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Rozpoczety w sierpniowym EP kurs audio wzbudzit wielkie zainteresowanie i zebrat mnéstwo pochwat
od Czytelnikow. Oto trzecia i przedostatnia czes¢ tego kursu. Dotyczy parametréow. A wtasciwie dotyczy
fundamentalnego sporu: czy oceniac¢ sprzet na podstawie obiektywnego pomiaru parametréw, czy

tez zadowoli¢ sie subiektywna oceng ,,na stuch”? Przypomina to wielki, dziejowy spér romantyzmu z

oswieceniem — czucie i wiara czy szkietko i oko?

Parametry

technika i1 kuglarstwo

czyli

kupowanie wzmacniaczy ,,na wage”

Nie ulega watpliwosci, ze sprzet audio moze byc lepszy lub gorszy.
Tylko jak to jednoznacznie okresli¢?

Problem jest aktualny mniej wiecej od stu lat. Mimo uptywu czasu
i gwaftownego rozwoju techniki, nadal nie ma krétkiej odpowiedzi
na postawione pytanie. Odpowiedz: zmierzyc¢ parametry, przynajmniej
z dwoch powoddéw okazuje sie zbyt uproszczona. Po pierwsze: jakie para-
metry mierzy¢, jak, i w jakich warunkach? Dalej pokazemy, ze obiektyw-
nie mierzone parametry techniczne nie zawsze mogga zblizy¢ do odpowie-
dzi na pytanie o jakos$¢ sprzetu, a tym bardziej o jakos¢ dzwieku. Nie ma
tez watpliwosci, ze bardzo wazna jest subiektywna ocena zaréwno sprze-
tu, jak i wytwarzanego przezen dzwieku — zagadnienie to byto omdéwione
w poprzednim artykule. Po drugie, w gre wchodza wtasciwosci ludzkiego

zmystu stuchu, a mozna nawet powiedzie¢ wtasciwosci umystu ludzkiego.

Problem percepcji dzwieku jest bardzo skomplikowany i ma duzy wptyw
na ocene dzwieku.

Tu nalezy wspomnie¢ o dwoch skrajnych grupach. Jedni twierdza, iz
w ogdle nie mozna okresli¢ jakosci sprzetu i dzwieku za pomocg para-
metrow technicznych. Niektdrzy uscislaja takie twierdzenie: poniewaz
w gre wchodzg bardzo subtelne i trudne do uchwycenia czynniki, jakosci
sprzetu audio nie da sie okresli¢ za pomoca obecnie wykorzystywanych
parametréw. Tacy twierdza, ze stosowane dzi$ sposoby pomiaréw nadal

Fot. 1.
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sg prymitywne, wiec tak uzyskane elementarne parametry nie mogg by¢
podstawg do okreslenia jakosci i wiernosci dzwieku. Twierdzac, ze chodzi
o proste pomiary ilosciowe, a nie jakosciowe sugeruja, iz mierzone dzi$
parametry nie reprezentujg wszystkich istotnych aspektéw zwigzanych

z jakoscig dzwieku.

Z drugiej strony osoby ,,0 orientacji technicznej” twierdza, lub przynaj-
mniej ,czujg przez skdre”, ze muszg istnie¢ techniczne sposoby okreslenia
jakosci sprzetu audio. Twierdza tez, ze zaawansowana technika XXI wieku
pozwala podda¢ analizie wszystkie szczegdty zwigzane z parametrami
sprzetu audio, a nawet wytwarzanego przezen dzwieku.

Tylko na pozoér istnieje nieprzebyta przepasé miedzy takimi skrajnymi
opiniami. Ot6z w obydwu jest wiele prawdy. Problem w tym, o czym tak
naprawde rozmawiamy?

Mapa zainteresowan

Wiadomo, ze domowy system audio sktada sie z kilku ogniw: odtwa-
rzacza, ewentualnie przedwzmacniacza/korektora, wzmacniacza mocy,
gtosnikow/kolumn i kabli potgczeniowych. Ale nie tylko! Na ostateczny
efekt, duzy, a nawet ogromny wptyw majg wiasciwosci pomieszczenia
oraz specyficzne cechy naszego zmystu stuchu.

Tymczasem paradoksalnie, ogromnie duzo uwagi poswieca sie najprost-
szym sktadnikom systemu: kablom i klasycznym wzmacniaczom mocy.
Fot. 1 pokazuje ,kierunkowe” kable gtosnikowe Velum LS-G, ktdrych
dwa odcinki po 2,4 m kosztuja kilkanascie tysiecy ztotych. Tymczasem ani
kable, ani wzmacniacz mocy, wcale nie maja najwiekszego wptywu na
ostateczng jakos¢ dzwieku. Okazuje sie, ze czym bardziej nowoczesne jest
urzadzenie elektroniczne lub czym bardziej ztozone sg jego wiasciwosci
i zasady dziatania, tym mniej uwagi po$wieca sie parametrom takiego
urzadzenia. A juz sprawa akustyki pomieszczenia i wtasciwosci zmystu
stuchu dla wielu pseudoaudiofiléw sg zagadnieniami zupetnie obcymi.

Z punktu widzenia trzezwego obserwatora, takie podejscie mozna
uznac za catkowicie bezsensowne. Logika podpowiada, ze najwiecej
uwagi nalezatoby poswieci¢ tym ogniwom fancucha audio, ktére maja
najwiekszy wptyw na koncowy efekt. Sposrod urzadzen technicznych, naj-
bardziej wnikliwie wypadatoby zaja¢ sie wtasciwosciami oraz parame-
trami gfosnikéw i kolumn, ktére bezapelacyjnie maja najwiekszy wptyw.
Fot. 2 pokazuje kolumne o wielkosci porownywalnej z budkg telefonicz-
na. Duzo uwagi nalezatoby tez poswieci¢ wspofczesnym odtwarzaczom,
tym bardziej, ze dzis powszechnie wykorzystywana jest kompresja stratna,
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przynoszaca problemy, jakich
nie byto wczesniej. Oczywi-
$cie nalezatoby tez zajac sie
wiasciwosciami akustycznymi
pomieszczenia odstuchowego
oraz specyfikg zmystu stuchu.
Ale tak nie jest — wbrew
wszelkiej logice najwiecej
uwagi poswieca sie najbar-
dziej prymitywnym skfadni-
kom systemu audio: parame-
trom wzmacniaczy mocy oraz
enigmatycznym, rzekomo
niemierzalnym wtasciwosciom
kabli. Dwa poprzednie arty-
kuty, zamieszczone w EP 8
i 9/2008, pokazaty czes¢ przyczyn takiego stanu rzeczy, natomiast w tym
wezmiemy kolejno pod lupe wiasciwosci, parametry i specyfike wszyst-

Fot. 2.

kich ogniw systemu audio. Wr6émy wiec do postawionych wczesniej
pytan: o czym tak naprawde rozmawiamy? Czy o mozliwosci liczbowego,
matematycznego, technicznego okreslenia parametréw sprzetu? Czy
raczej o catosciowej ocenie sprzetu i dzwieku, uwzgledniajacej takze
czynniki subiektywne?
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Czynniki subiektywne i rozrzut

Jesli gotowi jestesmy uwzgledni¢ czynniki subiektywne, to prawda lezy
gdzie$ posrodku. Ot6z dzisiejsza rozwinieta technika rzeczywiscie pozwala
precyzyjnie analizowa¢ najrozniejsze parametry sprzetu, a takze dzwieku
i to z uwzglednieniem szeregu wtasciwosci psychoakustycznych. Szeregu,
ale nie wszystkich. Nie sposob na przyktad uwzgledni¢ réznic miedzy po-
szczegdlnymi ludzmi oraz ,rozrzutu” upodoban estetycznych, preferencji,
sugestii, przyzwyczajen, sympatii i antypatii.

Ponadto, w niektorych kwestiach dotyczacych pomiaréw audio moéwi
sie 0 przecietnych, usrednionych wtasciwosciach. A jesli mowa o warto-
sciach przecietnych, warto przytoczy¢ znany przyktad o delikwencie, ktory
ma gtowe w zamrazalniku lodéwki, a nogi w rozgrzanym piekarniku.
Przecietna temperatura jego ciata jest... optymalna.

Oparcie sie na wartosciach srednich pomija skrajne przypadki, a te tak-
Ze moga sie okazac istotne, zwtaszcza w przypadku opinii o systemach
audio, poniewaz oprdcz elektroniki i gfosnikéw, w gre wchodza tez wia-
sciwosci stuchu ludzkiego. A tu trzeba sie liczy¢ z duzymi odchyleniami
od wartosci srednich. Pominmy taki temat jak stuch muzyczny. Rozwazmy
inny, dos¢ prosty przyktad, mianowicie czesto wykorzystywane w praktyce
krzywe jednakowej gfosnosci. Tylko na pozor wszystko jest jasne. Do dzi$
w podrecznikach spotyka sie opublikowane w roku 1933 krzywe jedna-
kowej gtosnosci wedtug Fletchera-Munsona (rys. 3), wyznaczone w ba-
daniach z wykorzystaniem stuchawek odtwarzajacych pojedyncze, czyste
tony. Osoby poddawane testom okreslaty gtosnos¢ poszczegdlnych tondw
wzgledem tonu odniesienia 1000 Hz. P6zniej Churcher i King w roku
1937 przedstawili wyniki wiasnych, niezbyt udanych eksperymentow.
Nastepnie w roku 1956 Robinson i Dadson przedstawili wyniki badan,
ktdre zostaty uznane za bardziej dokfadne i staty sie podstawa miedzyna-
rodowego standardu 1SO226. Z czasem zestawienie wynikow szerokich
badan z réznych osrodkéw uniwersyteckich doprowadzito do rewizji
standardu (1S0226:2003) i pokazato, ze krzywe Robinsona-Dadsona sg
nieprawidfowe, i ze w praktyce znacznie lepsze okazuja sie stare krzywe
Fletchera-Munsona, a konkretnie czesto wykorzystywana w praktyce przy
pomiarze szumow tak zwana krzywa A, odpowiadajaca gtosnosci 40 dB.
Rys. 4 pokazuje poréwnanie krzywych Robinsona-Dadsona i Fletchera-
-Munsona (linie przerywane) z nowym standardem (linie ciggte). Krzywe
Robinsona-Dadsona przy waznych w praktyce niskich poziomach, réznig
sie od nowego standardu nawet o 10...15 dB. Nie ma peinej jasnosci,
dlaczego wyniki wczesniejszych badan okazaly sie tak rozbiezne. Jedng
z przyczyn na pewno byta metodologia pomiaréw. Wczesniejsze pomiary
byty dokonywane z uzyciem stuchawek odtwarzajgcych czyste tony sinu-
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soidalne, a wiec w warunkach zupetnie sztucznych, przy sygnale docie-
rajagcym z dwaoch stron, a nie z jednego kierunku, z przodu. W poézniej-
szych, znacznie doktadniejszych badaniach wykorzystywano takze gtosniki
i komory bezechowe; stosowano tez ré6znorodne sygnaty, nie tylko poje-
dyncze tony sinusoidalne. | takie doktadniejsze badania pokazaty miedzy
innymi, iz ludzki zmyst stuchu nieco inaczej reaguje na pojedyncze czyste
tony, a inaczej na szerokopasmowy szum. Warto wspomniec o tych
szczegotach, poniewaz przy pomiarach parametréw szumowych wykorzy-
stuje sie krzywe wazace - filtry majace symulowac wiasciwosci ludzkiego
mystu stuchu. Do tego watku jeszcze powrocimy.

Co istotne, podczas wczesniejszych eksperymentéw nie utrwalono do-
ktadnych informacji o wieku oséb badanych, ich pici, rasie, a to tez mo-
gto miec istotne znaczenie. Na przyktad wiadomo, ze dziatanie ludzkiego
zmystu stuchu jest bardzo skomplikowane (rys. 5) i nie do konca pozna-
ne. Wiadomo, ze z wiekiem stuch staje sie gorszy. Starsi mezczyzni przede
wszystkim tracg stfuch w zakresie wyzszych czestotliwosci, a czesto tony
niskie styszg dobrze. U starszych kobiet jest z grubsza biorgc, odwrotnie.
Ponadto, oczywiscie wystepujg duze réznice miedzy poszczegdlnymi oso-
bami. Omoéwiony przykfad pokazuje, ze przyjete przecietne, usrednione
wartosci mogg bardzo daleko odbiega¢ od wtasnosci stuchu konkretnej
osoby, a to moze przektadac sie na opinie tej osoby o jakosci dzwieku.

Powyzsze informacje potwierdzaja poglad, ze dotychczasowe, a juz na
pewno wczesniejsze metody pomiarowe, sg niedoskonate i nie uwzgled-
niajg w petni wtasciwosci stuchu ludzkiego. To fakt, jednak nie mozna
z tego wyciggac zbyt daleko idacych wnioskow. Osoby catkowicie negu-
jace potrzebe i znaczenie pomiaréw technicznych powotuja sie na takie
przyktady, czesto zupetnie nie rozumiejac wchodzacych tu w gre licznych
szczegotdw; nie znajac zagadnienia nie proponuja tez zadnych pomiardw
czy rozwigzan alternatywnych. Omoéwiony przykfad absolutnie nie jest
dowodem, ze pomiary techniczne sie niemiarodajne i niepotrzebne. Nie

Rys. 5.
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Rys. 6.

neguje sensu pomiaréw technicznych, a jedynie wskazuje, iz liczbowe
wyniki, zaleznie od sposobu pomiaru, moga by¢ obarczone niewielkimi
w sumie btedami, czy raczej powtarzalnymi odchytkami. A odchytka na-
wet o kilka decybeli nie jest istotnym problemem.

Owszem, jesli za podstawowy cel uznamy zadowolenie wiasciciela
czy uzytkownika, wszelkie parametry techniczne tracg znaczenie, a klu-
czowymi wlasciwosciami okazg sie: cena, opinia innych, a najbardziej
prawdopodobnie wyglad zewnetrzny — patrz pokazany na fot. 6 przy-
ktad wzmacniaczy PMA (Pyramide Mono Amplifier) stynnej szwajcarskiej
firmy Nagra, kosztujacych kilkadziesiat tysiecy ztotych. Nie ma jednak
watpliwosci, ze parametry techniczne i ich pomiary byly i sa jak najbar-
dziej pozyteczne. Jesli tak, to niezbedne sq jakies punkty oparcia, normy,
pozwalajace przeprowadzad powtarzalne poréwnania i pomiary, nawet
gdyby byty w jakims sensie niepetne. | stusznie, ze takie normy sg oparte
na usrednionych wynikach licznych gruntownych, réznorodnych testow.
Wyniki pomiaréw sg na przyktad niezbedne dla dzwiekowcéw w studiach
radiowych czy nagraniowych, zeby mogli obiektywnie sprawdzi¢, czy ich
sprzet sie nie zestarzat i czy ,trzyma parametry”. Parametry techniczne
pozwalajg tez sprawdzi¢, czy producenci nie oszukujg i czy ich sprzet ma
deklarowane wtasciwosci. Parametry techniczne interesuja tez wielu melo-
manéw, chocby po to, zeby sprawdzi¢ zwigzek miedzy wrazeniami z préb
odstuchowych, a parametrami technicznymi. Istnieje wystarczajaco duzo
powodow, zeby poszerzy¢ wiedze i zajac sie powtarzalnymi, technicznymi
aspektami i sposobami pomiaru parametrow sprzetu audio. Przy okazji
warto zajac sie tez zwigzanymi z tym niejasnosciami i naduzyciami. Za-
nim jednak kolejno oméwimy parametry techniczne poszczegdlnych urza-
dzen audio, trzeba zaja¢ sie czyms bardziej podstawowym: pomiarami
dzwieku oraz zwigzanymi z tym ograniczeniami i problemami.

Sztuczne ucho?

Wydawatoby sie, ze najbardziej sensownym i obiektywnym sposobem
okreslania wtasciwosci sprzetu audio, beda wyniki pomiaréw wytwa-
rzanego dzwieku, dokonywane z uzyciem mikrofonéw referencyjnych
wysokiej jakosci. Moze i Ty Czytelniku widzisz sens wykorzystania jakiegos
Lstandardowego sztucznego ucha”, ktére pozwolitoby w powtarzalny
sposob zmierzy¢ ,efekt finalny”, czyli parametry wytworzonego dzwieku
w docelowych warunkach, gdzie sprzet pracuje na stafe.

Owszem, w przypadku profesjonalnych systeméw nagtfosnienia oraz
w innych zastosowaniach dokonuje sie tego rodzaju pomiaréw, a ich wy-
niki s cenne i jak najbardziej uzyteczne w praktyce. Jednak tak napraw-
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Fot. 7.

Fot. 8.

Fot. 9.
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de, nie sg to pomiary parametréw
sprzetu audio, tylko pomiary para-
metrow akustycznych obiektow: sal
konferencyjnych i koncertowych,
hal sportowych, a nawet stadio-
néw. A jesli chodzi o sztuczne
ucho, to w rozmaitych systemach
pomiaru dzwieku, jak ten pokazany
na fot. 7, dostepne sa nie tylko
mierniki (miernik na pierwszym
planie, na drugim ,,pitkopodobne”
zrédio dzwieku wszechkierunko-
wego). W niektdrych sytuacjach
rzeczywiscie wykorzystuje sie
manekiny z uszami (fot. 8), a do
tego dwa mikrofony pomiarowe,
wzmacniacze i przetworniki oraz
komputer do analizy wynikoéw.
Fotografie 7 i 8 pochodzg z mate-
riatéw firmowych i pokazuja sprzet
bardzo znanej dunskiej firmy Bruel
& Kjeer, specjalizujacej sie w po-
miarach dzwiekdw oraz wibracji.

W przypadku domowych ze-
stawow audio, podobne badania
przeprowadza sie bardzo rzad-
ko. Jesli juz wykonuje sie proste
pomiary dzwieku domowych
systemoéw audio, to ich celem jest

jedynie sprawdzenie rownomiernosci charakterystyki amplitudowej — czy
wszystkie zakresy pasma akustycznego sg odtwarzane na jednakowym
poziomie. Zazwyczaj wykorzystuje sie do tego generatory szumu rézowe-
go i analizatory widma, cho¢ spotyka sie tez inne sposoby, na przyktad

z przestrajanymi losowo generatorami lub waskopasmowym szumem
uzyskanym przez filtrowanie szumu r6zowego. Zwykle nie wykorzystuje
sie natomiast ptynnie przestrajanych generatoréw, poniewaz powstajace
wtedy fale stojgce utrudniaja analize — to zresztg bardzo szeroki temat,
wykraczajgcy poza ramy artykutu o parametrach sprzetu.

Tak czy inaczej, szczegotowe pomiary dzwieku w warunkach domo-
wych bytyby bardzo silnie obcigzone wptywem odbi¢ i rezonanséw
pomieszczenia odstuchowego. Z jednej strony bytoby to wadg, ponie-
waz z uwagi na wptyw pomieszczenia odstuchowego nie pozwolifoby
porownaé poszczegodlnych zestawdw i ich sktadnikéw. Z drugiej strony
mozna bytoby to traktowac jako zalete, poniewaz tylko takie pomiary
w miejscu docelowego uzytkowania uwzglednityby nie tylko ,mierzone
sztucznie” parametry poszczegdlnych sktadnikéw zestawu audio, ale tez
inne, odzwierciedlajace pozytywny i negatywny wptyw pomieszczenia
odstuchowego.

Aby wyeliminowa¢ wptyw pomieszczenia odstuchowego, pomiary
dzwieku danego systemu audio mozna bytoby przeprowadzaé w tak
zwanej komorze bezechowej. Jest to pomieszczenie, ktérego wszystkie
sciany, strop i podtoga sq wylozone materiatami pochtaniajgcymi energie
fal dzwiekowych. Czesto wykorzystywane s elementy z wetny mineral-
nej, gabki, badz pianki, majace ksztatt klindw, jak na fot. 9, pokazujacej
komore bezechowa we francuskich laboratoriach LCPC. Na marginesie:
okreslenie komora bezechowa oraz anechoic room/chamber sg tez uzywa-
ne w odniesieniu do pomieszczen ttumigcych nie fale dzwiekowe, tylko
fale elektromagnetyczne, co prowadzi do pomytek i nieporozumien, jak
w przypadku dyskusji na forum:
www.audiostereo.pl/Najwieksza_na_swiecie_komora_bezechowa._37310.html,
gdzie zamieszczono fotografie komory bezechowej, ttumigcej promienio-
wanie elektromagnetyczne, stuzacej do pomiaréw awioniki samolotu.

Wykorzystanie akustycznej komory bezechowej zapewnitoby powta-
rzalnos¢ pomiaréw dzwieku, ale wtedy z kolei warunki pomiaréw niewie-
le miatyby wspolnego z rzeczywistoscia.

Generalnie takich kompleksowych badan i analiz dzwieku wytwarzane-
go przez domowe instalacje audio nie przeprowadza sie, cho¢ wspdtczes-
ny stan techniki pozwalatby na ich przeprowadzenie, analize i wyciagnie-
cie wnioskéw. Rys. 10 pokazuje kilka zrzutéw ekranowych z programu
PULSE (Application for Analysing and Improving Sound Quality) firmy
Briiel & Kjeer (www.bksv.com). W przypadku oceny jakosci dzwieku
w gre wchodzi wiele czynnikow, a oprocz wiasciwosci akustycznych
pomieszczenia, takze kolejne specyficzne cechy i ograniczenia ludzkiego
stuchu. Warto mie¢ przynajmniej ogdlne pojecie o tych zagadnieniach.
Poswie¢my tym sprawom nieco uwagi, zanim przejdziemy do omawiania
technicznych parametréw sprzetu.

Warunki akustyczne

Czasem podczas budowy lub remontu kto$ wchodzacy do pustego
pomieszczenia mowi: ale tu dobra akustyka. Mowi tak, poniewaz kazdy
dzwiek brzmi w takim pomieszczeniu inaczej, niz zazwyczaj. Inaczej
— jakby dtuzej czy petniej. Przypomina to specyficzne warunki akustyczne
spotykane w kosciofach i katedrach. Nieliczni btednie twierdza, ze stychac¢
echo, inni prawidtowo stwierdzaja, ze to pogtos.

Przyczyng powstawania echa i pogtosu sg odbicia dzwieku, a takze
stosunkowo mata predkos¢ dzwieku w powietrzu, wynoszaca okoto
340 m/s, co oznacza, ze na przykfad w ciggu jednej dziesigtej sekundy
(100 ms) dzwiek przemierzy droge 34 m. Fala dzwiekowa odbija sie od
przeszkod, a przy odbiciach i podczas przejscia przez dowolny osrodek
jest czesciowo pochtaniana, czyli maleje jej energia (gtosnosé). Poszcze-
gdlne materiaty maja odmienne wtasciwosci akustyczne, jednak mozna
W uproszczeniu przyjac, ze dzwiek najlepiej odbija sie od gtadkich, twar-
dych powierzchni. Sg one dla dzwieku dostownie niczym lustro dla pro-
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mieni swietlnych, natomiast materiaty miekkie i porowate stabo odbijajg,
a za to w znacznym stopniu pochtaniaja dzwiek. Pochfanianie w gruncie
rzeczy polega na tym, ze energia fali dzwiekowej w takim materiale ulega
zamianie na ciepfo.

0 echu méwimy wtedy, gdy dzwiek odbija sie od przeszkody (na
przyktad od sciany lasu), oddalonej o co najmniej kilka metréow. Wtedy
opOznienie wynosi co najmniej 100 ms i nasz zmyst stuchu rejestruje
opdzniony, oddzielny dzwiek — ilustruje to rys. 11. O pogtosie méwimy
wtedy, gdy odlegtosci i czasy opdznienia s3 mniejsze, a ucho i umyst nie
sg w stanie oddzieli¢ dzwieku odbitego od bezposredniego. Trzeba jednak
pamietac, ze w pomieszczeniach nie wystepuje prosta sytuacja z jednym
dzwiekiem odbitym. llustruje to rys. 12a. Po pierwsze, do stuchacza
dociera nie tylko dzwiek bezposredni (zaznaczony kolorem zielonym), ale
takze zaznaczone kolorem pomaranczowym dzwieki odbite od scian,
podtogi i sufitu pomieszczenia, a wiec docierajace diuzszg droga, opoz-
nione. W duzych salach, halach i na stadionach czas opdznienia tych
dzwiekdw moze wynosic¢ kilkadziesigt milisekund lub wiecej, co moze
powodowac wystepowanie wyraznego echa.

W warunkach domowych, w pokojach o rozmiarach kilku metréw, te
opodznienia s rzedu kilku do kilkunastu milisekund.

Na tym niestety problem sie nie konczy. Przeciez ani stuchacz, ani
otoczenie, nie pochfaniajg od razu catego wytwarzanego dzwieku. Wy-
tworzony dzwiek wielokrotnie odbija sie od $cian, sufitu i podfogi po-
mieszczenia. Przy kolejnych odbiciach czes¢ energii zostaje pochtonieta,
niemniej mozna powiedziec, ze pomieszczenie wypetnia sie dzwiekami
odbitymi, co ilustruje rys. 12b.

Taka sytuacja rzeczywiscie wystapi, poniewaz jak wiadomo, gtosniki
promieniuja dzwiek nie tylko w jednym kierunku, ale w dos¢ szerokim
kacie. Nie jest w tej chwili istotne, ze kat promieniowania jest tym wiek-
szy, im mniejsza jest czestotliwos¢. W kazdym razie gtosnik promieniuje
(wezszg czy szersza) wigzke fal dzwiekowych, ktéra odbija sie od wszyst-
kich twardych i gtadkich przedmiotow jak swiatto od lustra. Poniewaz te
odbicia nastepuja wielokrotnie, pogfos napetnia pomieszczenie odstucho-
we réwnomiernie.

Warto dokfadniej uswiadomic sobie, co sie dzieje z dzwiekiem w po-
mieszczeniu. Przeprowadzmy wiec eksperyment myslowy. Na rys. 13a
przedstawiony jest w uproszczeniu uktad do wytwarzania impulsowego
sygnatu testowego. Do gfosnika doprowadzony jest sygnat zawierajacy
pewng liczbe cykli przebiegu sinusoidalnego o czestotliwosci akustyczne;.
Gfosnik zamieni ten przebieg na impuls dzwiekowy trwajacy przez czas od
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t, do t,. Powietrze zacznie drga¢ i powstanie impuls zmiennego cisnienia
akustycznego jak na rys. 13b. Gdyby gfosnik i stuchacz znajdowali sie nie
w pomieszczeniu, tylko gdzies w otwartym polu, do stuchacza po pew-
nym czasie At, dotartby ten impuls dzwiekowy (rys. 13c). Czas opdznienia
At jest wyznaczony przez odlegtos¢ gtosnik — stuchacz oraz przez predkosé¢
dzwieku w powietrzu (wynoszacq okoto 340 my/s):

At=Iv
gdzie | - odlegtos¢, v - predkos¢ dzwieku.

Trzeba mie¢ swiadomos¢, ze ten czas opdznienia moze by¢ stosunko-
wo duzy. Juz przy odlegtosci rzedu 30 m op6znienie wynosi prawie 100
milisekund, czyli 0,1 s, a przy odlegtosci 5 m, okoto 15 ms, co jak sie
okazuje, jest wartoscig stosunkowo duzg. Na otwartej przestrzeni problem
opdznien zazwyczaj nie gra jednak wiekszej roli.

W zamknietym pomieszczeniu sytuacja wyglada zupetnie inacze;j.
Zatdézmy, ze w pomieszczeniu odlegfosé stuchacza od gfosnika jest taka
sama, jak w sytuacji na wolnym powietrzu. Dlatego réwniez tu, po czasie
At do stuchacza dociera bezposredni sygnat z gtosnika. Na rys. 13d jest
to chwila t,. Nieco pézniej, w chwili t, do stuchacza dociera pierwszy
dzwiek odbity, na przykfad od blizszej $ciany. Nastepnie w chwili t, poja-
wia sie kolejny dzwiek, odbity od drugiej dalszej sciany, ktory miat nieco
dtuzsza droge do przebycia. W chwili t, dociera dzwiek odbity od tylnej
$ciany badz od wysoko umieszczonego sufitu.

Zgodnie z zasadami dodawania sie fal, w zaleznosci od fazy kolejnego
nadchodzacego dzwieku, amplituda moze sie zwiekszac lub zmniejszac.
Nie wchodzac w szczegéty, majac jedynie na uwadze, ze rzeczywiste
przebiegi akustyczne sg skomplikowang mieszaning wielu réznych skfado-
wych, nalezy przyja¢, iz sygnaly te sie dodaja. Oznacza to, ze po przyjsciu
opoznionych sygnatdw, zaznaczonych na rys. 12a kolorem pomaranczo-
wym, poziom cis$nienia akustycznego rosnie. Ale to nie koniec. Zgodnie
z rys. 12b, dzwieki nadal odbijaja sie od scian i wszystkich przedmiotéw
w pomieszczeniu. Po chwili t; do stuchacza zaczynaja docierac kolejne
dzwieki, takze te wielokrotnie odbite od przeszkdd. Cisnienie akustycz-
ne rosnie. Gdy impuls dzwiekowy sie skonczy (w chwili t,), dzwiek na
obiekcie nie zaniknie ani natychmiast, ani po czasie At, czyli w chwili t,.
Wskutek wielokrotnych odbi¢ cate pomieszczenie stopniowo niejako ,,na-
petni sie” dzwiekami odbitymi, opdznionymi w stosunku do pierwotnego
dzwieku z gtosnika — poréwnaj rys. 12b.
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Co jeszcze wazniejsze, po zaniku pierwotnego impulsu, poziom cisnie-
nia akustycznego nie spadnie nagle do zera, tylko bedzie malat stopnio-
wo. Po jakims czasie, w chwili oznaczonej t; cisnienie spadnie do warto-
$ci, powiedzmy o 60 dB mniejszej od cisnienia maksymalnego p__.

Rys. 13 ilustruje kilka bardzo waznych parametréow pomieszczenia.
Nietrudno sie domysli¢, ze czasy t,, t, i t, sq wyznaczone przez wymiary
geometryczne obiektu i zalezg od umiejscowienia stuchacza.

Z rys. 13d mozna tez okresli¢ kolejny bardzo wazny parametr pomiesz-
czenia, mianowicie czas pogtosu. Jest to czas, w ktérym cisnienie dzwie-
ku spadnie o 60 dB od maksymalnej wartosci. Przyjeto umownie spadek
az o 60 dB ze wzgledu na logarytmiczng charakterystyke czutosci ucha
ludzkiego, ale to juz inna sprawa.

Czas pogtosu to ,,zgrubny parametr”, nieprecyzyjnie okreslajacy stopien
wytfumienia pomieszczenia odstuchowego. Zresztg czas pogtosu nie jest
staly — zalezy od czestotliwosci, a powodem jest fakt, ze poszczegdlne
materiaty w réznym stopniu odbijajg i pochtaniaja dzwieki o réznych
czestotliwosciach.

Przy doktadniejszej analizie mozna bytoby bada¢ powstawanie w po-
mieszczeniu fal stojacych o réznych czestotliwosciach. Jest to zwigzane
takze z rezonansami, a takie rezonanse wynikajg z geometrycznych
rozmiaréw i ksztattu pomieszczenia. Nietrudno sie domysli¢, ze dzwieki
odbijajace sie miedzy przeciwlegtymi Scianami zaowocujg powstaniem
rezonansow, przy czym czestotliwosci rezonansowe s odwrotnie pro-
porcjonalne do odlegtosci miedzy Scianami. Oprdcz scian, duze znaczenie
maja tez meble i inne przedmioty w pomieszczeniu. Maja one wptyw
nie tylko na rezonanse, ale tez dodatkowo rozpraszaja i ttumig dzwiek.
Ogromne znaczenie maja tez wszelkie uzyte materiaty. Najogdlniej biorac,
pomieszczenie zawierajace wiele rozmaitych przedmiotéw i elemen-
tow wyposazenia, zwlaszcza miekkich, bedzie miato krotszy czas
pogfosu. W warunkach domowych wtasnie takie pokoje lepiej sprawdza-
ja sie jako pomieszczenia odstuchowe, natomiast przecietny pokdj, bez
dodatkowych elementéw wyttumiajacych, takich jak miekka wykfadzina
podtogowa, ciezkie zastony czy kotary, maja wiasciwosci akustyczne dale-
kie od optymalnych, co objawia sie zbyt dtugim czasem pogtosu.

Maksymalne cisnienie akustyczne w sali (na rys. 13d oznaczone p__ )
jest wieksze niz na otwartym powietrzu — poréwnaj rys. 13ci 13d.
Wzrost cisnienia mozna wyrazi¢ w decybelach — jest to tak zwane
wzmochnienie obiektu. Wzmocnienie to wynika wtasnie z odbi¢. Czym
wieksze odbicia i czym stabsze przy tym ttumienie dzwieku, tym wigksze
wzmocnienie, ale raczej nie ma sie z czego cieszy¢ — jak sie za chwile
okaze, wzmocnienie to w wiekszosci przypadkéw okazuje sie szkodliwe.

Oczywiscie, czas pogtosu w katedrze we Fromborku, czy nawet w ko-
Sciele w Oliwie, jest rzedu wielu sekund. Wielokrotnie odbijajace sie fale
dzwiekowe znakomicie wzbogacaja i pogtebiaja gtos zainstalowanych
tam organoéw. Tak wielki czas pogtosu i znaczne wzmocnienie obiektu
niewatpliwie sg zaleta w czasie koncertu muzyki organowej. W tym
przypadku wtasciwosci akustyczne przypominajg pudio rezonansowe,

a przez to staja sie niejako czescig instrumentu. Niemniej takie wtasciwo-
$ci sq czyms wyjatkowym, niecodziennym i zazwyczaj niepozadanym. Ze
wzgledu na ogromny pogtos, zrozumienie stéw ksiedza, ktéry prébowatby
wygtosi¢ tam kazanie bez starannie dobranego systemu nagtosnienia,
bytoby co najmniej trudne. Aby zapewni¢ akceptowalng zrozumiatos,
stosuje sie systemy nagtosnienia, zawierajgce wiele matych gtosnikow, by
poziom dzwieku bezposredniego docierajagcego do stuchaczy z gtosnikéw
byt znaczaco wiekszy od poziomu pogtosu.

Jak wida¢, duzy pogtos moze by¢ zaleta lub wada, zaleznie od sytua-
cji. Podobnie jest na przeciwlegtym ,biegunie”. Na otwartej przestrzeni
prawie nie ma odbic. Jednak tam moze wystepowac szum wiatru i inne
.obce” odgtosy. ,Sterylne” warunki: brak odbi¢ pogtosu oraz wszelkich
dzwiekdw zewnetrznych mozna osiggnac sztucznie, w komorze bezecho-
wej. Komora bezechowa ttumi zaréwno odbicia dzwieku, jak tez jest zna-
komicie odizolowana od dzwiekéw zewnetrznych. Kazdy, kto miat okazje
przebywacé w takiej komorze, potwierdzi bardzo dziwne wrazenie wywo-
tane nie tylko przez brak dzwiekdw zewnetrznych, ale wtasnie bliski zeru
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czas pogtosu. W sumie taka , akustyczna sterylnos¢” daje bardzo nieprzy-
jemne wrazenie, u niektorych po kilku minutach wielka cisza wywotuje
bol gtowy. Takze odstuch muzyki w takich warunkach daje specyficzne
odczucia. Wrazenie jest interesujace, ale dziwne i w sumie obce.

Mozna powiedzie¢, ze jesteSmy od urodzenia przyzwyczajeni do nie-
doskonatego srodowiska akustycznego. Za normalne uwazamy rozmaite
szumy tfa, a catkowita cisza ,dziwnie dzwoni w uszach”, czego piszacy te
stowa czesto doswiadcza nad jednym z mazurskich jezior. Od urodzenia
jestesmy tez przyzwyczajeni do pomieszczen o czasie pogtosu rzedu pot
sekundy lub mniejszym. Takie pomieszczenia uwazamy za ,normalne”. Je-
$li czas pogtosu pomieszczenia jest zdecydowanie krdtszy, powstaje wra-
zenie, ze dzwiek jest zubozony, suchy i nienaturalny. Gdy czas pogtosu
jest zdecydowanie diuzszy, dzwiek jest wprawdzie bogatszy i petnigjszy,
ale ogolnie biorac, nieprecyzyjny i ,rozmazany”.

Nasze bardzo silne, dtugoletnie przyzwyczajenia, zwigzane z odbiciami,
ttumieniem i pogtosem sa tez scisle zwigzane z naszymi umiejetnosciami
okreslania kierunku, z ktérego przychodzi dzwiek, a takze z innymi moz-
liwosciami i ograniczeniami naszego zmystu stuchu.

Temu zagadnieniu tez nalezy poswieci¢ nieco uwagi, by wyrobi¢ sobie
zrébwnowazony poglad na praktyczne znaczenie parametréw sprzetu
audio.

Mono, stereo, kwadro i inne sposoby oszukiwania

Na poczatku byt... gtosnik. Jeden gtosnik. Czyli przekaz monofoniczny.
Wprowadzenie w latach 60. przekazu stereofonicznego byto ogromnym
krokiem jakosciowym w stosunku do monofonicznego. Dwa jednakowe
gfosniki rozmieszczone przed stuchaczem, po jego prawej i lewej stronie,
umozliwity wytworzenie wrazenia panoramy dzwiekowej. Stuchajac do-
brze nagranego utworu stereofonicznego mozna zamkna¢ oczy i umiej-
scowi¢ poszczegolnych wykonawcdw i instrumenty w panoramie miedzy
gfosnikami. llustruje to rys. 14. W latach 70. wydawato sie, ze kolejnym
milowym krokiem bedzie wprowadzenie kwadrofonii - systemu cztero-
kanatowego - rys. 15. W zatozeniu kwadrofonia powinna zrealizowa¢
dookdlng panorame dzwiekowa. Kwadrofonia z réznych wzgledéw nie
zyskata jednak popularnosci. W Polsce wyprodukowano wprawdzie kwa-
drofoniczny odbiornik radiowy Cezar, jednak kwadrofoniczne transmisje
radiowe, realizowane we Wroctawiu, nie wyszty poza stadium ekspery-
mentéw. O kwadrofonii zapomniano. Mniej wiecej w tym czasie pojawity
sie wielogtosnikowe systemy z okresleniem surround w nazwie. Nazwa
niewatpliwie miata sugerowad, iz stuchacz jest niejako zanurzony w
dzwieku dookdlnym, otaczajagcym stuchacza ze wszystkich stron. Najpierw,
jeszcze w latach siedemdziesigtych systemy surround trafity do najlep-
szych kin i rzeczywiscie zrobity wielkie wrazenie na widzach. Potem poja-
wity sie domowe systemy dzwieku dookdlnego majace w nazwie stowo
surround. Takie systemy zawieraty piec lub szes¢ gtosnikéw —rys. 16, przy
czym szdsty gtosnik — subwoofer przeznaczony byt tylko do odtwarzania
baséw. Glosnik centralny pomagat bardziej precyzyjnie zrealizowa¢ pano-
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rame dzwiekowg z przodu stuchacza. Dwa gfosniki tylne miaty za zadanie
wzbogaci¢ obraz dzwiekowy z bokéw i z tytu.

Analogowe systemy Surround i Surround Sound tylko przez krétki
czas wydawatly sie realizacjg marzenia, by da¢ stuchaczowi wrecz idealne
warunki odstuchu. Do$¢ proste sposoby analogowego kodowania sygna-
tu gtosnika centralnego oraz sygnatu gtosnikow tylnych (jednakowego
w obu gtosnikach) nie zapewniaty dobrych wrazen. Analogowy sygnat
Surround byt w rzeczywistosci nieco zmodyfikowanym sygnatem stereo-
fonicznym. Co ciekawe, wielu posiadaczy takich instalacji przekonywato
sie szybko, ze lepszy dzwiek uzyskuje sie po przetaczeniu na tryb stereofo-
niczny, a nie surround. Na przetomie stuleci pojawity sie i upowszechnity
cyfrowe systemy wielokanatowe. Z poczatku w ich nazwach tez mozna
byto znalez¢ okreslenie Surround, dzis pozostato jedynie okreslenie Home
Cinema - kino domowe. Zrédtem wielokanatowego sygnatu dzwiekowe-
go sq dzi$ najzwyczajniejsze ptyty DVD z filmami. Kazda ptyta DVD obok
filmu moze zawiera¢, i zwykle zawiera, $ciezke dzwiekowa 5.1-kanatowa,
to znaczy 5 zupetnie niezaleznych , petnych” kanatéw audio, plus kanat
dla subwoofera. Z takim samym cyfrowym dzwiekiem wielokanatowym
5.1 mamy tez do czynienia w przekazach niektdrych stacji satelitarnych.
Natomiast w systemach audio wspdtpracujacych z komputerami, prze-
znaczonych dla mitosnikéw gier komputerowych, mozna spotkac zesta-
wy audio zawierajgce osiem czy dziesiec¢ kolumn, oznaczane 7.1 9.1.
Fot. 17 pokazuje zestaw GigaWorks S750 firmy Creative.

Rozwdj systemdw audio zdaje sie sugerowac, iz czym wiecej kolumn,
tym lepiej. Jest w tym stwierdzeniu ziarno prawdy, jednak koniecznie
trzeba wiedzie¢ o pewnych istotnych ograniczeniach. Do problemu
nierzetelnego podawania parametrow przez wytwoércow i handlowcow
jeszcze wrocimy. Na razie zajmijmy sie choc troche znacznie wazniejszym
problemem percepcji dzwieku przez cztowieka.

Fot. 17.
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Ograniczenia

zmystu stuchu
Teksty i rysunki

z materiatéw rekla-

mowych sugeruja, ze

systemy wielokana-
towe z piecioma czy
szescioma gtosnikami
umozliwiaja ,zanurze-
nie stuchacza w pa-
noramie dzwieku"”

i odtworza dzwiek

doktadnie tak, jak

w rzeczywistej sali

koncertowej. Niestety,

jest to niemozliwe

z wielu wzgleddw.
Prawda jest, ze

zmyst stuchu pozwala lokalizowac zrédta dzwieku. Mozna zamknaé oczy

i okresli¢ ,na stuch” gdzie znajduje sie zrédto dzwieku. Dotyczy to jednak

rzeczywistych zrédet dzwieku, na przyktad instrumentéw na estradzie.

Przy odtwarzaniu dzwieku przez gtosniki nie jest to wcale takie proste

i oczywiste.

Ot6z z grubsza biorac, lokalizacja dzwieku za pomoca dwdch uszu
mozliwa jest dzieki:

1. Rdznicom czasowym — wystarczg do tego znikome réznice czasowe
pomiedzy sygnatami docierajgcymi do obu uszu, nie wigksze niz 0,0007
sekundy (0,7 ms).

2. Réznicom gtosnosci — wynikajacym z faktu, ze dla dzwiekéw o czesto-
tliwosci powyzej 1 kHz gtowa stanowi istotng przeszkode. Dla wyso-
kich czestotliwosci akustycznych réznice poziomdéw sygnatow zwigzane
z ,cieniem akustycznym gtowy"” mogg siegac az 20 dB.

3. Wnoszonym przez matzowiny znieksztatceniom dzwiekéw docieraja-
cych do obydwu uszu. Skomplikowany ksztatt matzowiny powoduje,
ze dzwieki docierajgce z réznych kierunkow odbijaja sie od jej fatdow
w odmienny sposéb i specyficznie opdznione dodajg sie do dzwiekdéw
bezposrednich, docierajacych do naszego , przetwornika”. Mozna
powiedzie¢, ze z uwagi na ksztaft matzowiny, dzwieki przychodzace
z réznych kierunkdw sg w inny sposob podbarwiane. | wtasnie te sub-
telne podbarwienia tez pomagaja lokalizowaé pozycje zrédfa dzwieku.
Dzieki wszystkim tym czynnikom, a przede wszystkim dzieki zadziwia-

jacym wtasciwosciom analitycznym mdzgu, zdrowy mtody cztowiek jest

w stanie z duza dokfadnoscig zlokalizowa¢ zrodto dzwieku przed soba,

a takze zauwazy¢ przesuniecie tego zrodta o zadziwiajaco maty kat, rze-

du 1 stopnia. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze dotyczy to jedynie sto-

sunkowo waskiego obszaru, mianowicie kata £30° z przodu stuchacza.
llustruje to rys. 18. Znacznie mniej precyzyjna jest lokalizacja i odczucie
ruchu zrédet dzwieku z obszaru objetego katem *60°. Najgorzej jest

w zakresie katow zblizonych do £90° - tu przesuniecie zrodta dzwieku

daje sie zauwazy¢, dopiero gdy wynosi ono 30°. Z tytu gfowy zdolnosc lo-

kalizacji zrédta troche sie poprawia, ale jest znacznie gorsza, niz z przodu,

poniewaz zredukowana jest pozytywna rola matzowin usznych.
Odnotowujemy wazny wniosek — precyzyjna lokalizacja Zrédef

dzwieku w (prawdziwej) panoramie dzwiekowej jest mozliwa tylko

w waskim obszarze z przodu sfuchacza, w obszarach zaznaczonych

na rys. 18 kolorem zielonym. Kolory 26ty i czerwony wskazuja obszary,

gdzie lokalizacja pozornego zrédta dzwieku jest nieprecyzyjna i wrecz

Rys. 18.

niemozliwa.

Co wazne, podane wtasnie informacje dotycza prawdziwych zrédet
dzwieku, umieszczonych przed stuchaczem. Prawdg jest tez, ze mozna
w sztuczny sposob stworzy¢ wrazenie obecnosci zrodfa dzwieku w miej-
scu, gdzie wcale go nie ma, czyli stworzy¢ wirtualne zrédto dzwieku. Dwa
bardzo podobne sygnaty, docierajgce do obu uszu sg przez moézg trakto-
wane jako pochodzace z jednego (wirtualnego czyli pozornego) zrédta
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umieszczonego miedzy dwoma gtosnikami. Gdy dzwieki z obu gfosnikow
sg jednakowe, zrédto wydaje sie umieszczone posrodku miedzy kolumna-
mi (rys. 19a). Za pomoca potencjometru balansu/panoramy mozna zmie-
ni¢ pofozenie tego pozornego zrédta dzwieku na linii miedzy gfosnikami
- poréwnaj rys. 19b. Zmyst stuchu daje sie oszukac, a umiejetny rezyser
dzwieku moze bez wiekszych problemoéw rozmiesci¢ na panoramie dzwie-
kowej nie tylko jeden, ale wiele instrumentow i gfosow (rys. 20).
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Rys. 20. Rys. 21.

Moze sie wydawac, ze ustawiajac dwie kolumny z boku stuchacza, tez
mozna uzyska¢ wrazenie panoramy dzwiekowej z boku, jak na rys. 21.
Niestety, w odrdznieniu od sytuacji z rys. 19, tak nie jest! Tym razem
stuch nie daje sie oszuka¢, poniewaz gtéwna role odgrywa tylko jedno
ucho. Jedno ucho nie jest w stanie poréwnac gtosnosci sygnatéw z obu
kolumn i w najlepszym przypadku zmyst stuchu traktuje dzwieki przy-
chodzace z obu kolumn jako dwa oddzielne sygnaty. W rezultacie subiek-
tywne wrazenie stuchacza jest dziwne - nie tylko nie potrafi zlokalizowa¢
pozornego bocznego zrodta, ale na dodatek dzwiek jakby ,, ptywa” miedzy
gtosnikami. Na pewno nie da sie w prosty sposob za pomocg dwdch
gtosnikow stworzy¢ wrazenia panoramy bocznej — dlatego rys. 21 jest
przekreslony. Podobna sytuacja, chociaz mniej ostro, wystepuje réwniez
z tytu (rys. 22a). Jezeli jednak gdzies z tytu lub z boku umieszczone jest
prawdziwe zrodto dzwieku albo czynny jest tylko jeden gtosnik, jego loka-
lizacja jest jednak mozliwa, cho¢ nie jest zbyt precyzyjna (rys. 22b).
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Rys. 23.

Godna wzmianki jest tez sprawa niskich czestotliwosci. Prawie wszyscy
wiedzg, ze gtosniki promieniujg tony niskie we wszystkich kierunkach
i ze w pomieszczeniach nie sposob zlokalizowad ich zrédta. Nie trzeba
wiec stosowac czterech lub wiecej kolumn wysokiej jakosci, przenosza-
cych takze najnizsze tony. Wystarczy jeden wspdlny gtosnik niskotonowy
(subwoofer), i nie jest specjalnie wazne, gdzie jest on umieszczony. Dzieki
obecnosci subwoofera, pozostate kolumny systemu moga by¢ mate, bo
przenosi¢ beda tylko Srednie i wysokie czestotliwosci. Ponadto jeden sub-
woofer zmniejsza problem interferencji fal stojacych o niskiej czestotliwo-
Sci — fale dzwiekowe o czestotliwosci 30...300 Hz majg dtugos¢ 10...1 m,
czyli porownywalng z rozmiarami pomieszczenia odstuchowego.

| kolejny szczegot: trzeba pamietac, ze wszystkie dotychczasowe roz-
wazania dotyczg panoramy dzwiekowej umieszczonej w jednej, poziomej
ptaszczyznie. Nie wspomnieliSmy o rozréznianiu kierunkéw gora — dét.
Dopiero w systemach z taka mozliwoscig mozna bytoby méwic o praw-
dziwym dzwieku przestrzennym, tréjwymiarowym, w skrécie 3D (D od
dimension — wymiar). Oczywiscie wymagatoby to zastosowania kolejnych
gtosnikow umieszczonych na réznych wysokosciach.

Mamy kolejny wazny wniosek: nasz zmyst sfuchu potrafi lokali-
zowac pojedyncze, rzeczywiste zrodta dzwieku z bokow i z tytu,
jednak skazana jest na niepowodzenie préba oszukania sfuchu
przez wytworzenie z tytu lub z boku pozornego Zrédta dzwieku za
pomocg pary gfosnikéw. Z uwagi na te wtasciwosci stuchu, na pozor
logiczna idea wytworzenia petnej panoramy przez zastosowanie czterech
gtosnikéw (rys. 23a) okazuje sie chybiona juz w zatozeniu - ze wzgledu
na specyfike zmystu stuchu, stuchacz nie bedzie mogt lokalizowac zrédet
dzwieku w panoramie z bokow i z tytu. Aby jako tako mogt zlokalizo-
wac boczne i tylne zrédta dzwieku, trzeba bytoby tam umiesci¢ wiele
gtosnikow, jak pokazuje rys. 23b. Tu wyjasnia sie pytanie dotyczace sensu
zwiekszania liczby gtosnikdw z bokéw i z tytu w systemach wielokana-
towych 7.1 czy 9.1. Nie ma natomiast sensu zwiekszanie liczby gtosnikow
z przodu, poniewaz w tym obszarze mozna prawidfowo wytworzy¢
wirtualne zrodta dzwieku za pomocg dwdch przednich gtosnikéw i to bez
gtosnika centralnego.

Whniosek moze by¢ zaskakujacy: wiernos¢ odwzorowania panoramy
dzwiekowej przez wspoiczesny cyfrowy, wielokanatowy system 5.1
jest niewiele lepsza, niz przez zwyczajny system stereofoniczny. Nic
dziwnego, ze do dzi$ wielu mitosnikéw wiernego brzmienia pozostato
przy klasycznej stereofonii. Trzeba tez pamietaé, ze podstawowym zada-
niem wielokanatowych systeméw kina domowego wecale nie jest popra-
wienie wiernosci przekazu. W przypadku efektow specjalnych do filméw
i gier komputerowych, a takze licznych utworéw muzycznych chodzi
o to, by wywrzec¢ wrazenie na stuchaczu i spotegowac efekt wizualny.
Dlatego celowo stosuije sie rézne sztuczki techniczne, na przyktad dajace
ztudzenie ruchu zrodta dzwieku. O ile wrazenie ruchu obok stuchacza,
zwlaszcza z przodu, mozna stworzyc¢ stosunkowo prosto, o tyle wrazenie
zblizania sie i oddalania zrédta dzwieku, wbhrew pozorom nie jest tatwe
do uzyskania. Nie wystarczy tylko zmiana natezenia. Ogdlnie biorac, nasz
stuch nie najlepiej ocenia odlegtos¢ zrédta dzwieku. W przypadku dzwie-
kéw naturalnych zazwyczaj potrafimy z dobrym przyblizeniem oceni¢
odlegtosc¢ od zrodta dzwieku. Zmyst stuchu wykrywa bowiem subtelnosci
zwigzane nie tyle z réznicami dzwiekéw docierajacych do obydwu uszu,
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Rys. 24. Rys. 25.

tylko z odbiciami i szumami otoczenia. Niebagatelng role odgrywaja tu
takze nabyte i zapamietane doswiadczenia dotyczace gfosnosci poszcze-
gdlnych instrumentdw, gtosu ludzkiego, itp.

Przyktadowo dzwiek z dalekiego zrédta bedzie staby, a towarzyszace
mu szumy otoczenia - silne. Z kolei przyblizanie i oddalanie zrédta dzwie-
ku wywofaja nie tylko zmiany gtosnosci, ale takze subiektywnie odczuwa-
nej barwy. Zwiazane jest to z zawezaniem pasma styszenia przy cichszych
dzwiekach (charakterystyka psofometryczna). Wazne jest, ze do ucha
stuchacza trafia nie tylko dzwiek bezposredni, ale takze dzwieki odbite
i opdznione. Chodzi o opoznienia rzedu dziesigtek i setek milisekund,
wynikajace z uksztattowania otoczenia i znajdujacych sie tam przeszkod.
llustruje to rys. 24. W sumie chodzi o subtelnosci trudno wykrywalne
nawet z pomocg skomplikowanej aparatury elektronicznej. Jednak ucho
i mozg potrafig te drobne podbarwienia wykry¢, przeanalizowac i wia-
$nie na ich podstawie oszacowac odlegtos¢ zrodta dzwieku.

Natomiast stworzenie dobrego ztudzenia ruchu dzwieku do i od stu-
chacza jest bardzo trudne, prawie niemozliwe. Do uzyskania wrazenia od-
dalania sie badz przyblizania, procz zwyktych zmian gtosnosci w poszcze-
gdlnych kanatach, stosuje sie takie sposoby, jak zmiane barwy w zakresie
niskich tonéw czy odwracanie fazy w waskich pasmach czestotliwosci.

Filmowi realizatorzy dZzwieku powszechnie stosujg w filmach akcji stan-
dardowe chwyty, ktore trzeba przyzna¢, robig duze wrazenie. Polega to na
wykorzystaniu przeciwlegtych gtosnikdw. Na poczatku dzwiek pochodzi
tylko z jednego z nich, potem stopniowo wtacza sie przeciwlegty gtosnik
i dzwiek niejako , przechodzi przez stuchacza”. Mozna tego doswiadczy¢
w kinie (nawet domowym), wyposazonym w aparature surround, gdy
wydaje sie, ze samolot lub pociski wrecz przelatujg przez gtowe. Do uzy-
skania tego spektakularnego efektu specjalisci od dzwieku wykorzystujg
specyficzng wiasciwos¢ stuchu w zakresie nizszych czestotliwosci. Mamy
z nig do czynienia takze wtedy, gdy uzywamy stuchawek (a takze gdy
stuchamy wtasnego gtosu). Powstaje wtedy wrazenie, ze zrédto dzwieku
znajduje sie wewnatrz gfowy. Podobne wrazenie ,, dzwieku wewnatrz gto-
wy" i ruchu ,przez gtowe” mozna wytworzy¢ w systemie czterogtosniko-
wym z niezaleznie sterowanymi gtosnikami tylnymi - ilustruje to rys. 25.

Duza role w wytwarzaniu efektéw odgrywa tez subwoofer, czyli gto-
$nik przetwarzajacy najnizsze czestotliwosci. Wrazenia wybuchéw, drgan,
a nawet kotysania sg silne takze dlatego, ze niskie czestotliwosci, odbiera-
ne s nie tylko uchem, ale tez w pewnym sensie catym ciatem, poniewaz
ciato odczuwa i przenosi takie drgania.

Przedstawione rozwazania prowadza do nastepujacej prawdy: zgodnie
z nazwa, system kina domowego jest przeznaczony przede wszyst-
kim do stworzenia ,, kinowych efektéw"” podczas ogladania filméw
i gier komputerowych, a nie do poprawienia wiernosci przekazu.

Dalsze ograniczenia

Podane elementarne i w sumie uproszczone informacje nie wyczerpuja
problemoéw zwigzanych ze zmystem stuchu. Na przyktad na rysunkach
19 20 pokazano, ze jednakowe sygnaty, roznigce sie tylko gfosnoscia,
stwarzaja iluzje, iz zrédto dzwieku jest umieszczone w pewnym punkcie
miedzy przednimi gtosnikami. Jest to prawda, ale pod pewnymi warunka-
mi. Ot6z w procesie styszenia bardzo wazna role odgrywaja stabe dzwieki
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odbite. Dzwieki odbite od bliskich
przedmiotow, przychodzace do
ucha w czasie nie dtuzszym niz

30 ms po dzwieku bezposrednim
(przychodzacym z przodu) maja
duzy wptyw na wytworzony obraz
dzwiekowy — ogolnie biorac, roz-
mywaja pozorne zrodfo dzwieku

i stuchacz nie moze go konkret-
nie zlokalizowac¢ w panoramie.
Pierwsze odbicia, przychodzace po
kilkunastu...kilkudziesieciu milise-
kundach maja zupetnie inny wptyw
na odczucia stuchacza, niz (natural-
ny czy sztuczny) pogtos przychodzacy po kilkuset milisekundach. W sumie
te niepozorne sktadowe zwigzane z odbiciami, cho¢ maja matg amplitude
i trudno je analizowa¢ za pomocg elektronicznego sprzetu pomiarowego,
maja decydujacy wptyw na subiektywnie odczuwang wiernos¢ przekazu.

AN

bezposredni

stabe dZwiegki odbite
rozmywajace obraz
utrudniajace lokalizacje

Rys. 26.

I tu dochodzimy do kolejnego waznego szczegétu. Te opdznione syg-
naty rozmywajace obraz to:

- dzwieki odbite, ktdre zostaty zarejestrowane przez mikrofon i s czes-
cig przekazu lub
- odbicia, ktére pojawity sie dopiero w pomieszczeniu odstuchowym

odbiorcy (rys. 26).

Czy juz widzisz kolejny wazny problem?

Wezmy przyktad koncertu w filharmonii. Obecny tam stuchacz oprécz
dzwiekdw bezposrednich, przychodzacych wprost od orkiestry, odbiera
tez dzwieki odbite od $cian i sufitu tego duzego pomieszczenia oraz szum
otoczenia i ewentualne inne odgtosy. Wszystko to tworzy w jego mézgu
niepowtarzalne wrazenie.

Jak wiernie zapisa¢ i odtworzy¢ ten skomplikowany obraz dzwiekowy
w warunkach domowych?

Ideatem wiernego odtworzenia muzyki jest zapewnienie stuchaczowi
takiego wrazenia, jakie miatby na koncercie. Do jego uszu powinny do-
trze¢ doktadnie takie i tylko takie dzwieki, jakie wystepuja tam podczas
nagrywania materiatu. Niestety, jest to niemozliwe...

Bo jak zapisa¢ taki obraz dzwiekowy? Czy umiesci¢ wiele mikrofonow
przy poszczegdlnych instrumentach i ich grupach, a potem za pomoca
wielokanatowego miksera prébowac rekonstruowaé panorame dzwieko-
wa? Ale co z dzwiekami tfa i odbiciami?

A moze lepiej umiesci¢ wiele kierunkowych mikrofonéw na $rodku sali,
zbierajacych sygnaty z poszczegolinych kierunkéw? Tylko co potem zrobié
z takim wielokanatowym sygnatem?

A moze zrealizowac cos takiego jak sztuczne uszy, a raczej sztuczng
gtowe? Tylko jak wymodelowa¢ matzowiny uszne i czy w ogole taki po-
myst jest sensowny? Czy przypadkiem nie uzyskaliby$my sygnatu stereofo-
nicznego, ktory trzeba by odtwarzac jedynie za pomoca stuchawek?

Nietrudno dojs¢ do wniosku, ze zaden ze sposobow realizacji nagrania
nie jest doskonaty. W praktyce przy nagraniach realizatorzy w sztuczny
sposob kreujg panorame dzwiekowsa i bardzo czesto wprowadzajg sztucz-
ny pogtos, ktéry wzbogaca dzwiek. Odbiega to daleko od naturalnego
obrazu dzwiekowego, ale jest celowym zamierzeniem artystycznym.

Kwestia realizacji nagrania to tylko potowa problemu. Nawet gdyby
udato sie jakims cudem zapisa¢ i odtworzy¢ dzwiek wielokanatowy w do-
mu, to oprécz oryginalnych sktadnikéw pojawia sie tam odbicia i podbar-
wienia, wynikajace z wiasciwosci pomieszczenia odstuchowego.

Stuchawki pozwalajg unikna¢ odbic i pogtosu, jednak tylko teoretycznie
rozwigzujg problem. Cho¢ oprocz stereofonicznych mozna tez zrealizowaé
wielokanatowe, ,dookdlne” stuchawki (byly takie proby), prawie wszyscy
chca stuchad dzwieku z gtosnikéw, a nie stuchawek. | to nie ze wzgledu
na gorsza jakos¢ (wprost przeciwnie), tylko z uwagi na silne przyzwycza-
jenia. A jesli trzeba dzwiek odtwarzac przez gtosniki, to od razu nasuwa
sie wniosek, ze dla uzyskania jak najwiekszej wiernosci odtwarzania, nale-
zatoby ttumi¢ wszelkie odbicia w pomieszczeniu odstuchowym, by specy-
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fika pomieszczenia odstuchowego nie fatszowata oryginalnego przekazu.
Tu nasuwatby sie prosty i oczywisty wniosek: aby idealnie wiernie odtwo-
rzy¢ stuchaczowi wszystkie niuanse i nie zafatszowa¢ oryginalnego obrazu
dzwiekowego, pomieszczenie w ktérym stucha on muzyki nie powinno
doda¢ zadnych wtasnych odbic i podbarwien. Teoretycznie, nawet w do-
mu mozna zrealizowa¢ komore bezechowa, stosujgc w pomieszczeniu
wiele miekkich materiatow i powierzchni pochtaniajacych dzwiek. Okazuje
sie jednak, ze nawet najwymyslniejsze wspotczesne systemy reprodukgji
dzwieku nie s w stanie wiernie odtworzy¢ wszystkich subtelnosci at-
mosfery koncertowej, a dla zdecydowanej wiekszosci stuchaczy odstuch
w ,idealnie” wyttumionym pomieszczeniu cho¢ robi duze wrazenie, jest
nienaturalny, a nawet nieprzyjemny.

Tymczasem w kazdym normalnym pomieszczeniu odstuchowym tez
wystepuja dodatkowe odbicia dzwieku (rys. 23).

Podsumowanie

W artykule zostaty z grubsza zasygnalizowane ztozone zagadnienia
techniczne i artystyczne. Na pewno nie ma mozliwosci idealnie wiernego
odwzorowania w warunkach domowych obrazu dzwiekowego jakie-
gokolwiek koncertu. Nawet jesli celem nie jest uzyskanie jak najwiekszej
wiernosci, zawsze wystepuje problem wpiywu akustyki pomieszczenia
odstuchowego.

Tymczasem wielu elektronikdw i audiofiléw, rozdyskutowanych nad pa-
rametrami sprzetu audio, pomija fakt, ze w ostatecznym obrazie dzwie-
kowym kluczowa role odgrywajg stabe dzwieki odbite. Owszem, gtosne
dzwieki ,,podstawowe"” sg najbardziej zauwazalne, ale ostateczna jakos¢
odtwarzanej muzyki zalezy wtasnie od bardzo subtelnych sktadnikow
- od stabych dzwiekéw odbitych. Mozna to smiato poréwna¢ do wina.
Wiadomo, ze wino to mieszanina ponad osiemdziesieciu procent wody,
kilkunastu procent alkoholu i ponizej 1 procenta ,drobnych dodatkéw".
Na kazdej butelce podana jest procentowa zawartos¢ alkoholu i rodzaj
wina (fot. 27). Jednak o jakosci wina wcale nie decyduje zawartos¢ alko-
holu ani kolor, tylko kompozycja wspomnianych ,, drobnych dodatkéw”,
ktorych nie sposéb w petni zbada¢ drogg analizy chemicznej. Jakos¢ wina
trzeba ocenic¢ smakujac je i zachwycajac bukietem. To wtasnie te niemal
niemierzalne, subtelne dodatki decydujg o walorach trunku. Oczywiscie
ogromne znaczenie majg przyzwyczajenia i indywidualny gust.

Fot. 27.
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Podobnie jest z dzwiekiem. Tu réwniez ogromne znaczenie majg dtugo-
letnie przyzwyczajenia i osobiste upodobania. Niemniej warto pamietac,
ze takie przyzwyczajenia i subiektywne odczucia w sumie wynikaja jed-
nak z obiektywnych, technicznych parametréw. Nie ulega watpliwosci,
ze kazde pomieszczenie ma niepowtarzalne wtasciwosci akustyczne,
wynikajgce zardwno z wymiaréw, ksztattu i uzytych materiatow, jak tez
z umieszczonych wewnatrz mebli i innego wyposazenia. Wprawdzie
mozna bytoby mierzy¢ czas pogtosu dla réznych zakresow czestotliwosci,
rezonanse i fale stojace, jednak precyzyjne okreslenie wszystkich wtasci-
wosci akustycznych byloby bardzo trudne, a wrecz niemozliwe, chocby
z uwagi na mnéstwo czynnikéw sktadajacych sie na finalng akustyke
pomieszczenia. Przestawienie krzeset, stolika, wazonu z kwiatami zmienia
w jakims$ niewielkim stopniu wtasciwosci dzwiekowe. Akustyka konkret-
nego pomieszczenia jest jak odcisk palca — niepowtarzalna. Podobnie nie-
powtarzalne sg gatunki i roczniki wina, jednak mato kto potrafi to ocenic.
Jakze wielu potrafi rozréznic jedynie elementarne wtasciwosci wina takimi
nieprecyzyjnymi okresleniami jak: stodkie, kwasne, cierpkie...

| oto doszlismy do przyczyny licznych nieporozumien. Przedstawione
w artykule rozwazania wcale nie s3 woda na miyn dla przeciwnikow
wszelkich pomiaréw i parametréw technicznych. Otdz trzeba wyraznie

podkresli¢, ze omawiane czynniki nie dotyczg sprzetu elektronicznego,
tylko ostatnich ogniw systemu audio — wiasciwosci akustycznych pomiesz-
czenia oraz specyfiki zmystu stuchu.

Owszem — wiasciwosci akustycznych pomieszczenia nie mozna dokfad-
nie opisac zestawem liczb-parametrow. Nawet gdyby byto mozna, o osta-
tecznej ocenie dzwieku zadecydujg subiektywne cechy stuchu oraz przy-
zwyczajenia i upodobania. Nie oznacza to, ze nie warto niczego mie-
rzy¢. Prawda jest, ze wrazenia nie da sie przedstawic za pomoca cyferek,
ale do tej chwili méwilismy o wiasciwosciach akustycznych pomieszczenia
i percepcji dzwieku, a nie o parametrach sprzetu audio. Wnioskoéw, kto-
re sq prawdq w odniesieniu do akustyki pomieszczenia, nie wolno
wprost przenosic¢ na parametry elektronicznego sprzetu audio. Wy-
korzystanie wnioskéw dotyczacych zawitosci akustyki w odniesieniu do
urzadzen elektronicznych jest nieuprawnionym naduzyciem. Chocby dla-
tego, ze ,elektroniczne” wiasciwosci sprzetu audio sg w sumie radykalnie
mniej skomplikowane od akustycznych wtasciwosci pomieszczen. Wtasci-
wosci sprzetu elektronicznego duzo fatwiej poddajg sie matematycznemu
opisowi, niemniej i tam spotykamy sie z nader interesujgcymi sytuacjami.
Omoéwimy je w dalszej czesci cyklu, juz za miesiac.

Piotr Gorecki
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