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Streszczenie

Wyktad jest poswiecony r6znym metodom przetwarzania sygnatéw dzwieko-
wych. Na wstepie przedstawiamy, w jaki sposéb cztowiek odbiera dZzwieki oraz
podstawowe informacje dotyczace sygnatéw dzwiekowych, jak réwniez w jaki
spos6b oceniamy jakos¢ sygnatu dzwiekowego. Nastepnie przedstawiamy po-
czatki komputerowego przetwarzania sygnatéw dzwiekowych — opisujemy hi-
storie rozwoju, budowe i zastosowania komputerowych kart dzwiekowych.
W dalszej czeSci wyktadu przedstawiamy urzadzenia do rejestracji sygnatéw
dzwiekowych, czyli réznego rodzaju mikrofony, zakres zastosowan poszcze-
gblnych typéw mikrofonéw, jak réwniez ich parametry i charakterystyki. Opi-
sujemy réwniez podstawowe techniki mikrofonowe, czyli w jaki spos6b nalezy
nagrywac dzwiek. Nastepnie przedstawiamy metody cyfrowego przetwarzania
sygnatu dzwiekowego. Opisujemy takze studia nagrafi dzwiekowych i sprzet
w nich stosowany: stoty mikserskie, procesory dZwieku, rejestratory dzwieku
itp. W dalszej czeSci opisujemy Zrédta i nosniki sygnatéw fonicznych: analogo-
we — taSma magnetofonowa, ptyta winylowa i cyfrowe — taSma magnetofono-
wa, ptyta CD, odtwarzacze plikéw MP3.

W trakcie trwania warsztatéw stuchacze beda mogli zapoznac sie z budo-
wa mikrofonéw: dynamicznego, pojemnosciowego elektretowego, obstuga
wzmacniacza mikrofonowego i miksera kanatéw oraz obstuga kart dzwieko-
wych. Stuchacze poznaja jak powstajg proste efekty dzwiekowe, co mozna uzy-
skaé przez zastosowanie filtréw cyfrowych w obrébce dZwieku i jak przeprowa-
dzi¢ montaz sygnatu dZzwiekowego. Poznaja réwniez, jak w prosty sposéb prze-
konwertowac plik dzwiekowy do formatu MP3.
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1 WPROWADZENIE

Technika cyfrowa jest od dawna bardzo szeroko stosowana w przetwarzaniu
sygnatow dzwiekowych. Za sprawg komputeréw PC i kart dZzwiekowych do nich
dotaczanych stata sie dostepna dla kazdego. Warto poznac podstawowe tech-
niki przetwarzania dZzwieku. Na pewno bedg one pomocne przy tworzeniu wta-
snych nagraf dzwiekowych, czy tez montowaniu wtasnych filmow.
Zalety cyfrowej techniki przetwarzania dZzwieku sa nie do przecenienia. Na-

lezg do nich:

m wieksza dynamika przenoszonych sygnatow (90dB i wiecej),

= mata wrazliwos¢ sygnatu cyfrowego na wptyw takich czynnikéw, jak szum,
zaktdcenia, temperatura i starzenie sie elementéw,

m scalone uktady cyfrowe sg mate, niezawodne, stosunkowo tanie i moga
realizowac ztozong obrébke sygnatow,

m sygnaty cyfrowe moga byé zapisywane i przechowywane na r6znych nosnikach,

m sygnaty cyfrowe moga by¢ wielokrotnie kopiowane, przesytane,
przechowywane, korygowane lub odczytywane bez pogorszenia ich jakosci,

m niektdre operacje realizowane z uzyciem techniki cyfrowej sg trudne
lub niemozliwe do wykonania za pomoca techniki analogowej,

m funkcje lub charakterystyki uktadéw cyfrowych mozna tatwo zmieniaé
w spos6b programowy,

®m operacje na sygnatach cyfrowych moga by¢ wykonywane w czasie
rzeczywistym.

Oczywiscie istniejg rowniez pewne ograniczenia cyfrowego przetwarzania sy-
gnatéw dzwiekowych. Do podstawowych mozna zaliczy¢:

m duza wrazliwosé na straty lub zaniki danych,

m potrzebne jest znacznie szersze pasmo kanatu do przesytania sygnatu
cyfrowego niz jego odpowiednika analogowego,

m pasmo systemu cyfrowego jest ograniczone do potowy czestotliwosci probkowania,

m systemy cyfrowego przetwarzania sygnatéw fonicznych w czasie
rzeczywistym wymagaja uzycia szybkich uktadéw realizujacych operacje
obliczeniowe,

m jesli majg by¢ przetwarzane sygnaty analogowe, to musza byé stosowane
przetworniki a/c i c/a (dodatkowy koszt, btedy przetwarzania),

m uktady cyfrowe zawsze wymagajg zasilania, czyli sg uktadami pobierajgcymi
okreélong moc.

2 KARTY DZWIEKOWE

Karty dZzwiekowe sa centralnym punktem kazdego domowego studia nagraf.
Warto wiec zapozna¢ sie doktadniej z ich budowa i zasada dziatania. Umozli-
wi to w petni wykorzystanie mozliwoSci wspotczesnych kart dzwiekowych, a sa
one niemate.

Historia komputeréw PC i generowanego przez nich dzwieku moze nie jest
zbyt dtuga, lecz z pewnoscia interesujaca. Juz w pierwszych komputerach PC
z poczatku lat 80. XX wieku montowano gtosniczki, ktére przez dtugie lata byty
jedynie namiastka tego, co moze dzisiaj dokonaé komputer w dziedzinie prze-
twarzania dzwiekéw. W 1986 roku pojawit sie tzw. Speech Thing firmy Covox.
Urzadzenie to miato postaé¢ wtyczki wktadanej do portu drukarki i stanowito
jednokanatowy, o$miobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy. Umozliwiato
jednak odtwarzanie cyfrowo zapisanych odgtoséw. To dos¢ kosztowne urza-
dzenie sktadato sie jedynie z kilku opornikéw i kondensatoréw upakowanych
do wtyczki od drukarki. W Polsce zaczeto masowa produkcje tzw. Covoxow,
czyli chatupniczych kopii Speech Thing, ktére szybko staty sie bardzo popular-
ne ze wzgledu na niska cene.

W 1987 roku firma AdLib zaprezentowata swoja karte muzyczna do kompu-
teréw PC. Byta to pierwsza karta, ktéra naprawde zyskata ogromna popular-
nos¢. Pézniej jej konstrukcje wykorzystano przy projektowaniu stynnego So-
und Blaster. AdLib miata postaé niewielkiej karty rozszerzenia ISA. Zastosowa-
no w niej procesor Yamaha YM3812, ktory korzystat z syntezy dzwieku metodg
modulacji czestotliwosci (FM — Frequency Modulation). Synteza FM polega na
mieszaniu paru fal r6znych ksztattéw, otrzymujemy wéwczas charakterystycz-
ny, syntetyczny dzwiek. Syntezator karty AdLib zdolny byt do generowania jed-
noczesSnie dziewieciu gtoséw instrumentalnych lub szeSciu gtoséw instrumen-
talnych plus pieciu perkusyjnych (co dawato tgcznie 11 gtoséw). Niestety, na
0g6t nie udawato sie uzyskaé dZzwieku wiernie nasladujacego jakikolwiek in-
strument muzyczny. Sama synteza FM miata swg premiere na dtugo przed po-
jawieniem sie kart AdLib. Od przeszto dziesieciu lat stosowano jg w branzy mu-
zycznej do muzyki elektronicznej (z syntezy FM korzystali m.in. Jean Michel Jar-
re oraz Mike Oldfield).

W 1989 roku firma Creative Music Systems (dzi§ znana jako Creative Labs)
wyprodukowata karte Sound Blaster. Karta zawierata syntezator FM, odtwarza-
ta dZzwiek mono z rozdzielczoSciag 8 bitéw. Sound Blaster mozna okresli¢ jako
wzbogacong o o$miobitowy przetwornik cyfrowo-analogowy (c/a) i analogo-
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wo-cyfrowy (a/c) karte AdLib. Gtéwny element karty stanowit ten sam proce-
sor Yamahy, zatem mozliwosci muzyczne karty Sound Blaster nie zmienity sie
w stosunku do karty AdLib. O jej popularnosci zdecydowata obecnos¢ prze-
twornikow c/a i a/c. Wreszcie mozliwe byto samodzielne zgrywanie cyfrowe-
go dzwieku. Sound Blaster do swej monofonicznej muzyki potrafit tez doda-
wac prawdziwe, cyfrowe efekty dzwiekowe. Karta zdobyta dzieki temu niezwy-
kta popularnosé.

Kolejny przetom nastgpit w 1992 roku, kiedy to znana jedynie z joystickéw
firma Gravis zaprezentowata pierwszg popularng, tanig karte muzyczng Wa-
veTable o nazwie UltraSound (zwang GUS — Gravis UltraSound), z procesorem
Gravis GF1. WaveTable (tablica fal) oznacza nowa, rewolucyjna w tej klasie ce-
nowej metode generowania dZzwieku, znang wczesniej jedynie z bardzo dro-
gich, profesjonalnych instrumentéw elektronicznych.

Z uwagi na sztuczne brzmienie generowanych dZwiekéw synteza FM nie
nadawata sie do zastosowah profesjonalnych. Z tego wzgledu producenci
sprzetu opracowali technike syntezy wavetable (WT). Zasada dziatania syntezy
WT jest bardzo prosta. W celu uzyskania brzmienia instrumentu, chip muzycz-
ny nie generuje sztucznego dzwieku, lecz odtwarza jego oryginalny dzwiek, na-
grany wczesniej w studiu. W praktyce nie ma mozliwosci zapisania w pamieci
wszystkich dzwiekéw instrumentéw. Chip muzyczny musi wiec czesto obliczaé
wysokos¢ i dtugosé dzwiekéw na podstawie wzorcowych prébek. Z zadaniem
tym poszczegblne karty WT radzg sobie bardzo réznie. W niektérych modelach
mozna np. uzyskac lepsze brzmienie instrumentéw smyczkowych w innych in-
strument6éw detych. Naprawde dobre brzmienie dla wszystkich odmian muzyki
oferuja kosztowne karty profesjonalne.

Firma Creative Labs, w krétkim czasie po premierze Gravisa, zapre-
zentowata wtasna karte WaveTable — AWE32 z 32-gtosowym procesorem
EMU8000. AWE32 byt pod wzgledem budowy bardzo podobny do karty GUS,
aczkolwiek nie byt z nig absolutnie zgodny. Karta AWE32 umozliwiata jednak
rozszerzenie pamieci na prébki dZzwiekowe do bardzo duzej wéwczas wiel-
kosci 28 MB.

0d 1998 roku standardem na rynku kart muzycznych stat sie dzwiek prze-
strzenny. Wykorzystuje sie go zardwno w grach jak i do kina domowego.
W 1998 roku powstata karta Sound Blaster Live! — pierwsza wielokanatowa
karta dzwiekowa, z wtasnym procesorem dZwiekowym EMU10K1 i nowym
standardem dZzwieku EAX.

W péZniejszych wersjach kart znaczna poprawe jakosci dzwieku uzyskano
dzieki 24-bitowym szeSciokanatowym przetwornikom cyfrowo-analogowym,
generujacym dZwiek o czestotliwosci 96kHz. Karty z takimi przetwornikami
majg stosunek sygnatu do szumu (SNR) wynoszgcy ponad 100dB. To rekord je-
5li chodzi o karty dla uzytkownikéw domowych. W kartach firmy Creative Labs
zastosowano unikatowy mechanizm symulacji pogtosu EAX, ktéry umozliwia
generowanie czterech rodzajow efektéw akustycznych:

Environment Morphing — umozliwia naturalne przechodzenie dzwieku

z jednego Srodowiska do drugiego ze znieksztatcaniem brzmienia w czasie
rzeczywistym, zgodnie z charakterystykg akustyczng kazdego Srodowiska.
Panning — umozliwia ustyszenie tréjwymiarowej przestrzeni i lokalizowanie
bliskich i odlegtych dzwiekdw.

Environment Reflections — odtwarza naturalne zjawisko odbijania sie
dzwieku od powierzchni i powracania do stuchacza w petnej przestrzeni
tréjwymiarowej.

Environment Filtering — wykorzystuje gérnoprzepustowe filtry dzwieku

do doktadnej symulacji dzwieku ze Srodowisk wewnetrznych i zewnetrznych.

Budowa kart dzwiekowych

Karty dzwiekowe w zaleznoSci od stopnia ztozonoSci i zaawansowania moga
zawiera€ rozne elementy. Najwazniejsze z nich to:

generator dZzwieku — wystepowat w starszych kartach i byt to zazwyczaj
generator FM oraz generator szumu, stuzyt do sprzetowego generowania
dzwiekéw za pomocg modulacji i tagczenia fal oraz szumu;

pamiec ROM lub potprzewodnikowa typu flash — umozliwia przechowywanie
danych (np. prébek wykorzystywanych do syntezowania dzwieku);
przetworniki a/c i ¢/a — umozliwiajace rejestracje i odtwarzanie dzwieku;
mikser dzwieku — stuzy do taczenia sygnatéw dzwieku z r6znych Zrédet,
generatoréw dZzwieku, przetwornikéw c/a, wejs¢ zewnetrznych, itp.;
wzmacniacz wyjsciowy — stuzy do podtgczenia stuchawek lub dopasowania
linii wyjSciowych przetwornika c/a;

interfejs do komputera - stuzy do komunikacji i wymiany danych z kartg
dzwiekowa, zazwyczaj ISA, PCl lub USB;

procesor DSP - stuzy do cyfrowej obrébki dZzwieku, np. naktadania efektéw;
interfejs MIDI — stuzy do podtaczania do komputera cyfrowych instrumentéw
muzycznych.
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Jednym z najwazniejszych elementéw karty dzwiekowej jest przetwornik ana-
logowo-cyfrowy a/c (ang. A/D — Analog to Digital lub ADC — Analog to Digital
Converter). Uktad ten stuzy do zamiany sygnatu analogowego (ciggtego) pocho-
dzacego od obiektéw Swiata realnego na reprezentacje cyfrowa (sygnat cyfro-
wy). Przetwarzanie a/c sktada sie z dwoch etapéw: probkowania i kwantyzacji.
Analogowy sygnat jest ciggty w czasie, wiec konieczne jest przetworzenie go
na ciag liczb (rys. 1).

poziom 1

Rysunek 1.
Reprezentacja cyfrowa sygnatu analogowego

To, jak czesto sygnat jest sprawdzany i, zaleznie od jego poziomu, zamienia-
ny na liczbe, jest okreslane mianem czestotliwoSci probkowania. Innymi sto-
wy mozna powiedzie¢, ze czestotliwos¢ probkowania jest odwrotnoscia rézni-
cy czasu pomiedzy dwoma kolejnymi prébkami. Wiarygodne odwzorowanie sy-
gnatu jest mozliwe do osiggniecia, gdy czestotliwosé probkowania jest wiek-
sza niz podwojona, najwyzsza sktadowa czestotliwos¢ sygnatu przetwarzane-
go (twierdzenie Nyquista-Shannona). Kwantowanie polega na zastgpieniu war-
tosci zmieniajgcych sie ptynnie wartoSciami zmieniajgcymi sie skokowo w od-
powiedniej skali (doktadnosci) odwzorowania. R6znica pomiedzy wartoscia
sygnatu analogowego i skwantowanego to tzw. btad kwantyzacji. Rozdziel-
czos¢ przetwornika okresla liczbe dyskretnych wartosci jakie moze on wytwo-
rzy€. Zwykle wyraza sie jg w bitach. Przyktadowo, przetwornik a/c, ktéry potra-
fi przetworzyé prébke sygnatu na jedng z 256 wartosci liczbowych ma rozdziel-
czo5¢ 8 bitéw, poniewaz 28 = 256. Rozdzielczo5¢ moze by¢ réwniez wyrazona
w woltach. Rozdzielczo$¢ napiecia przetwornika a/c jest rowna jego catkowitej
skali pomiaru podzielonej przez liczba pozioméw kwantyzacji.

Innym istotnym elementem karty dzwiekowej jest procesor sygnatowy (ang.
Digital Signal Processor, procesor DSP). Jest to specjalizowany procesor do cy-
frowej obrébki sygnatéw. Procesory takie charakteryzuja sie rozdzielonymi pa-

mieciami programu i danych (architektura harwardzka), mozliwoScig réwnocze-
snego odczytu instrukcji i danych, sprzetowym dostosowaniem do wykonywa-
nia operacji najczesciej wystepujgcych przy przetwarzaniu sygnatéw (filtracji
FIR i IR, transformacji Fouriera, korelacji wzajemnej) i potokowym przetwarza-
niem instrukcji.

Wyjasnienia wymaga tez standard MIDI. Musical Instrument Digital Inter-
face (MIDI) jest systemem (interfejs, oprogramowanie i zestaw komend) stu-
zacym do przekazywania informacji pomiedzy elektronicznymi instrumenta-
mi muzycznymi. MIDI umozliwia wymiane informacji miedzy komputerem, syn-
tezatorem, kartami dzwiekowymi i podobnymi urzadzeniami. Standard MIDI
zostat utworzony w 1983 roku w celu ujednolicenia cyfrowych syntezatorow.
Wraz z rozwojem komputeréw osobistych i technologii multimedialnych stan-
dard MIDI zostat zaadaptowany do komunikacji miedzy komputerem a karta
dzwiekowa. Umozliwito to komponowanie muzyki oraz jej odtwarzanie tylko
przy uzyciu komputera z odpowiednim oprogramowaniem. MIDI definiuje stan-
dardy sprzetowe oraz jezyk komend. Informacje przesytane sg za pomocg po-
taczenia szeregowego. Przekazywana jest standardowa informacja sktadajg-
ca sie z takich sktadowych, jak: wysoko$¢ dzwieku, natezenie dzwieku, modu-
lacja itp. jednoczesnie dla 16 kanatéw. W ostatnim czasie szeregowy standard
MIDI zostat zastgpiony przez MIDI USB, gdzie do komunikacji jest wykorzysty-
wana magistrala USB.

Obecnie na rynku PC zewnetrzne karty muzyczne stracity duzo na znacze-
niu. DZwiek 4,5 kanatowy jest juz standardem w kartach muzycznych zintegro-
wanych ze wspétczesnymi ptytami gtéwnymi. Pojawiaja sie w nich réwniez pro-
cesory DSP do efektéw 3D. Jako$¢ wbudowanych kart dzwiekowych ciagle ro-
Snie zadowalajgc swoimi mozliwosciami wiekszo5¢ nabywcéw tak, ze dodatko-
wy wydatek na naprawde dobra karte muzyczna PCl, czy USB staje sie zbedny.

Zadanie 1.
Do wykonania zadania jest potrzebny:

m komputer z zainstalowana karta dzwiekowa i oprogramowanie
do obstugi karty.

Nalezy zapoznac sie z mozliwoSciami karty dzwiekowej zainstalowanej
w komputerze. W szczegdlnoSci nalezy przyjrzec sie, jakie sygnaty moga

|+
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byé doprowadzone do karty, a jakie wyprowadzone. Na tym etapie stu-
chacz powinien wiedzie¢, jakiego rodzaju urzadzenia mozna do karty
dzwiekowej dotaczyé i czy mozna przez niewtasciwe potaczenia co$ ze-
psuc. Poniewaz w dalszej czesci bedziemy uzywali mikrofonéw nalezy
zastanowic sie gdzie je przytaczyc i w jaki sposéb.

W dalszej czeSci nalezy zapoznaé sie z mozliwoSciami karty dzwie-
kowej w zakresie przetwarzania dzwiekéw. Wiekszos¢ efektow dZzwieko-
wych jest mozliwa do uzyskania i przetestowania przy uzyciu standardo-
wego oprogramowania dostarczonego z karta. Stuchacz powinien wie-
dziec jakie efekty dzwiekowe mozna uzyskaé, w szczeg6lnosci czy kar-
ta dzwiekowa umozliwia utworzenie efektéw: echa, pogtosu, symulacji
akustyki r6znych wnetrz. Wszystkie efekty dzwiekowe nalezy przetesto-
wac.

Nastepnie bedzie testowany standard MIDI. WiekszoS¢ programoéw
do obstugi kart dzwiekowych umozliwia uruchomienie klawiatury pro-
gramowej. Korzystajac z syntezy wavetable mozna zasymulowac pianino
i inne instrumenty, jak na przyktad gitare, perkusje. Nalezy uzyé syntezy
wavetable i, jesli jest dostepna, syntezy FM i poréwnac jakos$¢ generowa-
nego dzwieku. Do czego mozna wykorzystaé standard MIDI ?

3 DZWIEK - PODSTAWOWE INFORMACJE

Przed rozpoczeciem przetwarzania sygnatéw dzwiekowych na wtasnym kom-
puterze warto jest wiedzie¢, co to jest dzwiek i poznaé podstawowe parametry
charakteryzujgce dzwiek. Interesujgce jest réwniez to, w jaki spos6b cztowiek
odbiera dZwieki.

Fala dZwiekowa rozchodzi sie jako podtuzna fala akustyczna w danym
osrodku sprezystym: gazie, ptynie (rys. 2). W ciatach statych, takich jak meta-
le, wystepuje réwniez fala poprzeczna. NajczeSciej méwimy o rozchodzeniu sie
dzwieku w powietrzu. Dzwiek, jako drgania czasteczek, charakteryzuje sie tym,
ze czasteczka pobudzona przekazuje energie czastce sasiedniej, a sama drga
wokéot wtasnej osi. Skutkiem tego sg lokalne zmiany cisnienia osrodka rozcho-
dzgce sie falowo. Co ciekawe w wodzie dzwiek rozchodzi sie znacznie szybciej

niz w powietrzu, a w prézni oczywiscie nie rozchodzi sie w ogéle. W potocznym
znaczeniu dzwiek to kazde rozpoznawalne przez cztowieka pojedyncze wraze-
nie stuchowe.

Rysunek 2.
Fala dZwiekowa

Zakres czestotliwosci od 20Hz do 20kHz jest zakresem czestotliwosci styszal-
nych (fonicznych, audio). DZwieki o czestotliwosci mniejszej od 20Hz sg nazy-
wane infradzwiekami, za$ o czestotliwosci wiekszej od 20kHz — ultradzwieka-
mi.

Elementarnym rodzajem dZwieku, dla ktérego fala dZwiekowa ma postaé
sinusoidy (rys. 3), jest ton. Wysokos¢ tonu to atrybut wrazenia stuchowego,
umozliwiajgcy uszeregowanie dzwiekéw na skali niskie-wysokie. Przez wyso-
koS¢ dzwieku rozumie sie czestotliwo$¢ drgan fali akustycznej — im wyzsza cze-
stotliwos¢ drgan tym ,wyzszy” dzwiek. Dzwieki sg najczesciej sygnatami zto-
zonymi (wystepuje w nich wiele sktadowych sinusoidalnych o ré6znych amplitu-
dach i czestotliwosciach). Wysokos¢ dZzwieku, czesto utozsamiana z czestotli-
woscia, w duzym stopniu zalezy od niej, ale nie wytacznie. Innymi czynnikami
wptywajacymi na wrazenie wysokosci sa m.in. natezenie dzwieku i wspétobec-
nos¢ innych tonéw. Wystepuja tez réznice w postrzeganiu wysokosci dzwieku
miedzy lewym i prawym uchem.

Bardzo czesto w analizie sygnatu dZzwiekowego korzysta sie z jego czestotli-
wosciowej reprezentacji. Méwimy wtedy o tzw. widmie sygnatu dZzwiekowego.
Widmo sygnatu dZwiekowego umozliwia zobrazowanie, jakie sktadowe sinu-
soidalne, bedace funkcjami czasu, i o jakich czestotliwoSciach i amplitudach,
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Rysunek 3.
Sygnat sinusoidalny

tworza dany dzwiek. Na rys. 4 przedstawione jest przyktadowe widmo sygnatu
dzwiekowego. 05 Ox reprezentuje czestotliwo$¢ sktadowych sinusoidalnych,
w tym przypadku w zakresie 43 Hz — 12000 Hz. Na osi Oy mozna odczytaé po-
Srednio informacje o amplitudach sktadowych sinusoidalnych.

Rysunek 4.
Widmo sygnatu dzwiekowego

Uktady przetwarzania czy odtwarzania dzwieku czesto w pewien sposéb znie-
ksztatcajg sygnat i wptywaja na zawarto$¢ sktadowych sinusoidalnych w sy-
gnale. Najczesciej nie jest to zjawisko pozadane. Dla uktadéw fonicznych okre-
Sla sie charakterystyki czestotliwo$ciowe — amplitudowa i fazowa, ktére sa jed-
noczes$nie wyznacznikiem wprowadzanych przez uktad tzw. znieksztatcen li-
niowych. Charakterystyka amplitudowa powinna byé maksymalnie ptaska
w funkcji czestotliwosci (w pasmie uktadu). Natomiast charakterystyka fazo-
wa powinna by¢ maksymalnie liniowa w funkcji czestotliwosci (réwniez w pa-
Smie uktadu). Znieksztatcenia liniowe najczesciej mozna w pewien sposob sko-

rygowac metodami analogowymi badz cyfrowymi. Oprécz tego w uktadach fo-
nicznych pojawiajg sie tez znieksztatcenia nieliniowe (np. po przejsciu przez
wzmacniacz akustyczny sygnatu dzwiekowego moga pojawic sie sktadowe si-
nusoidalne, ktdrych wczesniej w sygnale w ogéle nie byto). Takie znieksztatce-
nia sg trudne do skorygowania.

3.1 Zakres styszalnosci

Gtosnos¢ to taka cecha wrazenia stuchowego, ktéra umozliwia uszeregowa-
nie dZzwiekéw na skali gtosno-cicho. Teoretycznie ucho ludzkie potrafi ode-
braé i przetworzy¢ drgania o czestotliwosci od 16Hz do 20kHz. Jest to jednak
duze uproszczenie nie majace wiele wspdlnego z rzeczywistoscig. Okazuje sie,
ze powyzszy zakres jest styszalny tylko wtedy, gdy energia dzwieku jest duza.
Przy cichych dzwiekach czutos¢ ucha drastycznie maleje w obszarze czestotli-
wosci ponizej 200Hz oraz powyzej 8kHz. W tych zakresach trudniej jest row-
niez rozréznia¢ wysokos¢ dZzwieku. Zakres czestotliwoSciowy percepcji dzwie-
kéw maleje tez wraz z wiekiem.

Nawrazenie gtosnosci dzwieku wptywa wiele dodatkowych czynnikéw. Wra-
zenie gtosnosci zalezy od czasu trwania dzwieku. Dla krétkich czaséw trwania
dzwiekéw wystepuje efekt czasowego sumowania gtosnosci. Natomiast dla
czas6w od ok. 1 sek. do ok. 3 min. dla dzwiekéw o niskim poziomie lub wyso-
kiej czestotliwosci gtosnos¢ maleje ze wzrostem czasu trwania. Jest to efektem
adaptacji gtosnosci. W wyniku efektu sumowania gtoSnosci powiekszenie sze-
rokosci pasma czestotliwoSciowego szumu biatego powoduje wzrost gtosno-
$ci. Gtosnos¢ szumu (i dzwiekow ztozonych) jest wyzsza niz tondw (sinusoidal-
nych) o takim samym natezeniu dZwieku.

Prog styszalnosci (prég absolutny, prog detekcji sygnatu) jest to najmniej-
szy poziom cisnienia akustycznego dzwieku, ktéry wywotuje zaledwie spo-
strzegane wrazenie stuchowe wobec braku innych dZzwiekéw. Najnizsza war-
tos¢ cisnienia akustycznego (przy czestotliwosci 1000Hz) wykrywanego przez
ucho ludzkie wynosi $rednio 20pPa (rys. 5). Prog bolu jest to wartos¢ cisnienia
akustycznego, przy ktérej ucho odczuwa wrazenie bolu. Jest ono prawie nie-
zalezne od czestotliwosci i wynosi 140dB dla dzwiekéw sinusoidalnych oraz
120dB dla szumdw. Wrazenie bélu wywotane jest reakcjg miesni bebenka i ko-
steczki ucha Srodkowego na impulsy wysokiego ciSnienia akustycznego. Reak-
cja ta ma na celu ochrone aparatu stuchowego przed ewentualnymi uszkodze-
niami.
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Rysunek 5.
Zakres styszalnosci cztowieka

Okazuje sie, ze cztowiek nie wszystkie dZzwieki o tym samym poziomie gtosnosci
styszy jednakowo dobrze. Dzwieki bardzo niskie i bardzo wysokie sg styszane sta-
bo, za to tony o czestotliwosciach od 1KHz do 5KHz (mniej wiecej zakres mowy ludz-
kiej) sg styszane wyjgtkowo dobrze. Np. ton 10dB majacy czestotliwos¢ 1000Hz be-
dzie przez wiekszos¢ ludzi Swietnie styszalny, ale ton 10dB o czestotliwosci 25Hz
chybawszyscy ,,odbierzemy” jako cisze. Uswiadomienie sobie faktu, ze nie wszyst-
kie dZzwieki o tej samej energii sg przez ludzkie ucho rozpoznawane jako tak samo
gtosne, to dopiero poczatek probleméw zwigzanych z pojeciem gtosnosci. Nastep-
nym problemem jest to, ze ucho dziata nieliniowo. Oznacza to, ze dwa razy wiek-
sze natezenie dZwieku wcale nie jest przez nas odbierane jako dwa razy gto$niej-
szy dzwiek. Ucho dokonuje silnego sptaszczenia odczuwania gtosnosci — dZwiek,
ktéry odczuwamy jako kilka razy gtosniejszy od poczatkowego, ma w rzeczywisto-
Sci energie dziesigtki, a nawet setki razy wieksza.

3.2 Ocena jakosci dzwieku

Uktad stuchowy, tak jak wzrokowy, jest instrumentem nieliniowym, a odbierane przez
niego dZwieki sg interpretowane w sposob subiektywny. Wptyw na sklasyfikowa-
nie odbieranego dzwieku maja miedzy innymi wspomnienia, wiedza, doSwiadcze-

nie i uszkodzenia narzadu stuchowego. Subiektywna ocena jakosci dZzwieku prze-
prowadzona przez dwie osoby moze daé zatem bardzo ré6zny wynik.

Zadanie 2.
Do wykonania zadania jest potrzebny:
= komputer z zainstalowana kartg dzwiekowa,
m zestaw gtosSnikéw komputerowych lub stuchawki.

W tym zadaniu bedzie przeprowadzona demonstracja pasma przenosze-
nia gtosniczkow i jednoczesnie krzywej styszalnosci (w zakresie pasma
przenoszenia gtoSnikow). Polega ona na odtworzeniu sygnatow sinuso-
idalnych o tej samej amplitudzie i r6znych czestotliwosciach (rys. 6).

Poszczegblne prezentowane czestotliwosci to: 40Hz, 60Hz, 100Hz,
500Hz, 2000Hz, 3000Hz, 8000Hz, 10000Hz, 16000Hz. Sygnaty majg
takie same amplitudy, wiec wydawatoby sie, Ze bedg odbierane z takg
samg gtosnoscia. Jednak skrajne czestotliwosci sg bardzo stabo styszal-
ne. Sygnat o czestotliwosci 3000Hz stychaé najlepiej. Stuchajac prezen-
towanych dzwiekéw mozna sie tatwo zorientowac jaki zakres czestotli-
wosciowy sygnatow jest przenoszony przez uktad ztozony z komputera,
karty dZwiekowej i gtosnikéw (lub stuchawek).

W drugiej czesci bedziemy stuchac sygnatéw sinusoidalnych o réz-
nych amplitudach, np. 1, 2, 10, 100, ale o tej samej czestotliwosci. Na-
lezy zaobserwowac, czy sygnat o amplitudzie dwa razy wiekszej bedzie
odbierany jako dwa razy gtosniejszy. Dlaczego tak nie jest? Jak nalezy
zwiekszyé amplitude sygnatu dzwiekowego, zeby odebra¢ go jako dwa
razy gtoSniejszy? Skale logarytmiczne sg szeroko stosowane w nauce
i technice dla odwzorowania wielkosci, ktére przyjmuja wartosci z szero-
kiego zakresu liczb. Warto$¢ wielkoSci fizycznej mierzona w skali loga-
rytmicznej jest przeksztatcana za pomoca logarytmu. WartoSci na ska-
li logarytmicznej sg zawsze bezwymiarowe, to jest albo podawane w od-
niesieniu do pewnej jednostki, albo bedace logarytmami wielko$ci nie-
mianowanych. Skala musi réwniez mie¢ zdefiniowang uzywang podsta-
we logarytmu. Dlaczego poziom natezenia dzwieku najlepiej przedsta-
wia€ na skali logarytmicznej?
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4.1 Podziat akustyczny mikrofonéw
Mikrofony ci$nieniowe sg wszechkierunkowe. Membrana w tych mikrofonach
jest otwarta tylko z jednej strony (rys. 7). Zasada ich dziatania jest oparta na
pomiarze ci$nienia akustycznego.
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Dwa sygnaty sinusoidalne o tych samych amplitudach przy czym czestotliwosé N :
pierwszego sygnatu jest dwa razy mniejsza niz drugiego E; :
” R
o - Rysunek 7. b
4 REJESTRAC]A SYGNALOW DZWIEKOWYCH Zasada dziatania mikrofonu ciSnieniowego +
Aby mozliwa byta reprodukcja dzwieku, w wiekszosci przypadkdw jest konieczna
najpierw rejestracja dzwieku. Do tego celu stosuje sie mikrofony réznego typu, pota- Mikrofony gradientowe maja charakterystyke dwukierunkowa (6semkowa).
czone z urzadzeniami odbierajacymi od mikrofonu sygnaty elektryczne i rejestrujacy- W tych mikrofonach mierzony jest gradient (r6znica) ciSnief pomiedzy dwiema
mi je. Mikrofon jest przetwornikiem elektroakustycznym, przetwarzajgcym sygnaty stronami membrany (rys. 8).
akustyczne w sygnaty elektryczne. Mikrofony mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodza;j i
przetwornika (podziat elektryczny): dynamiczne, pojemnosciowe oraz ze wzgledu i
na oddziatywanie pola akustycznego na membrane (podziat akustyczny): ciSnienio- /
we, gradientowe, ciSnieniowo-gradientowe. Kazdy mikrofon sktada sie zmembrany
odbierajacej fale dZwiekowa i przetwornika drgah membrany na zmiany wielkoSci
elektrycznej, np. rezystancji, pojemnosci, napiecia. Najwazniejszymi parametrami P\ P2
mikrofondw sa: zakres przetwarzanych czestotliwosci, czuto$¢ (zwana réwniez sku-
tecznoscia), charakterystyka kierunkowosci.
Najprostsze mikrofony stykowe, czyli weglowe, sktadajg sie z puszki wypet-
nionej proszkiem weglowym przykrytej membrang stykajaca sie z proszkiem.
Membrana drgajaca pod wptywem fali akustycznej powoduje zmiane nacisku S
na proszek, a tym samym zmiane jego rezystancji. Mikrofony weglowe maja Rysunek 8.
stosunkowo duze wymiary i mase, sa uzywane w dawnego typu aparatach te- Zasada dziatania mikrofonu gradientowego; p1 i p2 — wartosci ciSnienia aku-

lefonicznych. stycznego
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Mikrofony ciSnieniowo-gradientowe sg potgczeniem mikrofonu gradientowego 3 b)

i cisSnieniowego. Ich charakterystyka kierunkowa zawiera sie pomiedzy 6sem-
ka a kotem. Szczegblnie popularng grupa tego typu mikrofonéw sa mikrofony
o charakterystyce kardioidalne;j.

4.2 Podziat mikrofonow ze wzgledu na rodzaj przetwornika
W mikrofonach magnetoelektrycznych (dynamicznych) wykorzystuje sie zjawi-
sko indukcji magnetycznej. Do membrany jest przyklejona lekka cewka umiesz-
czona w szczelinie magnesu trwatego. Podczas drgah membrany mikrofonu,
w uzwojeniu cewki indukuje sie sita elektromotoryczna o czestotliwosci rowne;j
czestotliwosci drgaih membrany.
Mikrofony dynamiczne mozna podzieli¢ na:

I_,-'-

m cewkowe - fala akustyczna oddziatuje na membrane potaczong z cewka, Rysunek 9.
umieszczong w polu magnesu trwatego. Drgania cewki powoduja powstanie zmiennego Mikrofony dynamiczne: a) cewkowe 1- membrana 2 — cewka 3 — magnes
sygnatu elektrycznego proporcjonalnego do zmian padajacej fali (rys. 9a); b) wstegowe 1 — wstega 2 — magnes 3 — transformator

= wstegowe — padajaca fala akustyczna pobudza do drgan wstege umieszczona
w polu magnetycznym, co powoduje powstanie proporcjonalnego do niej e lzolator

sygnatu elektrycznego (rys. 9b). \

W przypadku mikrofonu pojemnoSciowego membrana oraz tylna elektroda sa
natadowane elektrostatycznie. Drgania membrany powodujg zmiany napiecia
pomiedzy nig i drugg elektroda, proporcjonalnie do padajgcej fali. W zalezno-

Tylna elektroda

$ci od sposobu polaryzacji elektrod wyr6zniamy mikrofony: z polaryzacja ze- Wzmacniacz
wnetrzng oraz z polaryzacjg wewnetrzng (elektretowe). R m
Mikrofony pojemnosciowe (rys. 10) majg mate wymiary i mase, prostg bu- £
dowe i matg wrazliwos¢ na wstrzgsy. Wychylenia membrany tych mikrofonéw !- Illl
sg bardzo mate — dochodzg najwyzej do kilku tysiecznych czeSci mikrome- j | :
tra. Mikrofon pojemnosciowy, jako przetwornik dZzwieku na napiecie, wymaga UL
spolaryzowania napieciem wstepnym. Bardzo wygodne w stosowaniu sg mi- Rysunek 10.
krofony pojemnosciowe z polaryzacjg wewnetrzng — tzw. mikrofony elektre- Zasada dziatania mikrofonu pojemnosciowego
towe. Membrana w mikrofonach elektretowych jest wykonana z folii elektreto-
wej pokrytej od strony zewnetrznej warstewka metalu (jest to jedna oktadzi- Wiele typow mikrofonédw wymaga zasilania. Mikrofony pojemnosciowe sg tu wymie-
na natadowanego kondensatora). Drugg oktadzing kondensatora jest sztywna niane na pierwszym miejscu. Zasilanie jest uzywane do polaryzacji jednej z okta-
ptytka (rys. 11). Mikrofony pojemno$ciowe sa powszechnie stosowane w prze- dek kondensatora mikrofonu pojemnosciowego, ale rdowniez w uktadach wewnetrz-
nosnych urzadzeniach do nagrywania dzwiekdw, np. w magnetofonach, wide- nych przedwzmacniaczy. Mikrofony elektretowe teoretycznie nie wymagaja zasila-

okamerach itp. nia. Sg jednoczesnie tanie i wygodne w uzyciu. Jednak niektérzy producenci zasto-
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Rysunek 11.
Zasada dziatania mikrofonu elektretowego

sowali w nich wewnetrzne przedwzmacniacze, ktére mogg wymagac zasilania. Ta-
kie mikrofony maja znacznie wyzsza czutosé

4.3 Parametry mikrofonéw
Parametry mikrofonéw zmieniaja sie wraz z czestotliwoscia. Dlatego wiekszos¢
z nich jest podawana w postaci charakterystyk czestotliwoSciowych. Najwaz-
niejsze z nich to: charakterystyka kierunkowa, charakterystyka widmowa, czu-
tos¢, impedancja.

Charakterystyka kierunkowa okresla obszar, z jakiego zbierany jest sygnat
o jednakowym poziomie (rys. 12). Wyrdznia sie pie¢ podstawowych charaktery-
styk: dookélng (wszechkierunkowg), 6semkowa (dwukierunkowa), kardioidal-
na, superkardioidalng oraz hiperkardioidalng. Charakterystyka kierunkowoSsci
mikrofonu zalezy gtdwnie od konstrukcji jego obudowy. Mikrofony o silnej kie-
runkowosci sg wykorzystywane np. przy nagrywaniu wywiadéw w miejscach
publicznych, nagrywaniu $piewu ptakéw itp.

Z kolei charakterystyka widmowa okresla poziom sygnatu na wyjéciu mikro-
fonu w funkcji czestotliwosci (rys.13). Najbardziej wierne przetwarzanie sygna-
tu uzyskuje sie w przypadku ptaskiej charakterystyki widmowej. Czesto jed-
nak mikrofony sg dedykowane do przetwarzania konkretnych dzwiekdw, np.
mowy, instrumentéw perkusyjnych, itd. Mikrofony majg wtedy specjalnie do-
bierane charakterystyki widmowe, tak aby najlepiej wydoby¢ w sygnatu poza-
dane czestotliwosci.

yt
\ char, hiperkardioidalna /
Rysunek 12.

Przyktadowa hiperkardioidalna charakterystyka kierunkowa mikrofonu
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Rysunek 13.
Przyktadowa charakterystyka widmowa mikrofonu

Czuto$¢ mikrofonu jest wyznacznikiem napiecia generowanego przez mikrofon
przy danym ci$nieniu akustycznym. Mikrofony pojemnoSciowe maja czutosé
ok. 5mV/Pa, dynamiczne wstegowe — 1mV/Pa, a dynamiczne cewkowe — 2mV/
Pa.

Impedancja mikrofonu oznacza efektywna rezystancje wyjsciowa przy cze-
stotliwoSci 1kHz. Przewaznie zawiera sie w granicach 150-600Q, w zaleznosci
od mikrofonu.

|+
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4.4 Techniki mikrofonowe

Technikami mikrofonowymi nazywa sie dobér rodzaju i sposobu ustawienia mi- Zadanie 3.

krofonéw przy nagrywaniu, ktére umozliwiajg uzyskanie pozadanego efektu. Do wykonania zadania jest potrzebny:

Obok zastosowania mikrofonu do kazdego instrumentu z osobna, najczesciej m komputer z zainstalowana kartg dzwiekowa i zestawem gtosnikow
stosuje sie stereofoniczne techniki mikrofonowe, majgce na celu odwzorowa- komputerowych,

nie lokalizacji zrodet dZzwieku. m mikrofon elektretowy, dynamiczny, pojemnoSciowy,

m wzmacniacz mikrofonowy i/lub prosty mikser kanatow.
Technika WM polega na zastosowaniu oddzielnego mikrofonu dla kazdego

Zrédta dzwieku. Dzieki ustawieniu mikrofonu blisko Zrédta, minimalizuje sie Nalezy zapoznac sie z wygladem i budowa mikrofonéw: elektretowego,
wptyw pomieszczenia na sygnat. Ponadto, gdy sygnat pochodzi z wielu r6zno- dynamicznego, pojemnosciowego. Czy mozna poznaé po wygladzie ro-
rodnych Zrédet (np. orkiestra symfoniczna), takie ustawienie umozliwia ograni- dzaj mikrofonu? Nalezy wiedzie¢, ktéry mikrofon mozna podtaczyc bez-
czenie wptywu poszczegdlnych rodzajow zrodet na siebie. Liczba oraz sposéb posrednio do karty dzwiekowej, a ktéry wymaga zastosowania wzmac-
ustawienia mikrofonéw w tej technice zalezy od instrumentu, ktéry ma by¢ re- niacza mikrofonowego. Ktéry typ mikrofonu wymaga dodatkowego za-
jestrowany. silania?

Nastepnie nalezy zapoznac sie z obstugg wzmacniacza mikrofonowe-
Technika XY polega na ustawieniu na jednym statywie dwéch mikrofonéw go i miksera kanatéw. W jaki sposéb przytaczyé do nich mikrofony i jak
o charakterystyce kardioidalnej lub 6semkowej pod katem +/- 45 stopni do osi dotaczyé¢ urzadzenia do komputera? Na koniec nalezy wykonaé wszyst-
frontalnej. Lokalizacja zrédta jest zdeterminowana réznicg napie¢ w poszcze- kie potaczenia.
g6lnych kanatach. Mikrofony powinny by¢ tego samego typu i producenta. Kat W nastepnym kroku sprébujemy zarejestrowaé sygnaty dzwiekowe
rozstawu osi mikrofonéw powinien zawiera¢ sie w granicach 60-135° (najcze- przy uzyciu réznych mikrofonéw i konfiguracji sprzetu. Przechwytywa-
Sciej 90°). Uzycie mikrofonéw o charakterystyce 6semkowej umozliwia petniej- nie dzwieku z mikrofonéw umozliwia program obstugi karty dzwiekowe;j.
sze odtworzenie klimatu akustycznego panujacego w danym pomieszczeniu. Mozna zrealizowaé dowolne nagrania. Jednym z nagran bedzie odlicza-

nie do pieciu (liczymy 0, 1, 2, 3, 4, 5 wolno i wyraznie). Wykorzystamy to

Technika MS (ang. Middle and Side) — w tym przypadku uzywa sie dwéch mi- nagranie pézniej w przetwarzaniu cyfrowym dzwieku. Przy okazji realiza-
krofonéw: jednego o charakterystyce kardioidalnej, drugiego o 6semkowej lub cji nagraf nalezy ustawic rézne parametry nagrywania: rozdzielczos¢ bi-
dwéch mikrofonéw o charakterystyce 6semkowej. Mikrofon M (middle, kardio- towa i czestotliwoS¢ probkowania. Jak te parametry wptywaja na jakosé
ida lub 6semka) zbiera dZzwiek bezposredni, zas S (side, 6semka) — dZwiek od- nagranego dzwieku?
bity oraz otaczajgcy. Zmieniajac proporcje miedzy poziomami sygnatéw z mi- Na koniec nalezy poréwnac jakos¢ nagraf dzwiekowych uzyskanych
krofonéw M i S mozna uzyskiwac rézne efekty brzmieniowe, polegajgce na przy uzyciu réznych typéw mikrofonéw. Ktére z tych nagran jest najlep-
zmianie panoramy nagrania. szej jakosci i dlaczego?

Jesli wzmacniacz mikrofonowy lub mikser kanatéw umozliwia pod-
W technice AB ustawia sie dwa mikrofony w odlegtosci od 17 cm do 1,5 m miedzy taczenie dwoch mikrofonéw monofonicznych jednoczesnie, to nale-
nimi. Mikrofony powinny mie¢ taka sama charakterystyke i by¢ tego samego typu. zy zmiksowac (potaczyc) dwa kanaty monofoniczne w jeden kanat. Czy
W systemie tym wykorzystuje sie réznice czasowe i amplitudowe sygnatéw docho- w ten spos6b mozemy uzyskaé dZwiek stereofoniczny i czy umiejscowie-
dzacych do poszczegbdlnych mikrofondw, aby wytworzy¢ obraz stereofoniczny. Wada nie mikrofondw ma w tym wypadku duze znaczenie?

tej techniki jest wrazliwosé na réznice faz w poszczegblnych kanatach.
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5 SYSTEM CYFROWEGO PRZETWARZANIA SYGNALU . Probkujacy practwomnik e
FONICZNEGO 2t ;
Sygnat uzyskiwany z mikrofonu i sygnat dostarczany do gto$nika jest cia- mﬁfﬁ;ﬂ;—b \ | _’/%' Pm-’:;"mik ;.._..._
gtym w czasie sygnatem fonicznym, ktéry moze przyjmowaé dowolne warto- e . '
5ci w okreslonym zakresie zmian, czyli jest sygnatem analogowym. Analogo- ﬁg;mfs) S e S et A s s ana e 8
we systemy foniczne operujg bezposrednio na sygnatach analogowych. Nato- fi>=2h
miast cyfrowe systemy foniczne, ktére operuja na sygnatach cyfrowych (ze- Obrébka cyfrowa
rojedynkowych) muszg zawiera¢ przetworniki analogowo-cyfrowe (@/c) icy- — [TTTTITTesssssosmoocoemseeed

frowo-analogowe (c/a), a takze czesto zwigzane z nimi filtry cyfrowe. Filtrem

cyfrowym nazywamy algorytm realizowany przez program komputerowy lub

uktad cyfrowy, ktoéry w reakcji na cigg prébek sygnatu podanego na swoje wej-

Scie odpowiada ciaggiem prébek wyjsciowych, zgodnie z okreSlong wczesniej

funkcja przejscia. ol RENEEN _,m\‘:g?;f“
Analogowe sygnaty foniczne (mikrofonowe po wzmocnieniu) sg najpierw za-

mieniane na sygnaty cyfrowe, ktére sg zapisywane, poddawane obrébce, prze- B
chowywane lub transmitowane przy uzyciu metod cyfrowych, a nastepnie sg
z powrotem zamieniane na sygnaty analogowe (wzmacniane i odtwarzane za Rysunek 14. ®
pomoca gtoénikow). Obecnie w cyfrowej technice fonicznej sg stosowane dwa System cyfrowego przetwarzania sygnatu fonicznego +
podstawowe rodzaje wielobitowych (16 — 24 bitowych) przetwornikéw a/ci c/a:
zwany deglitcher’em na wyjsciu przetwornika c/a stuzy do usuwania zaktécen
m konwencjonalne przetworniki a/c i c/a z kwantyzatorami wielobitowymi, szpilkowych (krétkie i gwattowne wzrosty napiecia).
ktére moga pracowac z nadprobkowaniem i wéwczas jest wymagana filtracja Przetworniki a/c i c/a stosowane w cyfrowych systemach zapisu i odtwa-
cyfrowa, rzania dzwieku oprécz typowych wymagan dotyczacych dynamiki (zaleznej od
m przetwornikia/cic/a z kilkubitowymi modulatorami sigma-delta (zwanymi rozdzielczoSci kwantyzatora) i pasma (zaleznego od czestotliwosci prébkowa-
tez deltasigma), ktére muszg pracowac z nadprébkowaniem potgczonym nia) muszg spetnia¢ ponadto specyficzne wymagania dotyczgce takich para-
z ksztattowaniem szumu kwantyzacji i filtracja cyfrowa. metréw, jak wspdtczynnik zawartoSci harmonicznych plus szum (THD+N) i sto-
sunek sygnatu do szumu (SNR), ktére dajg ogdlny opis wtasciwosci dynamicz-
Uzyskiwany sygnat cyfrowy ma postac ciggu zakodowanych stéw cyfrowych nych przetwornikéw i majg istotny wptyw na jakos¢ dZzwieku. Z tych wzgledoéw
o okreSlonej liczbie bitdéw (rozdzielczosci), powtarzanych z czestotliwoscia tworzg odrebna klase uktadéw scalonych, tj. fonicznych przetwornikéw a/c
prébkowania. Zamiane analogowego sygnatu fonicznego na cyfrowy wykonu- i c/a (najczesciej monolitycznych, rzadziej hybrydowych).

je przetwornik analogowo-cyfrowy (a/c), natomiast przeksztatcenie odwrotne,

czyli zamiane cyfrowego sygnatu fonicznego na ciagty w czasie sygnat analo-

gowy wykonuje przetwornik cyfrowo-analogowy (c/a). ..

Na rys. 14 przedstawiono typowy system cyfrowego przetwarzania sygnatu fo- 6 STUDIA NAGRAN DZWIEKOWYCH

nicznego i podstawowe operacje wykonywane na tym sygnale. FDP oznacza W poczatkowej historii zapisu dZzwieku w gre wchodzit wytgcznie dZzwiek bez-
blok dolnoprzepustowych filtrow analogowych. Uktad prébkujgco-pamietajacy posredni (wynalazek Edisona). W pdZniejszym okresie wymagania stuchaczy
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wyraznie wzrosty, zaczeto odczuwac potrzebe stuchania muzyki odtwarzajace;j
wrazenia z sali koncertowe]. Uzyskanie mozliwosci rejestracji atmosfery aku-
stycznej wnetrza miato powazne konsekwencje dla estetyki nagraf. Do 1925
roku w nagraniach nie wykorzystywano akustyki studia, ani sal koncertowych.
Réwniez potem robiono nagrania w bardzo bliskich planach, ustawiajgc mikro-
fony, jak wczesniej tube, bezposrednio przed muzykami, chcac uniknac ,,roz-
mazujacego” dziatania atmosfery akustycznej. Jednak szybko dostrzezono
urok dzwieku rozproszonego.

Za jedno z pierwszych nagraf, w ktérym akustyka wnetrza odgrywa wazna
role, uwaza sie | symfonie Beethovena w wykonaniu berlifiskiej Staatsoper pod
dyrekcja Otto Klemperera z roku 1927. Kilka lat p6zniej Klemperer zrealizowat,
réwniez z udziatem Staatsoper z Berlina, podobne akustycznie nagranie opery
Salome Richarda Straussa. Od tej pory na ptytach byto coraz wiecej dzwieku fil-
harmonicznego. Pojawita sie w ten sposéb druga ,,szkota”. Edison chciat prze-
nies¢ muzykéw do domu stuchacza, teraz prébowano przenies¢ stuchacza do
sali koncertowej. | w jednym, i w drugim przypadku decydujgca role dla posta-
wy estetycznej odgrywata technika. Ale po wprowadzeniu elektrycznej metody
dawata ona mozliwos¢ wyboru. Budowane w latach 30. XX wieku studia, przy-
bieraty czesto postac sal koncertowych o charakterystyce akustycznej trady-
cyjnych wnetrz filharmonicznych. Ustawienie mikrofonéw w pewnej odlegtosci
od zrodet dZzwieku sprzyjato docieraniu do nich réwniez dZwieku rozproszone-
go. Obecnie uzyskanie zapisu dzwieku z uwzglednieniem efektéw przestrzen-
nych nie musi sie wigzac z tak wielkimi naktadami finansowymi, jak niegdys.
Zastosowanie cyfrowej techniki obrébki dzwieku za pomoca komputeréw i spe-
cjalizowanych uktadéw DSP do przetwarzania dzwieku umozliwia zaprojekto-
wanie dobrych efektéw w normalnym studiu.

Budowa studia nagraf jest przedstawiona na rys. 15. Og6lnie takie studio
sktada sie z dwéch czesci: studia, w ktérym jest realizowane nagranie oraz re-
zyserni. Studia, w ktérym realizowane sg nagrania mozna podzieli¢ na:
studia ogblnego przeznaczenia — sktadaja sie zwykle z dwéch czesci:
wyttumionej, tzw. dead-end, gdzie Sredni czas pogtosu wynosi ok. 0,1s
oraz tzw. live-end, gdzie czas pogtosu jest wiekszy;
studia do nagrai mowy — mate rozmiary (rzedu 20-30 m?); éredni czas

m studia do nagraf muzyki orkiestrowej — powinny mie¢ duze rozmiary

i charakteryzowac sie duzym czasem pogtosu (1-3s); akustyczne wtasciwosci
takiego pomieszczenia powinny nasladowac wtasciwosci akustyczne sal
koncertowych;

studia telewizyjne i filmowe — studia takie powinny charakteryzowac sie
matym czasem pogtosu ze wzgledu na znaczne (kilka metréw) oddalenie

od zrédet dZwieku oraz potrzebe redukcji wptywu niepozadanych dzwiekow
(np. wentylacja, dZzwiek zwigzany z ruchem kamer itp.).

mikrofony
studio

okno
dzwiekoszczelne

N

mikrofony
teriat gtosnikowe
materia
pochtaniajacy

stot stojak

mikserski Z procesorami
efektow

rezysernia rejestratory

Rysunek 15.
Studio nagrafn dzwiekowych

Drugg bardzo istotng czescig studia nagran jest rezysernia. Powinna ona miec
rozmiary umozliwiajace wtasciwa obrébke i odstuchiwanie realizowanego ma-

teriatu dZzwiekowego.

Do typowego sprzetowego wyposazenia rezyserni naleza:

pogtosu w tego typu pomieszczeniach waha sie w granicach 0,35-0,45s;
m studia do nagrafi muzyki rozrywkowej — charakteryzujg sie matym czasem
pogtosu (do 0,4s);

m stot mikserski (uzywa sie rowniez nazw konsola lub konsoleta rezyserska),
= monitory gtosnikowe (ewentualnie stuchawki),
m zewnetrzne procesory dzwieku oraz wzmacniacze,
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®m urzadzenia do zapisu sygnatow fonicznych (magnetofony dwusladowe Wsrdd procesoréw dzwieku mozna wyrdzni€ nastepujgce urzadzenia:
oraz wielo$ladowe, nagrywarki ptyt CD-R/RW, twarde dyski). m procesory dynamiki — urzadzenia do ksztattowania zakresu dynamiki sygnatu
w celu dostosowania go do mozliwosci toru fonicznego lub poprawienia
St6t mikserski jest kluczowym elementem rezyserni. Jego zadaniem jest dopa- akustycznych parametréw sygnatu. Naleza do nich:
sowanie pozioméw sygnatoéw fonicznych pochodzacych z réznych zrédet. Do — kompresor — umozliwia zmniejszenie dynamiki sygnatu poprzez
podstawowych operacji, jakie mozna na sygnale wykonaé naleza: regulacja po- zmniejszenie wzmocnienia gtoSnych sygnatéw przy pozostawieniu
ziomu, miksowanie oraz przetgczanie. Z tych wymienionych tylko regulacja po- oryginalnego wzmocnienia sygnatéw cichych,
ziomu jest SciSle przyporzadkowana pojedynczemu torowi obrébki. Dwie pozo- — limiter — dziata podobnie jak kompresor z tym, Ze nie przepuszcza
state operacje dokonuja przemieszania pomiedzy torami. Kazdy st6t zawiera praktycznie sygnatéw o poziomie wiekszym niz pewien prog,
takze cze$¢ operacyjna z elementami stuzacymi do wykonywania bardziej zto- - ekspander — dziata odwrotnie do kompresora (w zasadzie nie jest
zonych czynnosci. wykorzystywany oddzielnie, tylko w powigzaniu z kompresorem tworza
Tor foniczny stotu mikserskiego jest przedstawiony na rys. 16. Sktadaja sie uktad zwany kompanderem);
naf nastepujace elementy:
m sekcja wejsciowa — stuzy do optymalizacji poziomu sygnatu wejSciowego = bramka szumowa - stuzy do usuwania niepozadanego szumu. Jezeli sygnat
(wyréwnywanie poziomu sygnatéw z wejs¢é mikrofonowych i liniowych); spada ponizej okreslonego poziomu, nie pojawia sie na wyjsciu;
m sekcja dodatkowa — stuzy do wysytania sygnatéw bezposrednio z sekgji
wejsciowej do urzagdzehn zewnetrznych; = uktad automatycznej regulacji wzmocnienia — zmienia poziom sygnatu
m equalizer (EQ) — sekcja korektoréw charakterystyki czestotliwo$ciowej, do pozadanej wartosci (tzn. wzmacnia sygnaty o poziomie nizszym +
przynajmniej w trzech podpasmach pasma czestotliwosci akustycznych, od pozadanej wartosci, a ostabia te o poziomie wyzszym);
regulacja za pomoca potencjometrow;
m sekcja monitoréw gtosnikowych — umozliwia odpowiednie wysterowanie m procesory efektowe — stuzg do zmiany wtasciwosci czasowych
i optymalne ustawienie panoramy sygnatu wysytanego do monitoréw i przestrzennych sygnatu, a takze zmiany wysokosci dzwieku np.:
gtosnikowych; - pogtos (reverb) i opéznienie (delay) — ksztattuja wtasciwosci czasowe sygnatu.
m gtowny ttumik wyjSciowy — umozliwia zmiane poziomu sygnatu ze wszystkich Pierwszy z nich polega na dodaniu do sygnatu wygenerowanych losowych ech,
kanatéw z zachowaniem proporcji pomiedzy nimi; ktére nastepuja po sobie na tyle szybko i jest ich na tyle duzo, ze ucho ludzkie
m sekcja wskaznikdow wysterowania — pokazuje poziom sygnatu wyjsciowego. traktuje catos¢ jako stopniowo zanikajacy sygnat. Opdznienie polega

na dodaniu sygnatu wejsciowego op6znionego o wybrana wartos¢ czasowa
oraz zwybranym poziomem do nieopdZnionego sygnatu wejsciowego,

- zmiana wysokos$ci dzwieku (pitch-shift) — polega na przeprébkowaniu
sygnatu wejSciowego (zwiekszenie lub zmniejszenie czestotliwosci
prébkowania), a nastepnie transmisji tak przetworzonego sygnatu
z ustalong czestotliwoscig probkowania,;

Equalizer (EQ)

Gtowny ttumik Sekcja monitorow

Sekcja wskaznikow

wysterowania wyjsciowy gtosnikowych

= wzmacniacze zewnetrzne — oprécz przedwzmacniacza w stole mikserskim,
Rysunek 16. stosuje sie rowniez: przedwzmacniacze do mikrofonéw — wyréwnuja poziom
Tor foniczny stotu mikserskiego sygnatu z mikrofonu do poziomu sygnatéw liniowych, wzmacniacze mocy
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— umozliwiajg odpowiednie wzmocnienie sygnatu podawanego do monitoréw

gtosnikowych. Zadanie 4.
Do wykonania zadania jest potrzebny:

Sygnaty po ewentualnej wstepnej korekcji sg nastepnie rejestrowane za pomo- m komputer z zainstalowana kartg dzwiekowa i zestawem gtosnikow
ca jednego z urzadzeh zapisujgcych. Przy zapisie na zywo miksowanie moze komputerowych,
odbywac sie podczas gry muzykéw. Wystapienie btedu w miksowaniu, np. m program do przetwarzania dzwieku Audacity.
wskutek nieprawidtowej nastawy poziomu jednego z sygnatéw, wymaga jed-
no- lub nawet kilkukrotnego powt6rzenia wykonania utworu przez muzykow, W tym ¢wiczeniu poznamy, jak powstajg proste efekty dZzwiekowe,
az do uzyskania wtasciwego zréwnowazenia. Lepszym, aczkolwiek kosztow- co mozna uzyskaé przez zastosowanie filtrow cyfrowych w obrdbce
niejszym rozwigzaniem jest uzycie rejestratora wielosciezkowego, mogacego dzwieku i jak przeprowadzi¢ prosty montaz sygnatu dzwiekowego.
zapisywac na tasSmie zwykle w grupach po osiem, tj. od 8 do 48 sciezek. Sygna- Program Audacity, rozpowszechniany na licencji freeware (za darmo), to
ty z mikrofonéw zapisane na indywidualnych Sciezkach moga by¢ zmiksowa- zaawansowany i wielo$ciezkowy edytor plikéw dZzwiekowych. Jest wyposa-
ne w trybie off-line, czyli po zakohczeniu nagrania. Na odseparowanych Sciez- zony w rozbudowane menu efektéw — dostepny jest miedzy innymi kompre-
kach zapisuje sie wéwczas poszczegblne instrumenty, rézne grupy instrumen- sor, echo, podbicie baséw, equalizer, filtry, odszumiacz, wyciszanie i wiele
téw lub gtosy. Zapis sygnatéw moze sie takze odbywac w stole mikserskim, je- innych. Na poczatku zapoznamy sie z mozliwosciami tego programu.
sli ma on wbudowany rejestrator wieloSciezkowy. Zapis wielosciezkowy umoz- W nastepnym kroku zapoznamy sie w technika tworzenia prostych
liwia réwniez dodatkowe, p6zniejsze dogrywanie instrumentéw lub gtoséw na efektow dzwiekowych. Efekty te wykorzystuja taczenie dwoch lub wiecej
wolnych Sciezkach. Muzycy wykonujacy dogrywane partie réwniez moga od- kanatow sygnatu dzwiekowego.
stuchiwac wczesniej zapisane Sciezki. W razie potrzeby (np. btedu) proces do- Najprostszym efektem dzwiekowym, ktory bedzie zademonstrowany
grywania moze by¢ powtdrzony. W ten sposéb realizator tworzy ostateczna przez prowadzacego, jest dodanie do siebie dwdch sygnatéw sinusoidal-
wersje nagrania. nych bedacych w przeciwfazie (rys. 17). W momencie kiedy dodamy do

Po zakoficzeniu faz rejestracji i dogrywania rozpoczyna sie faza miksowa- siebie sygnaty elektryczne otrzymamy sygnat wynikowy zero. Co uzyska-
nia. Podczas miksowania uprzednio zapisane Sciezki w rejestratorze wielo- my jesli dodamy do siebie sygnaty akustyczne? Jesli kanat lewy odtwarza
Sciezkowym sg wybierane i tagczone przy uzyciu stotu mikserskiego. Operacje jedna sinusoide, a kanat prawy drugg (przesunieta o 180°) to po zblize-
te wykonuje realizator dZzwieku, ktory odstuchujac kilkukrotnie zapisang tasme niu gtosniczkéw do siebie mozna ustyszeé, ze gtosnos¢ dzwieku wyraz-
moze dokonywac regulacji poziomu, zrownowazenia tonalnego, panoramowa- nie spada. Sygnaty akustyczne réwniez podlegaja sumowaniu. Nie uzy-
nia, a takze dodawac efekty dzwiekowe wytwarzane elektronicznie za pomo- skamy jednak w ten sposéb ciszy.
cg procesora efektow (przytaczonego do stotu mikserskiego) w celu uzyska- 1
nia odpowiedniej wartosci artystycznej nagrania. DZwiek zmiksowany w dét 0.5{
(mixdown) do dwéch (stereo) lub kilku kanatéw dookélnych, moze by¢ zapisa- ol

ny jako ostateczny ,master” za pomoca rejestratora 2-Sciezkowego lub wie-

losciezkowego. Rejestratorem moze by¢ magnetofon kasetowy lub szpulowy,

magnetofon DAT lub dysk twardy komputera. Po zmiksowaniu w dét wszystkich

utwordw projektowanego nagrania, materiat muzyczny jest poddawany dalszej Rysunek 17.
obrébce, czyli edycji, masteringowi i powielaniu (np. w postaci ttoczonych ptyt Dwa sygnaty sinusoidalne bedgce w przeciwfazie
CD), aby uzyskac gotowy produkt rynkowy.

Ly
800 900 1000
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W nastepnym kroku stuchacze samodzielnie stworza efekt echa i pogtosu.
W momencie kiedy chcemy stworzy¢ efekt echa do sygnatu oryginal-
nego, nalezy dodac sygnat opdzniony o mniejszej amplitudzie (sygnat
dodawany jest jeden raz). llustracja sposobu postepowania podana na
rys. 18.
wejscie n wyjscie

opOznienie

Rysunek 18.
Ilustracja graficzna tworzenia efektu echa

Aby utworzy¢ efekt echa w programie Audacity nalezy wgraé¢ do progra-
mu (Plik — Otwd6rz) nagrany wczesniej sygnat odliczania do pieciu Na
ekranie zostanie wyswietlony przebieg czasowy tego sygnatu (rys. 19).
Po lewej stronie sa wySwietlone parametry, z jakimi nagrany byt dzwiek.
Uzywajac myszki mozna zaznaczac dowolne fragmenty nagrania. Z lewej
strony z gory widoczna jest paleta z narzedziami. Wykorzystujgc narze-
dzia z palety mozna zaznaczac, przesuwac, wycinac fragmenty sygna-
téw. Narzedzie obwiednia stuzy do zmiany gtosnosci sygnatu. Zeby uzy-
skaé efekt echa nalezy zaznaczy¢ caty, wgrany wczesniej, sygnat i sko-
piowac go do nowej Sciezki audio (Projekt — Nowa $ciezka audio). Na-
stepnie korzystajgc z narzedzia przesuwania w czasie, nalezy przesungc
caty sygnat w nowej Sciezce w stosunku do sygnatu pierwotnego. Na-
rzedzie obwiednia pozwoli dostosowac gtosnosé sygnatu. Po odtworze-
niu obu Sciezek na raz uzyskujemy efekt echa. Efekt echa bedzie brzmiat
bardzo r6znie w zaleznoSci od stopnia przesuniecia i gtosnosci sygna-
tu w stworzonym nowym kanale. Gotowy efekt nalezy zapisaé w pliku na
dysku.
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Okno programu Audacity z wgranym sygnatem dzwiekowym

Pogtos uzyskuje sie w podobny sposdb. W tym przypadku sygnat op6znio-
ny jest dodawany w petli wiele razy, za kazdym razem sumuje sie on z po-
przednim sygnatem wyjSciowym i ma coraz mniejsza amplitude (rys. 20).
W programie Audacity mozemy uzyskac efekt pogtosu dodajac wiele kana-
tow dZzwiekowych, w ktérych sygnaty dzwiekowe beda miaty rézne, loso-
we, przesuniecia (np. na poczatku mozna dodac piec nowych kanatow). Am-
plitudy sygnatéw dodawanych powinny byé mniejsze od amplitudy sygna-
tu wejsciowego. Odpowiednio dobierajac przesuniecia i amplitudy sygna-
tow dodawanych mozna na przyktad uzyskac akustyke sali koncertowej lub
matego pokoju. Oczywiscie bez skomplikowanych obliczen jest to praktycz-
nie niemozliwe do osiagniecia. Stuchacze moga sprébowac zmieniajac prze-
suniecia i gtosnosci sygnatow dodawanych uzyskac jaki$ okresSlony efekt
(w tym przypadku, najprawdopodobniej bedzie to jakis efekt losowy).
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Rysunek 20.
llustracja graficzna tworzenia efektu pogtosu
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Nastepnie zapoznamy sie z dziataniem réznych filtréw i efektéw dzwie-
kowych wbudowanych w program Audacity. Uruchamia sie je polece-
niem Efekty. Dostepny jest miedzy innymi filtr do tworzenia echa. Mozna
sprawdzic, czy echo bedace wynikiem dziatania tego filtru brzmi podob-
nie jak utworzone wczesniej echo. Stuchacze powinni wyprébowa¢ do-
stepne filtry i efekty. Nalezy zaobserwowac, co sie zmienia w brzmieniu
dZwieku po zastosowaniu filtru i do czego ewentualnie uzyskany efekt
brzmieniowy mozna uzy¢. Dalej bedziemy wykorzystywac niektére efek-
ty podczas montazu dzwieku.

W ostatnim etapie éwiczenia sprobujemy zmontowac nagranie dzwie-
kowe. Moze to by¢ wtasna, bardzo krétka (kilkuminutowa) audycja. Do
nagrania wykorzystamy wczesniej zarejestrowane z uzyciem mikrofonéw
pliki dzwiekowe (mozna je tez nagrac teraz) oraz pliki dostarczone przez
prowadzgcego. Pliki te nalezy wczesniej odstuchaé. Zawierajg one rézne
odgtosy i tta dzwiekowe. Na tym etapie stuchacze powinni stworzyé so-
bie jakas koncepcje nagrania.

W celu przecwiczenia niektérych operacji pomocnych przy montazu
dzwieku najpierw wykonamy kilka prostych éwiczef. Pierwsze z mich do-
tyczy przestawiania fragmentéw sygnatu dZzwiekowego. Przestawianie
wykonamy na pliku dZzwiekowym z nagranym odliczaniem. Nalezy tak po-
przestawiac fragmenty sygnatu dzwiekowego, zeby odliczanie odbywa-
to sie wstecz (5 4 3 2 1 0). Przestawianie realizujemy przez zwykta opera-
cje wytnij/wstaw. Nastepne cwiczenie dotyczy dostosowanie pozioméow
gtosnosci sygnatow dzwiekowych. W nagraniu finalnym poziomy gtosno-
Sci poszczegblnych elementdw nagrania musza ze sobg wspétgrac (czy-
li przede wszystkim byé na podobnym poziomie), nalezy je wiec odpo-
wiednio dostosowac. Dostosowanie poziomu gtosnosci sygnatéw moz-
na np. uzyskac przez wybranie polecenia Efekty = Wzmacniaj. Naktada-
nie na siebie réznych Sciezek dzwiekowych wykonywalismy juz to przy
okazji tworzenia efektu echa i pogtosu. Moga by¢ pomocne réwniez réz-
ne efekty wyciszania.

Po wykonaniu powyzszych c¢wiczefi mozna przejs¢ do wykonania wta-
snego nagrania. Efekt finalny nalezy zapisa¢ w pliku .wav. Przyktad krétkie-
go, zmontowanego nagrania bedzie zaprezentowany przez prowadzacego.

7 ZRODEA I NOSNIKI SYGNALOW FONICZNYCH

Istnieje bardzo wiele urzgdzef stuzgcych do odtwarzania dzwiekéw. Podobnie
jak metody przetwarzania dzwieku, ewoluowaty one w czasie.

7.1Tasma magnetofonowa, zapis analogowy

TaSmy magnetofonowe sg wykonane z dwdch warstw: podtoza niemagnetycz-
nego, wykonanego z materiatow plastycznych (najczesciej poliestry) oraz na-
niesionej nan cienkiej warstwy magnetycznej (tlenki Zelaza lub dwutlenek
chromu). Tadmy majg znormalizowane szeroko$ci (do magnetofonéw szpulo-
wych, profesjonalnego uzytku stosuje sie zwykle tasmy o szerokosci Y/, cala,
co odpowiada ok. 6,3 mm, natomiast do magnetofonéw kasetowych, amator-
skich tasSmy o szeroko$ci 3,81 mm). Oferowane tasmy charakteryzuja sie rz-
nym czasem zapisu. Zwigzane jest to z r6zna gruboscia tasm, ktéra moze wy-
nosi¢ w zaleznosci od ich dtugosci od 9 do 55 um. Tasmy cienkie nie powin-
ny byé uzywane w profesjonalnych magnetofonach studyjnych ze wzgledu na
duze sity naciggu tasmy, ktére powoduja jej rozciggniecie. Waznym parame-
trem taSmy magnetofonowej (jak réwniez innych nosnikéw) jest dynamika sy-
gnatu, jaka jest mozliwa do uzyskania na danym nosniku. Tasma zapewnia dy-
namike okoto 60dB.

Magnetofon jest urzadzeniem stosowanym zaréwno do zapisu, jak i do od-
twarzania nagrah z taSm magnetofonowych. W zaleznosci od konstrukcji ta-
smy, wyrdznia sie magnetofony szpulowe i kasetowe, ktérych zasada dziata-
nia jest taka sama. Odczyt za pomocg magnetofonu odbywa sie nastepujgco:
namagnesowana odpowiednio tasma (zmiany odpowiadajg sygnatowi fonicz-
nemu) przesuwa sie przed gtowicg i powoduje magnesowanie jej rdzenia. Wo-
kot rdzenia nawinieta jest cewka i zmiany namagnesowania rdzenia powoduja
indukowanie pradu w cewce. Prad ten odpowiada sygnatowi fonicznemu i po
wzmocnieniu jest podawany do gtosnikéw. Przy odtwarzaniu sygnatu zapisa-
nego natasmie wazne jest, aby predkos¢ przesuwu tasmy byta stata i identycz-
na z predkoscig przesuwu podczas zapisywania. Oprocz statosci i odpowied-
niej wartosci predkosci przesuwu tasmy istotne jest odpowiednie ustawienie
taSmy wzgledem gtowicy. Dotyczy to zaréwno Scistego przylegania tasmy do
gtowicy (w przeciwnym razie grozi to tzw. stratami odsuniecia, objawiajacymi
sie zmniejszeniem poziomu sygnatéw o duzej czestotliwosci), jak réwniez pro-
stopadtego ustawienia szczeliny gtowicy wzgledem krawedzi tasmy (przy nie-
wtasciwym ustawieniu wystepujg tzw. straty skosu powodujgce zmniejszenie
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sity elektromotorycznej indukowanej w gtowicy, a co za tym idzie, zmniejsze- nie stereofonii i zwigzana z tym koniecznos¢ zapisu dwéch sygnatéw spowodo-
nie poziomu sygnatéw o duzej czestotliwosci, a takze zmniejszaniem sie gor- waty zastosowanie zapisu kombinowanego — wbhocznego i wgtebnego — dwie
nej czestotliwoSci przenoszenia gtowicy). Pasmo przenoszenia gtowicy zalezy Sciany rowka zawierajg dwa rézne sygnaty. Ze wzgledu na ten fakt, jak i na
od szerokosci szczeliny gtowicy. Wynika to z faktu, ze dla wysokich tonéw dtu- mniejsze wymiary stereorowka w poréwnaniu z rowkiem na ptytach normalno-
gos¢ fali dzwiekowej jest poréwnywalna z szeroko$ciag szczeliny, co powodu- rowkowych, niewskazane jest odtwarzanie ptyt stereofonicznych na gramofo-
je, ze rdzeh gtowicy nie magnesuje sie i tym samym nie jest indukowana sita nie z wktadka monofoniczng — powoduje ono starcie delikatnego rowka stereo-
elektromotoryczna. Pasmo przenoszenia gtowic ograniczone jest w praktyce fonicznego.
do 14-17kHz. Odtwarzanie ptyt odbywa sie nastepujaco: w rowku ptyty znajduje sie igta
gramofonowa (przewaznie szafirowa). Gdy ptyta sie obraca, igta drga odpo-
7.2 Ptyta winylowa, zapis analogowy wiednio do sygnatu zapisanego na ptycie a jej drgania powoduja indukowa-
Ptyty gramofonowe sg wykonane z tworzyw sztucznych (celuloidu). Rozmiary nie sity elektromotorycznej we wktadce, ktérej czescig jest igta. Sygnaty te sg
Srednic ptyt oraz rowkéw sg znormalizowane. Stosuje sie Srednice: 300, 250 wzmacniane i korygowane czestotliwosciowo (wedtug krzywej korekcji RIAA)
i 175 mm. Natomiast rowki obecnie stosowane maja Srednice 51 um (tzw. mi- oraz ostatecznie emitowane poprzez gtosniki jako sygnat akustyczny. Wktadka
krorowek dla ptyt mono) oraz 40 um (rowki w ptytach stereo). Informacje na gramofonowa (zwana réwniez adapterem) jest przetwornikiem zamieniajgcym
ptycie sg zapisywane spiralnie od zewnatrz w kierunku srodka ptyty. Maksy- mechaniczne drgania igty w sygnat elektryczny. NajczeSciej spotyka sie wktad-
malna dynamika, jakg zapewnia ptyta winylowa wynosi okoto 80 dB. ki elektromagnetyczne z ruchomym magnesem (MM). Sa takze wktadki magne-
Istnieje wcigz duza grupa mitosnikéw czarnej ptyty. Stanowia ja gtéwnie au- toelektryczne — z ruchoma cewka (MC, daja sygnat o mniejszym napieciu) oraz
diofile lub melomani, ktérzy uwazaja, ze zaden, nawet najdoskonalszy zapis piezoelektryczne (praktycznie nie stosowane). Wktadka elektromagnetyczna
cyfrowy nie jest w stanie doréwnaé cieptemu, analogowemu brzmieniu ptyty dziata w ten sposdb, ze drgajaca igta wprawia w ruch magnesy, ktére porusza-
winylowej. ja sie wewnatrz nieruchomych cewek. Zmiany pola elektromagnetycznego po-
Gramofon jest urzadzeniem stuzacym do odtwarzania dzwieku zapisanego woduja indukowanie napiecia w cewkach, proporcjonalnego do zapisanego sy-
metodg mechaniczng na ptycie gramofonowej. Jest to jednoczesnie pierwsze gnatu fonicznego.
urzadzenie do odtwarzania dZwieku, ktére zyskato wielkg popularnosc i ,tra-
fito pod strzechy”. Pierwszy gramofon zbudowat i opatentowat niemiecki kon- 7.3 TaSma magnetofonowa, zapis cyfrowy
struktor Emil Berliner w 1887r. (10 lat po zaprezentowaniu przez T.A. Edisona WS&réd tasm stosowanych w technice cyfrowej wyr6znia sie taSmy proszkowe
fonografu, pierwowzoru gramofonu). i metaliczne naparowane. W taSmach proszkowych warstwe czynna stanowig
Pierwsze ptyty (normalnorowkowe), odtwarzane akustycznie przy pomocy czastki ferromagnetyczne rozproszone w niemagnetycznym lepiszczu. Mate-
ciezkich przetwornikéw, miaty rowek szerokosci 120 mikrometréw, i odtwarza- riatem sg tlenki zelazowe (niekiedy domieszkowane kobaltem) i tlenki chro-
ne byty przy pomocy igty o promieniu wierzchotka réownym 60 mikrometréw. mowe. Czgstki ferromagnetyczne stanowig ok. 30% objetosci warstwy magne-
Zastapienie ciezkiego przetwornika akustycznego lekka wktadka umozliwito tycznej. Wzdtuzna gestos¢ zapisu, jaka jest mozliwa do uzyskania w przypad-
zmniejszenie szerokoSci rowka (a co za tym idzie zwiekszenia czasu trwania ku tego rodzaju tasm wynosi 2 bity/um. TaSmy metaliczne majg warstwe ma-
nagrania) do 55 mikrometréw (promief wierzchotka igty — 25 mikrometrow). gnetyczng zawierajgca prawie wytgcznie materiat magnetyczny. Jest to zwykle
Wprowadzenie ptyt stereofonicznych zaowocowato dalszym zmniejszeniem stop kobaltu i niklu. Wykazuje on duzo lepsze wtasSciwoSci magnetyczne niz
wymiardw rowka — do 40 mikrometréw, i promienia wierzchotka igty — do 15 materiaty stosowane w taSmach proszkowych. Tasmy metaliczne umozliwiaja
mikrometréw. Rowek na tradycyjnej ptycie monofonicznej zawiera tzw. zapis uzyskanie wzdtuznej gestosci zapisu 4 bity/um. Szerokosé tasmy zalezy od for-

wboczny — w przeciwiefstwie do fonografu z zapisem wgtebnym. Wprowadze- matu zapisu i rodzaju magnetofonu. Tasmy DAT zapewniajg dynamike ok. 96dB
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Cho¢ idea zapisu magnetycznego sygnatéw cyfrowych jest taka sama jak
sygnatéw analogowych, to ze wzgledu na specyfike tego typu sygnatéw kon-
strukcja magnetofonéw cyfrowych jest bardziej ztozona. Opr6cz mechanizmu
przesuwajgcego tasSme, gtowicy oraz wzmacniaczy (czyli elementéw wspdlnych
dla obydwu rodzajéw magnetofonéw), w magnetofonach cyfrowych niezbedne
sa jeszcze: przetwornik c/a (@ w przypadku rejestratoréw réwniez a/c) oraz ko-
der/dekoder sygnatu cyfrowego. Sygnat zapisany na taSmie zostaje najpierw
zregenerowany (tzn. wyeliminowane zostajg ewentualne btedy) i zdekodowa-
ny przez dekoder kanatowy. Nastepnie odbywa sie rozdzielenie sygnatu na po-
szczegblne kanaty i przetworzenie na postaé analogowa. Gtowice magnetofo-
néw cyfrowych réznig sie od gtowic stosowanych w magnetofonach analogo-
wych ze wzgledu na to, ze sygnat cyfrowy jest zawarty w zupetnie innym pa-
Smie czestotliwoSci niz sygnat analogowy. Sa to czestotliwosci duzo wieksze,
co wymaga mniejszych gtowic o lepszych parametrach magnetycznych. Gto-
wice w magnetofonach cyfrowych moga by¢ nieruchome (magnetofony S-DAT,
stosowane w studiach) lub wirujgce (magnetofony R-DAT studyjne, reporterskie
i do uzytku domowego). Tasmy stosowane w technice cyfrowej zapewniaja dy-
namike ok. 96dB.

7.4 Ptyta CD, zapis cyfrowy

Compact Disc (CD) to cyfrowy, optyczny format zapisu powszechnie wy-
korzystywany do audio, jak réwniez do danych komputerowych. Ptyty CD
maja 12 ¢cm Srednicy i 1,2mm grubosci. Cyfrowe dane sg zapisane w postaci
zagtebien (ang. pit) i ptaskich fragmentéw (ang. land) na ptycie. Zagtebienia
tworzg na ptycie spirale zaczynajaca sie w poblizu srodka ptyty i rozwijaja-
ca ku jej brzegowi. Skok spirali wynosi 1,6 mikrona. Ptyta CD mieSci 650 MB
danych (to oznacza nieco ponad 680 milionéw bajtéw) lub okoto 74 minut
muzyki (czestotliwo$é probkowania 44,1 kHz, rozdzielczos¢ 16 bitow). For-
mat zostat opracowany przez firmy Philips i Sony, wprowadzono go na ry-
nek w latach 1982/83. Pierwotnie ptyty CD byty wykorzystywane tylko do za-
pisu audio. Teoretyczna dynamika sygnatu zapisanego na ptycie CD to oko-
to 96dB.

Powszechnie uwaza sie, ze przecietny nawet odtwarzacz i ptyta CD daja
lepszy dzwiek niz niezty nawet gramofon analogowy (chociaz zwolennicy
analogu twierdza, Ze jest przeciwnie). Ale po zachtysnieciu sie ,,dZwiekiem
cyfrowym” okazato sie ze dzwiek taki ma tez wady. Zauwazono, ze dzwiek

z ptyty kompaktowej, owszem jest doktadny, precyzyjny, ale brakuje mu cie-
pta i naturalnosci. Czasem jest zbyt ostry, suchy, po prostu ,,cyfrowy”. Sta-
ra ptyta analogowa miata te odrobine ,,czaru” ktérego nie majag ptyty kom-
paktowe. Stato sie to impulsem do poszukiwania doskonalszego dZzwieku,
poprzez poprawe konstrukcji odtwarzaczy, wzmacniaczy, gtosnikéw, a tak-
ze samego procesu nagrywania muzyki w studiach nagraniowych. Dzisiaj,
mamy doskonate odtwarzacze, wzmacniacze i gtosniki i okazuje sie ze ptyta
kompaktowa osiggneta kres swoich mozliwosci. Poszukuje sie nowych roz-
wigzaf i obecnie stoimy na progu wprowadzenia nowych formatéw: DVD-Au-
dio i SACD.

Zasada dziatania odtwarzacza CD jest nieco podobna do zasady dziatania
gramofonu. R6znice lezg przede wszystkim w sposobie zapisu (optyczny, a nie
mechaniczny), co oczywiscie warunkuje spos6b odczytu, oraz w charakterze
sygnatu (cyfrowy, a nie analogowy). Odczyt ptyt CD wyglada nastepujgco: Swia-
tto lasera umieszczonego w gtowicy przesuwajacej sie wzdtuz promienia pty-
ty, pada na powierzchnie ptyty i w zaleznosci od tego, czy padnie na zagte-
bienie (pit), czy land, zostaje rozproszone lub wraca do gtowicy, gdzie pada
na fotodiode. Zmiany napiecia na wyjsciu fotodiody zalezne od padajacego na
nig Swiatta, odpowiadajg sygnatowi zapisanemu na ptycie. Sygnat z fotodiody
jest odpowiednio formowany, aby przybrat posta¢ sygnatu cyfrowego, nastep-
nie dekodowany i wreszcie po przetworzeniu na posta¢ analogowg podawany
przez wzmacniacz do gtosnikéw.

7.5 Odtwarzacze plikow mp3

W urzadzeniach tych wykorzystuje sie karty pamieci typu flash. Jest to pa-
mieé stata, zapisywana, kasowana i odczytywana metodami elektrycznymi,
ale w odréznieniu np. od pamieci RAM informacje nie sa tracone po odtgcze-
niu zasilania. Dodatkowymi zaletami kart pamieci flash sg ich mate rozmiary
(co umozliwia miniaturyzacje urzadzef wykorzystujgcych ten nosnik), zreduko-
wany pob6r energii, niewrazliwosé na oddziatywanie p6l magnetycznych, bez-
szmerowe dziatanie (uzyskiwane dzieki temu, Ze nie ma w czytnikach tych kart
zadnego napedu mechanicznego), a takze duze pojemnosci. Pamiec flash ma
jednak wady: nadal wysoka cena (zwtaszcza koszt w przeliczeniu na 1 bit in-
formacji w poréwnaniu z innymi no$nikami) oraz mozliwos¢ kasowania jedynie
blokéw pamieci, a nie pojedynczych bajtéw. Odtwarzacze plikéw mp3 zapew-
niaja dynamike ok. 90dB.
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stawie odstuchu. Co wptywa na jakoS¢ zarejestrowanego dzwieku?

Na podstawie odstuchu tatwo jest ocenié¢ jakos¢ dzwieku. Czy jed-
nak mozna bez stuchania muzyki co$ powiedzie¢ o dZzwieku. Patrzac na
przebieg sygnatu dZwiekowego w czasie — niewiele. Okazuje sie jednak,
ze analiza czestotliwosciowa sygnatu dzwiekowego daje duzo wieksze
mozliwosci. Korzystajac z narzedzia Analiza — Rysuj_Widmo z progra-
mu Audacity mozemy uzyskac reprezentacje czestotliwoSciowa sygnatu
dzwiekowego, czyli tzw. widmo. Na osi poziomej oznaczone sg czestotli-
woSsci wystepujace w sygnale dzwiekowym, a na pionowej udziat danej
czestotliwosci w catym sygnale dZzwiekowym Analizujgc widmo od razu
widaé w jakim pasSmie czestotliwoSci zawiera sie dZwiek i jakie czestotli-
wosci dominuja w dZwieku.

Program Audacity umozliwia rowniez tworzenie wtasnych plikow mp3.
Potrzebny jest jednak do tego zewnetrzny program Lame. Program Lame
jest uwazany za jeden z najlepszych, darmowych programéw do konwer-
towania plikéw dZwiekowych do mp3. Przed wykorzystaniem Lame w Au-
dacity nalezy go skonfigurowaé w zaktadce Edytuj — Ustawienia — For-
matyPlikéw — Ustawienia_Exportu_dla_MP3. Zaktadka ta umozliwia
rowniez okreSlenie jakosci tworzonych plikéw mp3.

Stuchacze powinni przekonwertowaé nagrana wczes$niej audycje
z formatu wav do formatu mp3 z r6zng jakoscia. Nalezy obejrze¢ widma
fragmentow tak utworzonych plikéw. Co mozna powiedzie¢ o jakosci na-
graf ogladajac widma sygnatow?
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W projekcie Informatyka +, poza wyktadami i warsztatami,

przewidziano nastepujgce dziatania:

= 24-godzinne kursy dla uczniow w ramach modutéw tematycznych
= 24-godzinne kursy metodyczne dla nauczycieli, przygotowujace do pracy z uczniem zdolnym
= nagrania 60 wyktaddw informatycznych, prowadzonych przez wybitnych specjalistow
i nauczycieli akademickich
= konkursy dla uczniéw, trzy w ciggu roku
= udziat uczniéw w pracach kot naukowych
= udziat uczniéow w konferencjach naukowych

= obozy wypoczynkowo-naukowe.

Szczegbtowe informacje znajduja sie na stronie projektu www.informatykaplus.edu.pl



Algorytmika i programowanie

Bazy danych

Multimedia, grafika i technologie internetowe
Sieci komputerowe

Tendencje w rozwoju informatyki i jej zastosowan

Cztowiek — najlepsza inwestycja
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