdlnie wrazliwy na dzwigki o $redniej czestotliwosci.
Maksimum czulo$ci wystepuje przy oK. 4000 Hz. Natomiast lokalne maksimum przy
ok. 13 kHz. Czgstotliwosci te sa zwigzane z dwoma pierwszymi czestotliwosciami
rezonansowymi kanatu stuchowego.

Mierniki poziomu dzwigku wyposazone sg w krzywe korekcyjne (opisane w ¢wiczeniu 1),
oparte na izofonach. Krzywe te uwzgledniaja aspekty glosnosci w zalezno$ci od czestotliwosci
i maja przebieg odwroconych izofon (np. krzywa korekcyjna A jest zblizona do izofony 40).
W rzeczywisto$ci funkcje te sg jedynie zblizone ksztattem do izofon.
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Zjawiska dzwiekowe, czyli ,,zaburzenie srodowiska sprezystego rozchodzace si¢ w sposob

falowy prowadzace do wytworzenia wrazania stuchowego” [2] mozna podzieli¢ zgodnie
z graficznym przedstawieniem na rysunku 3.
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Rys. 3. Podzial dzwigkow

Infradzwieki, dzwigki slyszalne i ultradzwieki

Podzial fal dZzwigkowych na infradZzwigki, dZzwigki styszalne 1 ultradzwieki ma swoje
korzenie w historycznych juz badaniach wrazliwosci narzadu stuchu w funkcji czestotliwosci,
gdy skale dzwigkows, z uwagi na O6wczesne mozliwosci aparatury generujgcej sygnaty
akustyczne, podzielono na dzwieki styszalne od 20 do 20 kHz i dzwigki niewywotujace
u cztowieka wrazenia stluchowego. Zaliczenie dzwigkéw o czestotliwosciach <20 Hz do
dzwigkow niestyszalnych bylo podyktowane takze i tym, ze badane osoby okreslaly styszenie
dzwigkdéw z tego zakresu, nie jako styszenie tonéw w ,,normalnym” sensie, lecz raczej jako
odczucie ,ucisku” w uszach czy dudnienie, buczenie, a ponadto sygnaty o niskich
czestotliwo$ciach najpierw byly odbierane przez receptory drgan. Ponadto, zaréwno
w przypadku dzwigkéw <20 Hz, jak i dzwigkow >20 kHz problemem byty, ograniczone
wowczas, technicznie mozliwosci wytworzenia dzwiekdw o pozadanych parametrach. DZzwigki
o czestotliwosci ponizej 20 Hz nazywa si¢ infradzwigkami (w niektorych pracach za gorna gra-
nic¢ infradzwigkow przyjeto czestotliwos¢ 16 Hz), a dzwigki o czestotliwosciach powyzej
20 kHz nazwano ultradzwigkami (w niektorych pracach za dolng granice ultra-dzwigkow
przyjeto czestotliwos$¢ 16 kHz) [3].

Impuls

Dzwigk impulsowy to zdarzenie akustyczne cechujace si¢ wysokim poziomem ci$nienia
akustycznego, trwajace bardzo krotko, nierzadko rzgdu tysiecznych czesci sekundy [6].

Dzwigk stacjonarny

Jest to zjawisko dzwigkowe trwajace na tyle dlugo, aby narzad stuchu zdotal sie¢
przystosowac do jego odbioru bez ryzyka jego uszkodzenia.

Ton — dzwi¢k prosty

Jest to fala sinusoidalna zawierajaca tylko jedng czestotliwosc.
Dzwig¢k zlozony

Sktada si¢ z polaczenia wielu tondw.



Wieloton
Wielotony sa dzwigkami sktadajacymi si¢ z wielu tonow sktadowych. Dzielg si¢ na:

e wielotony harmoniczne - w widmie dzwicku czgstotliwosci sktadowych sa
wielokrotnos$cia pewnej czgstotliwosci, a kolejne sktadowe nazywa si¢ harmonicznymi
dzwigku;

e wielotony nieharmoniczne — cze¢stotliwosci tondw sktadowych tego typu dzwiekow nie sg
powiazane ze sobg tak prostymi zalezno$ciami jak tony harmoniczne. Bardzo czgsto tony
nicharmoniczne wystepuja w widmach dzwickow wydawanych przez instrumenty
perkusyjne.

Szum
Jest to dzwigk o cigglym widmie, nie wystepuja dzwieki impulsowe. Szumy mozna
podzieli¢ na:

e Szum bialy — szum szerokopasmowy o takiej charakterystyce widmowej, ze poziom
ci$nienia akustycznego dla kazdej czestotliwosci jest taki sam, konsekwencjg tego jest
wzrost poziomu dzwigku dla coraz wyzszych oktaw [7];

e Szum barwny — inny szum, niz biaty, np. rézowy, czyli szum szerokopasmowy o takiej
charakterystyce widmowej, ze poziom dzwigku dla kazdego pasma oktawowego (lub
tercjowego) jest taki sam [7].

Dzwigk wielorodny

Zjawisko dzwigkowe, w ktorym wystepuja dzwigki o réznych poziomach, réznych
czestotliwosciach oraz réznych czasach trwania.

Na podstawie do$wiadczenia spostrzegany dzwigk charakteryzuje si¢ nastepujacym
szeregiem cech subiektywnych: wysokos$cig, glosnoscig, barwa, trwaniem, gestoscia,
rozcigglo$cia, objetoscig tonalnoscia, wokalno$cia, jasnoscia, wrazeniami wibracyjnymi.

Przecigtny czlowiek jest w stanie rozr6zni¢ dzwigki rozniace si¢ o 1/4 tonu, profesjonalny
muzyk 1/16 tonu, a nawet mniejsze. Klawisze fortepianu r6znig si¢ od siebie o 1/2 tonu.

Barwa dzwigku jest tym atrybutem wrazenia stuchowego, wzgledem ktorego stuchacz
moze oceni¢ dwa stale w czasie dzwigki ztozone o tej samej glo$nosci, wysokosci 1 czasie
trwania jako niepodobne. DZwieki zawierajace duze czgstotliwos$ci maja ,,0stra” barwe, a mate
»tagodng”.

Natomiast zmiany wysokos$ci wywolujg wrazenie melodii. Wysoko$¢ dzwicku wyraza sig
w melach. Dla sygnatéw sinusoidalnych (tonow) wysokos$¢ jest Scisle zwigzana z ich
czestotliwoscig: im wieksza czestotliwose, tym wicksza wysoko$¢. Dla okreslenia wysokosci
dzwigku zlozonego ma znaczenie zaré6wno skladowa podstawowa czestotliwosci jak
i czgstotliwosci poszczegdlnych sktadowych.

Na percepcje dzwigkdw wplywaja takze ich czgstotliwosci i sekwencje nadawania.
Zjawiska te nazywane sg maskowaniem. Wyr6zniamy:

e Maskowanie sasiednich czestotliwosci (maskowanie jednoczesne): ciche dzwigki
0 czestotliwosciach zblizonych do czestotliwosci dzwieku glosnego nie sg styszalne;

e Maskowanie dzwiekow nastepujacych (maskowanie pobodzcowe): glosny dzwigk potrafi
zaghuszy¢ cichsze dZzwigki nastepujace zaraz po nim;

e Maskowanie dzwigkow poprzedzajacych (maskowanie wsteczne): cichy dzwigk
poprzedzajacy w krotkim czasie dzwigk glo$ny nie jest styszalny.

Stuch jest zmystem, ktory tak jak wzrok jest podatny na réznego rodzaju iluzje. Opieraja
si¢ one glownie na fakcie, ze mézg ludzki w tym co odbiera szuka znaczenia, probuje
dopasowac dany dzwiek do czego$ co juz zna. Dla przyktadu, nawet gdy podczas ogladania



osoby mowigcej powycina si¢ koncoéwki wyrazow wypowiedzianych przez nia,
najprawdopodobniej cata wypowiedZz bedzie zrozumiata. Efektem takiego ,,zgadywania
dzwigkéw” przez moézg ludzki jest rdwniez styszenie znajomych stow w swoim jezyku
W zagranicznych piosenkach przez osoby nieznajace oryginalnego jezyka utworu. [4]
Glosniki

Glosnik jest to przetwornik elektroakustyczny przetwarzajacy energi¢ elektryczng na
energi¢ fali akustycznej. Idealny glosnik przeksztalca zmienne napigcie elektryczne
0 odpowiedniej czestotliwosci na fale akustyczng proporcjonalnie i liniowo.

Niektore rodzaje glosnikow z podzialem ze wzgledu na sposoéb dziatania:

Piezoelektryczne,

Elektrostatyczne,

Izodynamiczne,

Jonowe/plazmowe,

Elektromagnetyczne,

Magnetoelektryczne:
o Stozkowe,
o Koputkowe,
o Wstegowe,
o Tubowe.

Piezoelektryczne

Zmiana pola elektrycznego wywotuje zmiang wymiaréw materiatu piezoelektrycznego
(rys. 4). Konstrukcje takie sa stosowane w gltosnikach wysokotonowych i ultradzwigkowych.
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Rys. 4. Schemat dziatania glosnika piezoelektrycznego [8]
Elektrostatyczne
Na naelektryzowang membrane z cienkiej folii (majaca napylong warstwe metaliczng
Z jednej lub dwoch stron, badz bedaca elektretem) oddzialuja dwie perforowane elektrody,

umieszczone z obu stron folii (jedna elektroda ma odwrdcong faze sygnatu o 180 stopni
w stosunku do drugiej). Wywotuja w ten sposob drgania folii w takt sygnatu (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat dziatania gltosnika elektrostatycznego [9]



Izodynamiczne

Posiadaja membrang z materialu przewodzacego prad elektryczny (metal lub tworzywo
Z natozong warstwa metalu) albo przymocowany do jej powierzchni (np. wtopiony w nig) uktad
przewodnikéw o odpowiedniej geometrii (rys. 6). Membrana taka jest umieszczana
w dostatecznie silnym polu magnetycznym.
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Rys. 6. Schemat budowy glosnika izodynamicznego [10]
Jonowe/plazmowe

Zwane rowniez bezmembranowymi — funkcj¢ membrany pelni tuk elektryczny
wytwarzajacy plazme (rys. 7). Jego uktad wytwarza wysokie napigcie elektryczne i tuk
elektryczny za pomoca iskrownika. Luk elektryczny modulowany sygnatem elektrycznym,
podawanym z zewngtrznego zrddla, wytwarza plazme, ktora powoduje zmiany gestosci
powietrza. Zmieniajace si¢ nat¢zenie pradu ptynacego przez tuk elektryczny, powoduje zmiany
ci$nienia powstajace wskutek zmian temperatury tuku elektrycznego wytwarzajacego plazmg.
Gltowng zaleta glosnikow plazmowych jest odtwarzanie czestotliwosci siggajacych nawet
100 kHz. Wada glo$nikow plazmowych jest wytwarzanie ozonu, ktory w duzych ilosciach jest
szkodliwy dla zdrowia oraz wysokie koszty.

Rys. 7. Glosnik plazmowy [11]

Elektromagnetyczne

Przeptyw pradu o czestotliwosci akustycznej powoduje powstanie zmiennego pola
magnetycznego. Pole to magnesuje rdzen ferromagnetyczny potaczony z membrang.
Przycigganie i odpychanie rdzenia powoduje drgania membrany.



Magnetoelektryczne — stozkowe

W polu magnetycznym magnesu umieszcza si¢ cewke , w ktorej ptynie prad elektryczny.
Oddziatywanie magnesu i przewodnika z pradem wywotuje ruch przewodnika, do ktorego
przymocowana jest membrana. Sztywne potaczenie cewki z membrang zapewnia jej ruch,
a catos¢ jest odpowiednio zawieszona. Cewka musi poruszac si¢ w szczelinie magnesu bez
ocierania si¢ o niego (rys. 8).
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Rys. 8. Schemat budowy glosnika magnetoelektrycznego ze stozkowg membrang [12]
Glosnik stozkowy sktada si¢ z nastepujacych elementow:

e Kosz: wykonany jest najczeSciej z blachy prasowanej, tworzyw sztucznych lub z wtokna
szklanego. Stuzy on do zamocowania i wycentrowania elementéw uktadu magnetycznego
i drgajacego . Wazng cechg tego elementu jest sztywnosc.

e Magnes: wykonany jest ferrytu. Magnes wptywa na sprawno$¢ gtosnika (im wigkszy tym
wigksza sprawno$¢). Wewnatrz magnesu znajduje si¢ szczelina powietrzna oraz rdzen
nabiegunnika. W szczelinie powietrznej porusza si¢ cewka. i powinna ona by¢ jak
najwezsza, poniewaz w znacznym stopniu wplywa to na sprawnos¢ gtosnika.

e Cewka: jest to nawinigty na karkas drut wykonany z takich materialow jak miedZ lub
aluminium. Moze mie¢ przekroj okragty, prostokatny, kwadratowy lub szesciokatny.

o Karkas: taczy cewke z membrang. Wykonuje si¢ go z materiatow lekkich 1 w miarg dobrze
odprowadzajacych cieplo. Sg to najczesciej papier, aluminium lub tworzywo sztuczne.

e Zawieszenie: glosnik membranowy stozkowy posiada dwa resory. Ten widoczny
zewnetrzny to zawieszenie membrany. Ma za zadanie utrzyma¢ membrane w mozliwie
statym wspotczynniku sprezysto$ci w catym zakresie wychylenia. Sztywno$¢ decyduje
0 warto$ci wychylenia maksymalnego. Wykonany jest najczgséciej z gumy lub pianki.

e Drugi resor (wewnetrzny), ma za zadanie utrzymac¢ karkas cewki centralnie w szczelinie
powietrznej. Jest wykonywany z tkaniny impregnowanej.

e Membrana to czg$¢ najbardziej charakterystyczna w budowie glto$nika i zarazem najbardzie;j
dla stuchacza widoczna. Membrana wypycha czastki powietrza . Powinna spetnia¢ dwa
podstawowe wymagania, ktore ze wzgledu na sprzecznos¢, s razem nie do spetnienia, czyli
lekko$¢ 1 sztywnos¢. Material z jakiego jest wykonywana to papier o dtugich widknach,
polipropylen, kevlar, utwardzana pianke, aluminium oraz kombinacje tych materiatow



tworzac tzw. strukture kanapkowa . Najczescie] produkuje si¢ membrany papierowe
powlekane polipropylenem, dzigki czemu sg tanie i w miar¢ lekkie.

e Pokrywa przeciwpylowa: chroni przed zanieczyszczeniem, i odprowadza nadmiar ciepta
z uktadu magnetycznego. Wykonuje si¢ ja z papieru, tkaniny, tworzywa sztucznego
i aluminium.

Magnetoelektryczne — kopulkowe

Sa to najcze¢sciej spotykane przetworniki wysokotonowe ze wzgledu na umiarkowang ceng
i dobrg jako$¢ odtwarzania. Budowa i sposob dziatania sg podobne do glosnika stozkowego,
Z ta r6znicg, ze nie ma stozkowej membrany, tylko koputowg realizujacg rowniez funkcje
ochrony przed pytkami (rys. 9). Membrana nie posiada w tym przypadku dodatkowego
zawieszenia. Koputke wykonuje si¢ z jedwabiu lub innej tkaniny, impregnowanej 1 pokrywane;j
sprezystym materiatem ttumigcym. Moze ona by¢ z innych materialdw: stopu aluminium czy
tytanu. Maty rozmiar kopuitki sprawia, ze kat promieniowania dzwigku jest znacznie wigkszy
niz w przypadku gtos$nika stozkowego.

I Lawieszenie

¥, Mangnes

Rys. 9. Schemat budowy glosnika magnetoelektrycznego — koputkowego [9]
Magnetoelektryczne — wstegowe

hMembrana
Cenlea

Gloséniki, w ktorych funkcje membrany spetnia bardzo cienka folia metalowa (na przyktad
z aluminium) zamocowana w polu magnetycznym (rys. 10). We wspoétczesnych glosnikach
folia jest karbowana i ma posta¢ rozciggnigtej harmonijki umieszczonej pomigdzy magnesami.
Prad sygnalu audio plyngcy przez metalowg membrang powoduje jej ruch w polu
magnetycznym.

Transformataor

€

Magnes

Metalowa —
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Rys. 10. Schemat dziatania glosnika magnetoelektrycznego — wstegowego [13]
Magnetoelektryczne — tubowe

Glosniki te skladajg si¢ z magnesu trwatego, cewki poruszajacej si¢ w jego polu
I membrany wraz z zawieszeniem oraz tuby (rys. 11). Stosowane sg zwykle jako wysokotonowe
I Sredniotonowe ze wzgledu na ograniczenie rozmiaru tuby.
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Rys. 11. Schemat budowy glosnika magnetoelektrycznego — tubowego [9]

Gtlosniki powinny by¢ wyposazone w obudowy. Gtosnik bez obudowy promieniuje stabo
albo w ogole nie promieniuje tondw niskich. Zageszczanie i rozrzedzanie powietrza jest na tyle
wolne, ze wzajemnie si¢ znosi. Kolejng sprawa jest ukierunkowanie fali akustycznej
wytwarzanej przez glosnik. Odpowiednio uksztalttowana obudowa jest w stanie skierowac
dzwick w wymaganym kierunku. Obudowa powinna zapewni¢ zrdznicowanie drogi fali
dzwickowej miedzy przednig i tylng §ciang membrany. Do budowy obudoéw wykorzystuje sie
na ogot drewno, plyty widrowe (pltyty MDF, HDF). Istotng cechg materiatu jest jego duza
gestos$¢ oraz masa. Musi si¢ rowniez charakteryzowaé duzym ttumieniem wewngtrznym.

Obudowa zamknie¢ta

Obudowa zamknigta jest to najprostsza konstrukcja obudowy (rys. 12). Wystepuje tam
calkowita separacja przedniej cze¢$ci membrany od tylnej. Obudowy te powinny by¢ cigzkie
i dobrze wytlumione. Odpowiednie wytlumienie obudowy powinno sprawi¢, aby glo$nik
przenosit wszystkie czgstotliwosci jednakowo, czyli ani nie thumil, ani nie wzmacnial Zadnej
Z nich.

Rys. 12. Schemat budowy obudowy zamknigtej [14]
Obudowa typu Bassreflex
Obudowa ta wykorzystuje nie tylko promieniowanie przedniej strony membrany glo$nika,
ale rowniez i jej tylng strong. W tym przypadku obie strony promieniujg fale w przeciwfazie,
a wiec znosityby si¢ nawzajem, aby temu zapobiec w obudowie zamknigtej wykonuje sie
otwor. Moze by¢ on prosty lub tunelowy (otwor rurowy). Jest on umieszczony z tyhu lub
z przodu kolumny (rys. 13).
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Rys. 13. Schemat budowy obudowy typu Bassreflex [14]
Obudowa z membrana bierna

Obudowa z membrang bierng (rys. 14) eliminuje zabarwienia dzwigku powstajace
W otworze/tunelu bassrefleksu. Stosuje si¢ ten typ, gdy glebokos$¢ glosnika jest mniejsza niz
wymagana dtugo$¢ tunelu bassrefleks. Bierna membrana jest to element zblizony wygladem do
glos$nika. Rozni si¢ jednak tym, Ze nie posiada magnesu i cewki.

I(

membrana
bierna

Rys. 14. Schemat budowy obudowy z membrang bierng [14]
Obudowa isobaric (compound)

Obudowa isobaric (compound) pokazana na rysunku 15 wykorzystuje dwa glo$niki
niskotonowe pracujace synchronicznie z mala, szczelnie zamknigta objetoscig powietrza
pomiedzy ich membranami. Para glosnikow w takiej konfiguracji moze by¢ montowana
W réznych rodzajach obuddéw, jak obudowa zamknigta, obudowa bassreflex czy obudowa
Z filtrem akustycznym. Mozliwe sg trzy uktady gltosnikow:

e naprzeciwko siebie (membrana do membrany),
e tylami do siebie (magnes do magnesu),
e tylem do przodu (membrana do magnesu).

W uktadzie z membrang do magnesu glos$niki sa podtaczane w fazie, tak aby membrany
obydwu poruszaly si¢ synchronicznie w tym samym kierunku. W dwoch pozostatych
konfiguracjach gtosniki sg podtaczane w przeciwfazie aby uzyskaé ten sam efekt. Zmniejszenie
wymiarow obudowy to najwieksza korzys¢ z zastosowania konfiguracji isobaric/compound.
Wady tego uktadu to zwigkszona komplikacja obudowy i mozliwe ktopoty ze zmieszczeniem
odpowiedniego tunelu w obudowie typu bassreflex, a takze koszt drugiego glosnika.
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Rys. 15. Schemat budowy obudowy isobaric [14]

Obudowa pasmowoprzepustowa

Tego typu obudowy stosuje si¢ wylacznie do budowy subwooferow, dlatego ze

charakterystyka tak otrzymanego zestawu glosnikowego jest stosunkowo waska
i umiejscowiona w dolnym zakresie pasma czgstotliwosci styszalnych. Gtosnik jest
zamocowany w przegrodzie, ktéra dzieli obudowe na dwie komory. Jedng szczelnie zamknigta,
a drugg z wyprowadzonym kanatem bassreflex (rys. 16). W ten sposob jedna strona membrany
pracuje tak, jak w obudowie zamknigtej, za$ druga — w odbudowie z otworem.

=1 =1

4rzedu brzedu brzedu

Rys. 16. Schemat budowy obudowy pasmowoprzepustowej [14]

Pasmo przenoszenia jest to zakres czgstotliwosci dzwigku, jaki jest w stanie wyemitowaé

kolumna glo$nikowa lub gltosnik. Gorna warto$¢ pasma przenoszenia z reguty osigga granice
20kHz (przyjmuje si¢ to za gorng granic¢ pasma styszanego przez cztowieka). W zwigzku
Z powyzszym, glo$niki mozna podzieli¢ na:

Superniskotonowe (subwoofery),
Niskotonowe (woofery),
Sredniotonowe,
Wysokotonowe,
Szerokopasmowe.

Podstawowe parametry glo$nikéw to:
Sprawno$¢ — stosunek mocy mechanicznej wytworzonej fali akustycznej do dostarczonej
mocy elektrycznej. W obudowie zamknigtej wynosi od 0,5 do 2%. Wigkszo$¢ mocy jest
tracona w postaci ciepta. Konstrukcje estradowe majg sprawnos¢ na poziomie ok. 14%,
a tubowe 20-50%.
Moc znamionowa — moc, ktora glosnik moze by¢ obcigzony w sposob ciggly nie powodujac
uszkodzenia gtosnika ani nadmiernych znieksztatcen dzwigku. Brak normalizacji warunkow
pomiaroOw mocy znamionowej prowadzi czgsto do Sytuacji, gdy deklarowana moc
Znamionowa nie jest osiggalna, poniewaz wczesniej gltosnik zaczyna znieksztatca¢ dzwigk,
czyli membrana wychyla si¢ poza dopuszczalny zakres.
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Moc muzyczna — maksymalna moc krotkotrwatego (2s.) tonu o czestotliwosci z zakresu od
250 Hz do dolnej czestotliwosci granicznej, ktora nie spowoduje uszkodzenia glo$nika ani
nie spowoduje zbyt duzych znieksztatcen.

Efektywnos¢ — okresla, jaki bedzie poziom dzwigku w okreslonym punkcie oddalonym
0 1 metr od zestawu glosnikowego, przy doprowadzeniu okreslonego sygnatu. Im wyzsza
efektywno$¢ tym glosniej zagra zestaw glo$nikowy przy takich samych parametrach
sygnatu. Efektywnos$¢ daje ogolne pojecie 0 tym jak sprawnie zestaw glosnikowy przetwarza
energi¢ elektryczng na energi¢ akustyczng. W typowych warunkach ($redni pokoj
I wzmacniacz o mocy 30 W lub wigcej) efektywnosé rzedu 88—90 dB jest zadowalajaca.
Impedancja — zalezno$¢ migdzy nat¢zeniem pradu i napigciem w obwodach pradu
zmiennego. Jest uogolnieniem oporu elektrycznego.

Impedancja znamionowa — najmnicjsza warto$¢ impedancji dla czestotliwo$ci powyzej
czestotliwosci rezonansu. Jest to opornos¢ glosnika dla pradu zmiennego. Wigkszo$¢
impedancji stanowi rezystancja drutu cewki glos$nika, stad tez straty na ciepto i niska
sprawno$¢ glosnikow. Impedancja znamionowa przyjmuje zawsze konkretng warto$¢.
Najczesciej jest to 8 Q lub 4 Q, rzadziej 6 Q. Rzeczywista impedancja nie jest stata i zmienia
si¢ w zaleznos$ci od czestotliwosci, w wigkszosci zestawdw gltosnikowych mocno odbiega
w swoich maksimach i minimach od warto$ci nominalnej. Parametr ten wplywa na
techniczne dopasowanie zestawow glosnikowych i wzmacniacza. Jesli do wzmacniacza
dotaczymy glosniki o zbyt malej impedancji mozna doprowadzi¢ nawet do przegrzania lub
spalenia koncowki mocy wzmacniacza.

Czestotliwos¢ rezonansowa — punkt, w ktérym masa poruszajacych si¢ elementow
ruchomych glo$nika rownowazy sztywno$¢ elementéw zawieszenia. Parametry, ktore maja
najwigkszy wpltyw na czestotliwos$¢ rezonansu gtosnika, to masa elementow ruchomych,
a takze sztywno$¢ elementéw zawieszenia.

Rezystancja uzwojenia cewki — przy przeptywie pradu statego, mierzona za pomoca
omomierza. Wynik takiego pomiaru jest niemal zawsze nizszy niz nominalna impedancja
glosnika.

Induktancja cewki — mierzona w milihenrach (mH). Pomiar dokonuje si¢ przy czgstotliwosci
1 kHz. Wzrostowi czgstotliwosci towarzyszy wzrost impedancji powyzej Re, poniewaz
cewka zachowuje si¢ jak induktor. W konsekwencji impedancja glosnika nie jest staty
rezystancja 1 mozna ja odwzorowac jako krzywa, ktorej przebieg zmienia si¢ w funkcji
czestotliwoscei sygnalu wejsciowego.

Dobro¢ elektryczna Qes — jest to wskaznik tlumienia systemu elektrycznego (cewki
I magnesu). Przeciwnie dzialajace sily zawieszenia mechanicznego i elektrycznego
pozwalaja amortyzowac ruchy membrany.

Dobro¢ mechaniczna Qms — jest wskaznikiem tlumienia mechanicznego systemu
zawieszenia. Te elementy mozna traktowa¢ na podobienstwo sprezyn.

Dobro¢ wypadkowa Qs — jest to charakterystyka czgstotliwosciowa i drganiowa uktadu przy
czestotliwosci rezonansowej. Jest odwrotnie proporcjonalna do thumienia:

_ Qes * Oms
Qs =577
Qes + Qms
o <04 - obudowa z otworem,
o 04-0,7 - obudowa zamknieta,
o =07 - wolna przestrzen lub nieograniczona przegroda.

Skutecznos¢ — jeden z najbardziej uzytecznych parametrow, jakie producenci podaja
W specyfikacjach glosnikow. Informuje on nas o efektywnos$ci danego przetwornika oraz
0 glo$nosci dzwigku, jaka mozemy uzyskaé przy okreslonej mocy wejsciowej. Producenci
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wyliczaja t¢ skuteczno$¢ réznymi metodami. Z tej tez przyczyny czesto niemozliwe jest
doktadne porownanie skuteczno$ci roznych przetwornikow.

Cwiczenia laboratoryjne

Cze$¢ laboratoryjna polega na zidentyfikowaniu i pordwnaniu glo$nosci dzwigkdéw
tonalnych oraz szumoéw wybranych przez prowadzacego.

Kolejna czgs¢ to pomiary stuchawek dousznych i dokanatowych przyniesionych przez
studentéw na zajecia. Pomiar polega na odtworzeniu na stuchawkach wybranych dzwiekdéw lub
muzyki przy parametrach jakie sa najczesciej uzywane przez uzytkownika. Stuchawki nalezy
umieséci¢ w otworach nasadki natozonej na mikrofon sonometru (rys. 17). Nastepnie nalezy
przeprowadzi¢ pomiary wybranych wielkosci akustycznych (mozna sobie pomoéc instrukcja
obstlugi sonometru umieszczonej w instrukcji do ¢wiczenia 1).

Rys. 17. Nasadka do pomiaru stuchawek
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