NOTATNIK

czesc 1

W ramach cyklu Notatnik
Praktyka przedstawimy szereg
informacji dotyczqcych
pomiarow psofometrycznych.
Wiadomosci te saq niezbedne
dla tych Czytelnikéw, ktérzy
majq jakikolwiek zwiqzek

z elektroakustykq.

W artykule oméwiono
niezbedne podstawy
teoretyczne, a takze spotykane
w praktyce charakterystyki.
Bardziej zaawansowani
elektronicy z pewnosciq
doceniq fakt opisania

i oméwienia charakterystyk
roznych spotykanych

w praktyce filtréw
psofometrycznych.
Praktycznym uzupelnieniem
czesci teoretycznej bedzie opis
modutu filtru przeznaczonego
do prowadzenia dokladnych
pomiaréw psofometrycznych.

PRAKTYKA

Pomiary psofometryczne

W numerze 8/94 Elektroniki Pra-
ktycznej zamieszczony byt artykut pt.
~Miernik natezenia dzwigku“. Omé-
wiono w nim dwa podstawowe pa-
rametry dzwieku.

Przypomnijmy, ze natezeniem
dzwieku nazywamy moc akustyczna
przypadajaca na jednostke powierzch-
ni prostopadiej do kierunku rozcho-
dzenia sie fali dZwigkowej. Natezenie
dzwieku oznaczane zwykle litera I
(lub J) wyrazamy po prostu w watach
na metr kwadratowy. Dzwieki, z ja-
kimi mamy do czynienia w zyciu maja
natezenie w zakresie 107%..1W/m?

Poniewaz przy tak duzej rozpie-
todci lepiej poslugiwaé sie jakaé miara
logarytmiczna, czeSciej uzywa sie
pojecia poziomu natezenia dzwieku.

W mierze logarytmicznej niezbed-
ne jest ustalenie poziomu odniesienia
- przyjeto tu warto§¢ lo = 10"%..1W/m?,
W ten sposdb spotykane wartosci
poziomu natezenia dZwieku wynosza
0..120dB (a nawet do 130...140dB).
Tak okreslony parametr jest cecha
fizyczna dzwieku i wcale nie ma
bezposredniego zwiazku z wlasciwo-
§ciami ucha ludzkiego.
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Rys. 1. Krzywe izofoniczne Fletchera | Munsona
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Jak wiadomo zmyst stuchu osoby
miodej odbiera dzwieki w zakresie
16Hz do co najwyzej 20kHz. Z wie-
kiem gormna granica sie zmniejsza
nawet do 10kHz.

Nieprzypadkowo wybrano czesto-
tliwosé ,pilota w radiowym sygnale
stereofonicznym réwna 19kHz. Pra-
wie nikt takiej czestotliwosci nie
styszy. Autor uczeszczajac swego
czasu do szkoly éredniej przeprowa-
dzal wraz z kolegami stosowne proby,
Spoéréd znacznego grona mlodych
os6b tylko jedna (!) potrafila jedno-
znacznie wykry¢ dZwiek pilota stereo.

Tak wiec dZwiek o czestotliwoéci,
przykladowo, 22kHz dla przecietnego
shuchacza w ogéle nie istnieje. Wielu
nie styszy nawet sygnalu o czesto-
tliwoéci odchylania poziomego w te-
lewizorze. Takze w zakresie czesto-
tliwosci slyszalnych czulosé ucha
ludzkiego nie jest jednakowa. DZwie-
ki o takim samym poziomie nateze-
nia, ale o réznych czestotliwosciach
beda wywolywaé wrazenie réznej
gloénoéci. .

W tym momencie musimy opu-
§ci¢ solidny grunt zasad matematycz-
no-fizycznych i porozmawiaé o wra-
zeniach subiektywnych.

Aby okreslic wrazliwoéé ucha
ludzkiego na rézne czestotliwosci
wprowadzono pojecie poziomu glo-
énoéci (oznaczanego zwykle litera L).
Pierwsze badania w tym zakresie
zostaly opublikowane w roku 1933
przez Fletchera i Munsona. Wyzna-
czyli oni doéwiadczalnie krzywe
jednakowego poziomu glosnosci,
Badania te polegaly na subiektyw-
nym poréwnywaniu przez wiele osdb
poziomu glo$nosci tonéw badanych
z poziomem glonosci tonu o cze-
stotliwoSci 1000Hz. Dla odréznienia
fizycznego - obiektywnego poziomu
natezenia dzwieku od subiektywnego
poziomu gloénosci jednostke pozio-
mu gloénoSci nazywa sie fonem.
Poziom gloSnosci tonu o czestotliwo-
§ci 1000Hz jest liczbowo réwny
poziomowi natezenia dZwigku. Otrzy-
mane przez wspomnianych badaczy
krzywe jednakowego poziomu glo-
§no§ci pokazano na rysunku 1.
Nazywa sie je krzywymi izofonicz-
nymi lub po prostu izofonami.
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Rys. 2. Krzywe izofoniczne Robinsona i Dadsona (wg I1SO)
Bardziej gruntowne badania przepro- dardization Organisation). Celowo

wadzone poZniej przez Robinsona
i Dadsona wykazaly nieco inny prze-
bieg tych krzywych - pokazuje je
rysunek 2. Réznice w wynikach sa
znaczne, dla niektérych pozioméw
i czestotliwodci  przekraczaja  10dB.
Najnizsza krzywa nie przebiega przez
punkl odpowiadajacy natezeniu
dzwieku o czestotliwosci 1000Hz
i poziomie 0dB. Badacze stwierdzili
bowiem, ze ,statystyczne ucho”
takiego dzwieku nie slyszy. Dzwieki
slyszalne zaczynaja sie wiec od
poziomu gloénodci wynoszacego 4,2
fona.

Wyniki tych badan staty sie pod-
stawa do przyjecia znormalizowa-
nych krzywych izofonicznych zaleca-
nych przez ISO (International Stan-
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Rys. 3. Zaleznos§¢ gtosnosci od
poziomu glosnosci
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zamiescilismy oba rysunki, bowiem
niekiérzy autorzy nadal korzystaja ze
wstarych” krzywych Fletchera i Mun-
sona, co w niektérych sytuacjach
moze prowadzi¢ do nieporozumien.
Ponadto taka sytuacja Swiadczy o
cisle subiektywnym charakterze
uzyskanych wynikéw. Badania prze-
prowadzone w réznych grupach
wiekowych daja wyniki znacznie
rozniace sie miedzy soba. Niezalez-
nie od tych rozbieznosci, z analizy
przebiegu krzywych izofonicznych
wynikajg wazne wnioski praktyczne,
Przede wszystkim zauwazmy, ze
w zakresie niskich czestotliwosci
krzywe jednakowej gloSnosci sa
»8ciéniete”. Znaczy to, ze zaleznie od
zakresu czestotliwoéci jednakowe
zmiany natezenia dzwieku (wyrazone
w dB) daja wrazenie réznych zmian
glosnosci (w fonach). A wiec jesli
jaki§ program dZwiekowy bedzie
odtwarzany 2z poziomem innym niz
oryginalny, to stosunki miedzy glo-
$noéciami tonéw o réznych czesto-
tliwoéciach beda inne niz w orygi-
nale. Inaczej mobéwiac zmieni sie
barwa dzwieku. Nasuwa sie wiec
wniosek, ze odtwarzajac muzyke
z roznymi poziomami glosnodci za
kazdym razem powinniSmy inaczej
ustawia¢ regulatory barwy dzwieku.
Wiekszoé¢ wzmacniaczy posiada tzw.
fizjologiczna regulacje gloénosci (filtr
kontur), co w pewnym ograniczonym
zakresie realizuje to zadanie.
Krzywe izofoniczne maja, jak
widzimy, §cisly zwiazek z wlasciwo-
$ciami ucha ludzkiego, ale jakby nie
do kofica. Mozna powiedziet, ze
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wywodza sie z czysto fizycznego
poziomu natezenia dzwieku (przy
1kHz). Podkreslmy tu, ze krzywe
izofoniczne nie niosa jasnej informa-
cji na ile jedne dzwieki wydaja sie
gloéniejsze od innych. A przeciez w
praktyce wazniejsze jest jak odczu-
wamy zmiany gloénoéci, a jak ,wi-
dza“ to jakie§ bezduszne przyrzady.
Dlatego przedstawimy kolejne, tym
razem juz §cisle subiektywne pojecie
glosnosci.

Do uprzednio poznanych trzech
parametrow dzwieku (natezenie,
poziom natezenia i poziom glosnoéci)
dodajemy kolejny: glosnosé dzwieku.

Gloénoé¢ oznaczana jest zwykle
litera S, a jej jednostka jest son.
Przyjeto, ze 1 son odpowiada pozio-
mowi gloénoéci 40 fondw. Zaleznosc
gloénoséci (w sonach) od poziomu
gloénosci (w fonach) zostata okreslo-
na 4ciéle subiektywnie: podobnie jak
przy wyznaczaniu krzywych jednako-
wej glonosci tak i tu badaniom
poddano wiele osdb, ktére okreslaly
na ile jeden dzwiek wydaje im sie
gloéniejszy od drugiego.

Rysunek 3 pokazuje te zaleznodc
zgodnie z zaleceniami ISO.

Za pomoca tego parametru (glo-
§noéci) wreszcie mozemy porowny-
waé o ile jeden dzwigk jest gloéniej-
szy od drugiego.

Na rysunku 1 jedna ze skal osi
pionowej wyraza zaleznos¢ glodnosci
tonu o czestotliwo$ci 1000Hz od
natezenia dZwieku. 1 dopiero teraz
widaé to, co wielokrotnie powtarza-
my: ze czulod¢ ucha ludzkiego rze-
czywiscie ma charakter w przyblize-
niu logarytmiczny,

Nie bedziemy sie dalej zaglebiac
w rozne aspekty obszernego zaga-
dnienia gloénoéci. Bardziej ciekawi
Czytelnicy zechca sami przeanalizo-
wat zaleznoéé glo$noéci od natezenia
dzwieku przy réznych czestotliwo-
§ciach.

My podamy jeszcze tylko jeden
wykres przedstawiajacy zaleznosc
gloénoéci od czasu trwania impulsu
dzwiekowego. Wiadomo, ze krotkie
impulsy wydaja sie cichsze. Rysunek
4 pokazuje o ile nalezy zwiekszyc
poziom natezenia dZzwieku krétkich
impulséw dzwigkowych aby uzyskac
wrazenie jednakowej gloénosci. Za-
leznoé¢ ta bedzie przydatna chocby
przy konstruowaniu sygnalizatoréw i
syren alarmowych.

Powréémy teraz do krzywych
jednakowej gloénoSci z rysunku 2.

Pokazuja one zalezno§¢ czulodci
przecietnego ucha ludzkiego od
czestotliwosci. Mozemy powiedziec,
ze nasze ucho stanowi pewnego
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Tab. 1.

Charakterystyki czestotliwoiciowe filtrow wazonych | odchyiki dopuszezalne dia roznych Kklas przyrzagdow

70,40 -38,2 -14,3 -26,6 0 10 +2; oo +3,0; - +5
-63,40 -33,2 -11,2 -24,6 0 12,5 +2; -2 +3,0; - +5
-66,70 -28,5 -8.5 226 0 16 +2; o0 +3,0; o= +5
-50,50 24,2 6,2 -20,6 0 20 +2 £3,0 +3
-47,70 -20.4 -4,4 18,7 0 25 +1,5 +2,0 +3
-39,40 17,1 -3,0 -16.7 0 31,5 +1 +1,5 +3
-34,60 -14.2 2,0 147 0 40 +1,5 £1,5 +2
-30,20 11,6 -1.3 -12,8 0 50 +1 | =15 | o=z
-26,20 -9,3 0.8 -10,9 0 83 +1 £1,5 =2
-22,50 7,4 05 -9,0 0 80 1 £1,5 +2
-19,10 -5.,6 0.3 7,2 0 100 +0,7 +1,5 1,5
-16,10 4.2 -0.2 -5,5 0 125 0,7 £1,5 15
-13,40 3,0 -0,1 -4,0 0 160 0,7 £1,5 +1,5
-10,90 2,0 0 2,6 0 200 0,7 +1,5 +15
-8,80 -1,3 0 1,6 0 250 0,7 2 £1,5
-6,60 -0,8 0 0,8 0 315 0,7 +2 1,5
-4,80 -0,5 0 04 0 400 +0,7 +2,5 1,5
-3,20 0,3 0 0.3 0 500 0,7 +3 £1,5
-1,90 -0,1 0 05 e 630 0,7 +4 £1,5
-0,80 0 0 0,6 0 800 +0,7 +5 £1,5
0 0 0 0 0 1000 0,7 +1,0 +1,5
40,60 0 0 2,0 0 1250 +0,7 +1,0 1,5
+1,00 0 -0.1 4.9 0 1600 0,7 =1,0 +1,5
+1,20 -0,1 -0,1 7,9 0 2000 0,7 =1,0 £1,5
+1.30 -0,2 -0,2 10.4 0 2500 £0,7 +1,0 +2
+1,20 -0,4 -0,4 11,8 0 3150 £0,7 1,0 2
+1,00 07 | -0,7 11,1 0 4000 +0,7 £1,0 2,5
+050 | 1,2 1.2 9,6 0 5000 1 £1,5 +3
-0,10 -1,9 1,9 7.6 0 | 6300 +1;-15 +1,5,-2,0 +4
1,10 2,9 -2.9 5,5 0 8000 +1;-2,0 +1,5,-3.0 5
-2,50 -43 -4.3 34 0 10000 +2:30 | 45.-40 | 5=
-4,30 -6.1 6,2 1.4 0 12500 +2;-3,0 +3,0;-6.0 +5; -0
6,60 -84 -8.5 0.7 0 10000 +2;-3,0 +3,0; -o +5; -0
-9,30 11,1 -11,2 2,7 0 20000 +2:-3,0 +3,0; - +5; -c0
TNTT T ] ] wskazanie przyrzadu pomiarowego xle
25 R P T byto zgodne z naszym subiektywnym 0 CH
gzc N\ K odczuciem, w przeciwnym wypadku -10 4
315 N uzyskane wyniki nie beda miec 20
S 5 Toy TN wigkszego zwiazku z Zyciem. g - d
E ; N Tak wigc przy pomiarach dzwie- 40
5 ™~ kéw o roinym poziomie charakte- 50
. rystyka czestotliwoiciowa uzywane- 5
%.2 05 1 2 5 10 20 50 100 200 5001000 5O przyrzadu pomiarowego powinna -70
Digosd imui fme] odpowiada¢ charakterystyce czulosci Jm
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Rys. 4. Wplyw czasu trwania impulsu
diwigkowego na jego glosnosc

rodzaju filtr pasmowoprzepustowy.
Jaka jest charakterystyka czestotliwo-
Sciowa takiego filtru? Oczywiscie
zalezy ona od natezenia dZwiegku, nie
mozemy wiec méwi¢ o jednej cha-
rakterystyce, tylko o rodzinie charak-
terystyk.

Tymczasem przy pomiarach aku-
stycznych zalezy nam na tym, aby
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ludzkiego ucha. Jak si¢ przekonali-
$my, nie jest to wcale takie proste.

W elektroakustyce najczesciej
podaje sie charakterystyke amplitu-
dowo-czestotliwosciows filtréw w od-
niesienin do umownie przyjetej cze-
stotliwosci Srodkowej réwnej 1000Hz
tak, ze czym wieksze thumienie, tym
charakterystyka przebiega nizej. Tym-
czasem charakterystyki czuloéci ucha
ludzkiego (rysunki 1 i 2) narysowano
jakby odwrotnie. Jedli chcieliby$my
przedstawi¢ charakterystyke filtru
odwzorowujacego wlasciwosci ucha

Cegstotliwost [Hz]

Rys. 5. Charakterystyka filtru
wazionego A

przy jakim$ poziomie natezenia dzwie-
ku, to wygladalaby ona mniej wiecej
tak jak na rysunku 5.

Piotr Gorecki, AVT

Dokonczenie artykufu w EP11/95.
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