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Autorka niniejszej publikacji Malgorzata Przedpetska-Bieniek od wielu lat pracuje jako
realizator dzwieku przy roznego typu formach audiowizualnych. Swoja wiedza dzieli si¢
rowniez ze studentami kilku polskich uczelni wyzszych. I to wtasnie gtownie z myslg o nich

powstata niniejsza publikacja.

Dzwigk jest falg. Akustyka to dziedzina, ktéra bada zjawiska zwigzane z oddziatywaniem fal
akustycznych. Zaroéwno pod wzgledem teoretycznym, jak 1 praktycznym. Poza swoja rolg w
przemysle fonograficznym, akustyka jest istotna réwniez w wielu innych dziedzinach nauki,

takich jak: oceanografia, przemyst lotniczy czy samochodowy.

Niniejsza ksigzka ma na celu zapozna¢ czytelnika z informacjami dotyczacymi dzwigkow, ich
charakterystyka 1 zjawiskami, jakie im towarzyszg. Stad podzial na osiem tematycznych
rozdziatéw. Kazdy z nich odnosi si¢ do innego zagadnienia. Poczynajac od wiedzy ogdlnej,
dochodzimy do wiadomos$ci czym jest dzwigk, jakie moze mie¢ wysokosci i barwe, ale
réwniez jak zbudowane sa nasze narzady stuchu i jak lokalizujemy dzwigki w przestrzeni. W
pozniejszych rozdzialach omawiane sg kwestie odpowiedniej adaptacji pomieszczen, w
ktérych moga odbywaé si¢ nagrania dzwigkow. Cata wiedza zawarta w ksigzce ma nam
przyblizy¢, czgsto niedoceniany zmysl, jakim jest stuch. Warto zastanowi¢ si¢ co mozemy
zrobi¢, zeby jak najlepiej go wykorzystywac. Aby odpowiedzie¢ sobie na to pytanie trzeba
posiada¢ wiedze zwigzang z dziedzing, jaka jest akustyka. Niniejsza publikacja ma wilasnie

przyblizy¢ te kwestie.

Przyklady praktyczne, o ktorych pisze autorka ksigzki zostaty zaczerpnigte z jej wlasnego
doswiadczenia oraz doswiadczenia tych, z ktorymi miata przyjemnos¢ pracowac. Duza ilos¢
rysunkéw 1 tabel zawartych w publikacji, z pewno$cig pomoze jeszcze lepiej zrozumiec

omawiany temat.

Ksigzka zainteresuje wszystkich, ktorzy chca posigse lub cho¢by uporzadkowac swoja wiedze
z zakresu informacji zwigzanych z dzwigkiem 1 akustyka.

Paulina Tyburska
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1. Wiadomosci wstepne

Dzwi¢kiem (ang. sound) nazywamy wrazenie stuchowe spowodowane drganiami
akustycznymi 1 wywotane docierajacg do ucha falg akustyczng. Jezeli zmiany te sa niezbyt
wolne i nie za szybkie, to nasze ucho odbiera je jako dzwick. Mozna tez powiedzie¢ inaczej.
Fale dzwickowe to forma rozchodzenia si¢ zmian ci$nienia atmosferycznego wywolanego
drganiem. Dzwigkiem nazywamy takie zmiany ci$nienia, ktore sg rejestrowane przez ucho.
Jest to nasz subiektywny obraz docierajacych do ucha fal akustycznych.

Akustyka (gr. akouein — stucha¢, ang. acoustic) przez wieki byta dzialem fizyki,
powigzanym z biologig. Jest naukg o dzwieku i1 rozchodzeniu si¢ fal akustycznych.
Zajmowatla si¢ wrazeniami sluchowymi, wywotanymi docierajaca do uszu falg akustyczna.
Obecnie uzyskata samodzielno$¢ 1 obszar jej zainteresowan rozszerzyt si¢ o elementy wielu
nauk takich jak informatyka, elektronika, mechanika, architektura, urbanistyka, muzykologia,
psychologia, lingwistyka, medycyna, fizjologia, meteorologia, oceanologia, ekologia, a nawet
religia. Nauka wyrastajacg z takich wspolnych doswiadczen jest prgznie rozwijajaca si¢
psychoakustyka. Zajmuje si¢ zjawiskami akustycznymi w odniesieniu do cztowieka. Z niej
wyrastaja kolejne dziedziny, takie jak ksztattowanie swiata dzwiekow np. w pomieszczeniach,

protetyka stuchu, czy ochrona przed hatasem.

1.1. Zrodta dzwieku

Aby powstat dzwigk, potrzebne jest zroédto, a wigc cos, co spowoduje zaburzenie
dajace poczatek fali i srodowisko, ktore umozliwi rozchodzenie si¢ fali. Zrédiem dzwieku
(ang. sound source, ton source) moze byé kazde cialo sprezyste. Srodowiskiem (ang.
environment), w ktorym rozchodzi si¢ dzwigk, moze by¢ gaz, ciecz lub cialo state. Potrzebny
jest tez odbiornik, ktory spostrzeze zaistnienie zjawiska. Dopiero w nim drgania o$rodka sg
interpretowane, jako dzwigk. Takim odbiornikiem jest nasze wucho, a osrodkiem
interpretujagcym mozg. Z punktu styszenia ucha mozemy powiedzie¢, ze dzwigk to
pobudzenie narzadu stuchu, wywotane odbiorem fali dzwickowej. Zrodta dzwigku moga by¢:
e naturalne - wystepujace w przyrodzie. Np. odglosy burzy, lawiny, strumyka czy deszczu,

dzwieki wydawane przez zwierzeta, a przede wszystkim przez cztowieka;
e sztuczne - skonstruowane przez cziowieka. Np. maszyny, urzadzenia, wigkszos¢
instrumentéw muzycznych. Nie zawsze wydaja z siebie dzwigki dla nas przyjemnie.

Zrédta dzwigku rozrézniamy na podstawie ich brzmienia, ktére zapamigtujemy i
umiemy porownac¢ z odbieranym zjawiskiem. Wszystkie dzwigki wystepujace w przyrodzie
sg wielotonami. Kazdy dzwigk jest inny, bo ma inny zestaw tonéw sktadajacych si¢ na dany
wieloton. Szczegolnym przypadkiem jest wieloton harmoniczny, ktérego sktadowe uktadaja
si¢ w zorganizowany szereg (sktadowe harmoniczne 1: 2: 3: 4) 1 w takim przypadku wieloton

ma swoja wysokos¢, ktorg okreslamy jako najnizszg jego sktadowsg. Natomiast wzajemne
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proporcje glosnosci sktadowych powoduja, ze umiemy rozrézni¢ zrodta dwoch dzwiekow o
tej samej wysokosci. JesteSmy tu doktadni. Umiemy np. rozr6zni¢ glosy réznych gatunkow
zwierzat czy roézne instrumenty muzyczne, ale tez rozréznimy glosy dwoch pséw czy dwoch
par skrzypiec.

1.2. Drganie ciat sprezystych

Istota powstawania dzwigku jest drganie czy wibrowanie cial sprezystych.
Sprezystosé jest to wlasciwos$¢ umozliwiajaca cialu samorzutne przeciwstawianie si¢ probom
znieksztalcenia jego formy, a jezeli znieksztalcenie nastapi, samoistny powr6t do formy
pierwotnej. Dzigki sprezystosci wysokie drzewa nie tamig si¢ pod wplywem wiatru, mozna
skaka¢ na batucie, a resory amortyzuja wstrzasy pojazdow. Sprezysto§¢ moze byc¢:

e naturalna wystepuje samoistnie. Naturalnie sprezyste sa drzewa;

e sztuczna wystepuje wtedy, gdy kto§ swoim dzialaniem ja wymusza: nacigga ci¢gciwe tuku,
strun¢ instrumentu lub ptachte ratownicza. W takim przypadku sprezysto$¢ danego ciata
wspoldziata ze sprezystosciag innego, na ktore zostato napiete.

Punktem wyjscia jest zawsze wytracenie ciata sprezystego z rownowagi w punkcie
,O”. Czastka, kiedy znajdzie si¢ w nowym potozeniu ,,A”, probuje wréci¢ do poprzedniego
miejsca ,,0”, ale poruszajac si¢ ruchem jednostajnie przyspieszonym - mija go. Wtedy ruch
zostaje zwolniony, ale i tak osigga punkt ,,B”. Tu si¢ zatrzymuje i udaje w droge powrotng.
Tworzy si¢ swoisty fancuch wydarzen:

O-A-0-B-0-A-0-B......

Taki ruch nazywamy ruchem harmonicznym prostym (rys.1) lub drganiem prostym i ma on

ksztalt sinusoidy.

wychylenie

A

a a

s
-
—~

0 czas

a - amplituda
T - okres

Rys. 1. Ruch harmoniczny prosty
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Dzwigk jest zjawiskiem falowym (fala akustyczna ang. acousttic wave, sound wave).
Najwigksze wychylenie czastki nazywamy amplituda (A). Miejsce najwyzszego odchylenia
to grzbiet, najnizszego — dolina. Grzbiet wraz z doling to dlugos¢ fali () (ang. wavelenght).
Miejsce przejscia fali przez o$ to wezel. Fala ma charakter okresowy (periodyczny), czyli te
same polozenia czastek, w czasie ich drgania, powtarzajg si¢ cyklicznie. Czas, w jakim fala
osiggnie ponownie te samg faze ruchu nazywamy okresem (T). Szybko$¢ drgania to
czestotliwosé (f). Jednostka czestotliwosci drgan (czyli ilosci drgan w ciggu 1 sekundy) jest 1
Herz (Hz).

Amplituda oznacza jednocze$nie najwickszg wartos¢ ciSnienia akustycznego (ang.
sound pressure), a okres to czas do wykonania pelnej zmiany cisnienia, co jest jednoznaczne
z dwoma dtugosciami fali. W czasie takiego cyklu ci$nienie akustyczne przechodzi rézne
fazy, od maksymalnego nadci$nienia do maksymalnego podci$nienia, stad w jezyku
potocznym zmiany parametréw fali nazywamy faza. Przesuniecie fazy oznacza spotkanie
dwoch drgajacych czastek bedacych na innym etapie trwajacego cyklu. Przesunigcie fazy ()
mierzymy w radianach.

a)

wychylenie

[N N [N N [N
SN U U UL

2
=
[5]
b)%/\f\/\/\f\/\/\/\/\cm
S IVYAAVARVERVERAVERVERVERV/
2
=
c) % ANV ANV N ANV czas
VYRR
z
a) pierwsze drganie sktadowe  b) drugie drganie skladowe ¢)=a)+b) - drganie zlozone

Rys. 2. Drganie zloZzone

W praktyce drgania proste wystepuja rzadko. Zazwyczaj ciala sprezyste drgaja
jednoczesnie w kilku kierunkach, z rézng czgstotliwoscig i amplituda. Badat to Daniel
Bernoulli (1700-1782), a udowodnit w 1822 r. z czysto matematycznego punktu widzenia
Joseph Fourier (1768-1830) i sformutowal prawo, wedlug ktorego kazda funkcja okresowa

jest sumq sktadowych funkcji harmonicznychl. Taka kombinacje¢ stanowig tez wszystkie

! Makarewicz Rufin: Dzwicki i fale, Wydawnictwo Naukowe UAM Poznan 2004 r., str.28
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