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Streszczenie

Jednym z problemow poruszanych w akustyce jest zjawisko thumienia dzwiekow. W artykule
zagadnienie to zostato przedstawione na przyktadzie zmian w strukturze dzwigku podczas transmi-
sji przez powtoki brzuszne kobiety w cigzy. Zjawisko to moze by¢ zamodelowane filtrem dolno-
przepustowym pierwszego rzadu. W artykule wykazano zmiany w charakterystyce amplitudowej
i fazowej dzwieku docierajacego do ucha ptodu oraz wskazano na znaczace zmiany w jego barwie.

Stowa kluczowe: THD, filtr dolnoprzepustowy, thumienie dzwigkow.

Abstract

One of the problems of acoustics is the sound attenuation. In this paper this problem was de-
scribed on the basis of changes in sound structure during transmission through pregnant women’s
abdominal wall. This phenomenon can be modeled with first order low-pass filter. In this paper,
changes in amplitude and phase characteristics of the sound, which reach to the fetus ear, and
changes in sound timbre have been shown.

Key words: THD, low-pass filter, sound attenuation.

Wstep

Pobudzenia akustyczne docierajg do organizmu cztowieka nieustannie przez
cate zycie, poniewaz kanat percepcji i recepcji tej informacji jest aktywny takze
we $nie (pomijajac przypadki patologiczne). Powszechno$¢ wystepowania tego
rodzaju stymulant bezzasadnie uwalnia nas od realnego obowiazku analizy
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wptywu dzwickéw na organizm czlowieka — jego kondycje psychofizyczna.
Szczegblne zagrozenie pojawia si¢ wowczas, gdy zewnetrze pobudzenie aku-
styczne nie jest skorelowane z zamierzeniem shuchacza (np. tzw. muzykoterapia
prenatalna). Znajomos$¢ praw rzadzacych tego rodzaju zjawiskami daje mozli-
wos¢ selektywnego oddziatywania na rzecz ludzkiego organizmu.

Akustyka jako szeroki dziat fizyki porusza wiele zagadnien dotyczacych
powstawania, propagacji i oddziatywania fal akustycznych. Pomimo ze ze zja-
wiskami akustycznymi spotykamy si¢ kazdego dnia, nie zawsze potrafimy je
zrozumie¢. Jednym z problemdéw poruszanych w akustyce jest thumienie dzwie-
kow przez roznego rodzaju bariery. Badania nad tym zjawiskiem sg w dzisiej-
szych czasach bardzo istotne dla wielu dziedzin zycia: w przypadku architektury
odpowiednie badania pozwalaja na stworzenie dogodnych warunkéw mieszka-
niowych, w ktorych rozmowy sasiadow nie beda zaktocaly codziennego rytmu
zycia; ekrany akustyczne rozmieszczone przy drogach szybkiego ruchu pozwa-
lajg natomiast wyeliminowa¢ (lub przynajmniej ograniczy¢) szkodliwy hatas
pochodzacy z ruchu ulicznego. Catkowicie odmiennym obszarem, w ktorym
wykorzystywana jest wiedza o wlasciwosciach dzwickow, sa badania thumienia
przez barierg ciata ludzkiego.

Szereg badan wykazal, ze stuch ludzki jest wyksztatcony juz podczas zycia
ptodowego, a dziecko potrafi reagowac na dzwigki pochodzace z otaczajacego je

srodowiska od 19. tygodnia [Hepper, Shahidullah 1994]. Rosngca $wiadomos$é
przysztych matek oraz nieustanne dazenie do doskonatosci powoduja chec sty-
mulowania ptodu dzwigkami juz od pierwszych momentéw petnej funkcjonal-
no$ci uktadu stuchowego. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, iz dzwigki te
nie sg przenoszone do ucha ptodu w niezmienionej formie — sg one ttumione
proporcjonalnie do wzrostu czgstotliwosci.

Thumienie sygnalu

Dzwigki o niskich czgstotliwosciach przechodza przez bariere brzucha matki
w prawie niezmienionej formie, jednak powyzej czestotliwosci 250 Hz thumienie
wzrasta o okoto 6 dB/oktawe [Gerhardt i in. 1990]. Taka wiedza pozwala nam
na zaproponowanie do modelowania tego zjawiska pasywnego filtru dolnoprze-
pustowego pierwszego rzedu [Bienkowska i in. 2016]. Na potrzeby niniejszej
pracy przyjeto, ze czgstotliwo$¢ graniczna dla tego filtru bedzie na poziomie 250
Hz — zaklada sig, ze nizsze czgstotliwosci znajdujg si¢ w 3 dB pasmie (pasmo,
w ktorym tlumienie sygnatu jest nie wigksze niz 3 dB).

Filtracja dolnoprzepustowa polega na przepuszczeniu czgstotliwosci sygnatu
ponizej ustalonej czgstotliwosci granicznej 1 jednoczesnym tlumieniu sktado-
wych powyzej tej wartosci. Podczas takiego przetwarzania stosunek amplitudy
sygnatu przefiltrowanego do sygnatu oryginalnego wyraza si¢ wzorem:
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Natomiast faza sygnatu oryginalnego zostaje opdézniona o warto$¢ zadang
wzorem.

Q= —arctg(fi), (2)
g
gdzie: fy — czgstotliwo$¢ graniczna.

Filtracja dzwieku

Do zobrazowania problemu zmian w strukturze dzwigku podczas filtracji
opisanym wyzej filtrem przygotowano dzwigk ztozony z 4 tonow o czgstotliwo-
sciach 200, 400, 600 i 800 Hz o amplitudach z zakresu 0,251 i r6znych przesu-
nigciach fazowych. Na wykresie 1 przedstawione zostaty pojedyncze okresy dla
poszczegblnych tonow oraz ich suma — dzwigk. W naturze czyste tony praktycz-
nie nie wystepuja, dlatego tez w celu oceny dzwiekéw w brzuchu matki analizie
powinnismy poda¢ zlozenie tonow, a nie pojedyncza sinusoide.
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suma sygnatow
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Wykres 1. Tony o czestotliwosciach 200, 400, 600 i 800 Hz i ich suma

W celu symulacji filtracji sygnatu musimy ponownie roztozy¢ go na czynni-
ki pierwsze — sinusoidy. W analizie sygnatéw odpowiada to rozwinigciu w Sze-
reg Fouriera, w wyniku ktorego otrzymuje si¢ widmo amplitudowe i fazowe
dzwigku. W najprostszej formie mozna operacj¢ tg przedstawi¢ jako zestawienie
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warto$ci amplitud i faz kolejnych tonéw sktadowych. W kolejnym kroku wspot-
czynniki widma amplitudowego (warto$ci amplitud dla kolejnych sinusoid) zo-
stalty przemnozone przez wspolczynniki ttumienia wyznaczone na podstawie
wzoru (1), natomiast do wspotczynnikéw widma fazowego (fazy kolejnych si-
nusoid) dodane zostaty odpowiadajace im wspotczynniki przesunigcia fazowego
wyznaczone na podstawie wzoru (2).

Skorygowane (poddane filtracji FDP) wspolczynniki widma amplitudowego
i fazowego postuzyty do syntezy sygnatu przefiltrowanego, innymi stowy, doda-
ne zostaly do siebie sinusoidy o zmniejszonych wartosciach amplitud i przesu-
nigtych fazach. Na wykresach 2 przedstawiono widma amplitudowe oraz fazowe
przed filtracjg i po niej oraz reprezentacje sumarycznego sygnatu przed thumie-
niem i po nim.
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Wykres 2. Roznice przed filtracja i po niej dla wspélczynnikow amplitudowych i fazowych
oraz réznice w zlozonym dzwi¢ku
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W celu oceny zmian, jakie w dzwigku wywotuje filtracja FDP | rzedu, pro-
ponuje si¢ dodatkowo obliczy¢ wspdtczynnik zawartosci harmonicznych (THD):

n_ UZ
THD = Y2 ° 3)

’
1

gdzie: U,— amplitudy kolejnych harmonicznych.

Wspotczynnik ten pozwala na oceng bogactwa barwy dzwicku. THD dla sy-
gnatu przed filtracjg i po znieksztalceniu filtrem odpowiadajacym charakterysty-
ce tlumienia dzwigkéw na drodze do ucha ptodu wynosity odpowiednio: 1,64
i 0,83 — oznacza to, ze barwa dzwigku ulegta zmianie.

Whioski

Propagacja sygnatu akustycznego zawierajgcego informacje dzwigkowa nie-
czesto jest przedmiotem badan, pomijajac proste przyktady koniecznos$ci od niej
separacji. Sale koncertowe o zadowalajacej akustyce nadal nie sg zjawiskiem
powszechnym. Trudno przy tym rozwazac jako$¢ dzwigku muzycznego, skoro
zaburzenia toru sygnatowego, takze z uwagi na zalezno$¢ wzmocnienia (thumie-
nia) od gestosci osrodka, wywotuja zmiang wspotczynnika zawarto$ci harmo-
nicznych. W tym kontekScie rozwazania na temat muzykoterapii prenatalnej
mogg mie¢ wylacznie charakter kwalitatywny, ze $wiadomos$cig koniecznosci
abstrahowania od takich elementéw muzyki, jak melodia i harmonia, poniewaz
po przesunieciu fazowym wyzszych harmonicznych uzyskujemy zupetnie nowe
dzwieki, ktére muzyke pierwotna jedynie zgrubnie przypominajg.

Ttumienie dzwickoéw na drodze do ucha ptodu w brzuchu matki moze zosta¢
zamodelowane przy zastosowaniu FDP. W wyniku filtracji w sygnale wyjscio-
wym amplitudy s3 nizsze, a poszczegdlne harmoniczne tony, sktadajace si¢ na
dzwiek, maja przesunigta fazg. Roznice pomigdzy sygnatem oryginalnym
i przefiltrowanym widoczne sg na wykresach takze bez wnikliwej analizy mate-
matycznej. Zmianie ulega rowniez warto$¢ wspotczynnika zawarto§ci harmo-
nicznych, ktory pozwala na ocen¢ bogactwa barwy dzwigku. Barwa jest ta cecha
sygnatu, ktora nie tylko pozwala np. na rozrdznienie tej samej nuty granej za
pomocg dwoch réznych instrumentéw, ale przede wszystkim determinuje atrak-
cyjno$¢ dzwigku w sensie artystycznym. Powyzsze rozwazania pozwalajg nam
wnioskowaé na temat znaczacego wptywu filtracji na strukture dzwigku.

Finansowanie

Praca zostata czesciowo sfinansowana z badan statutowych Politechniki Slaskiej dla
Mtodych Naukowcéw BKM-508/RAU-3/2016.
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