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Zapis nutowy niesie oczywiscie tylko czesé
informacji o tym, jak utwér powinien
brzmieé. Pozwala zakodowaé wysokosé
dzwigkéw, czas ich trwania i w jakims
stopniu zmiany tempa odtwarzania. To,
jak utwér ostatecznie zabrzmi, zalezy od
instrumentu, na ktérym zostanie
odegrany (albo gtosu, ktérym zostanie
od$piewany), i umiejetnosci muzyka,
ktéry dany instrument obstuguje, nie
méwiac juz o czyms$, co nazywa sie
minterpretacja”. Nie bez powodu
organizuje si¢ konkursy, w ktérych
uczestnicy Scigaja si¢ o nagrode za
najlepsze wykonanie tego samego utworu
muzycznego.

Dzwigk rozchodzi si¢ jako fala ci$nienia,
tzn. w danym punkcie, w ktérym ja
rejestrujemy, obserwujemy na zmiang
wzrosty i spadki ci$nienia, a tym
odpowiadaja wzrosty i spadki gestosci
powietrza. Fala dzwigkowa jest falg
podiuzna (o rozréznieniu migdzy falami
podluznymi i poprzecznymi mozna
przeczytaé¢ w A?S).

Ludzkie ucho jest wrazliwe na
czestotliwosci z zakresu 16-20000 Hz,
przy czym czulo$é jest najwigksza

w okolicach $rodka tego przedzialu

(od 1 do 3 kHz). Ponadto czulo$é¢ zmienia
si¢ z wiekiem i zwlaszcza ten goérny prég
styszalnosci si¢ obniza.

Podany tu przyklad to tzw. mikrofon
pojemnosciowy. Istnieje wiele réznych
typ6w mikrofonéw, ktérych dziatanie
opiera si¢ na innych zasadach niz opisana
tutaj. Ostateczny wynik ich dzialania jest
jednak zawsze taki sam: zamiana sygnatu
dzwigkowego na elektryczny.
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Otoczeni technologicznymi gadgetami, ktére dostarczaja nam wielu wygod,
tatwo sie¢ do nich przyzwyczajamy. Wiele z nich to urzadzenia gromadzace

i przetwarzajace najrozniejsze rodzaje informacji. Za tym gromadzeniem

i przetwarzaniem stoja z kolei rézne zjawiska i procesy fizyczne, dzieki
zrozumieniu ktérych mozliwa jest budowa tych wszystkich umilajacych nam
zycie urzadzen. Jako przyktad niech postuzy nam dostep do muzyki. Jezeli

dzi$ ktos ma kaprys, zeby umili¢ sobie sprzatanie pokoju stuchaniem jednej

z symfonii Ludwiga van Beethovena w wykonaniu orkiestry symfonicznej, to ma
do wyboru dziesiatki réznych wykonan, ktore moze z serwiséw streamingowych
odtworzy¢ za pomoca urzadzenia wyposazonego w glosnik (moze to by¢ duza lub
mala skrzynka albo nawet miniaturowe urzadzenie mieszczace si¢ w uchu).

Gdy nasz zyjacy 200 lat temu przodek chcial postuchaé tej samej symfonii,

to jedynym sposobem, aby ten cel osiagnaé, bylo zgromadzenie okolo setki
muzykow obslugujacych najrézniejsze instrumenty, ktérzy pod wodza dyrygenta
wykonywali utwér na zywo. Jedyna dostepna forma utrwalania informacji

0 utworze muzycznym byl wowczas zapis nutowy. Aby utwor ustyszeé, nalezato
go za kazdym razem odegra¢ na nowo, wydobywajac dzwieki z instrumentow.
Dzwiegk byl wéwczas bardzo ulotng formg informacji, a droga, jaka pokonywalta
informacja, byla bardzo krétka: muzyk patrzyt na zapis nutowy i przy uzyciu
instrumentu przetwarzal go na fale dzwiekowa.

Teraz mamy powszechnie dostepne urzadzenia do rejestrowania i odtwarzania
dzwigku. Dla nas jest to oczywiste, ale dla naszego przodka sprzed dwustu
lat byloby z pewnoscia zaskakujace, ze skrzynka z membranami $piewa
glosem naszej ulubionej wokalistki albo gra jak cala orkiestra symfoniczna,
generujac dzwiek wszystkich instrumentéw jednocze$nie. Kazdy typ instrumentu
muzycznego ma swoje charakterystyczne brzmienie zwiazane z jego budowa

i zasada dzialania, a barwy glosow wokalistéw sa niepowtarzalne. Jak sie
chwile nad tym zastanowi¢, to nawet dla wspolczesnego odbiorcy moze by¢
to zaskakujace, jak taki niepozorny glosniczek jest w stanie wydoby¢ z siebie
dzwigk nie tylko kazdego instrumentu czy wokalisty, ale nawet dowolnej ich
kombinacji.

Kluczem do zrozumienia, jak to wszystko jest mozliwe, jest fakt, ze wynalazcy
urzadzen do utrwalania i odtwarzania dzwicku u$wiadomili sobie, ze jest on
po prostu forma informacji. Po pierwsze, kiedy na zywo sluchamy dzwigku
pochodzacego z wielu zrédel, to on i tak dociera do nas w postaci pojedynczej
fali dzwiekowej, ktora jest suma fal pochodzacych od wszystkich Zrédet. Po
drugie glosnik nie musi wiernie odtwarzaé takiej samej fali dZwiekowej, jaka
generowalo pierwotne zrédlo dzwigku. Wystarczy, ze fala ta bedzie kopia
wyjéciowej fali w takim zakresie, w jakim wrazliwe sg nasze uszy. Podobnie
jak nasze oczy sa wrazliwe tylko na fale elektromagnetyczne w ograniczonym
zakresie czestodcei (nie widzimy podezerwieni ani ultrafioletu), nasze uszy sa
wrazliwe na fale dzwiekowe tylko z pewnego skorniczonego przedzialu czestosci.
Tymi skladowymi dzwigku, ktére sg spoza tego przedzialu, nie musimy
zawraca¢ sobie glowy ani w czasie rejestracji, ani odtwarzania, ani utrwalania
informacji o dzwieku, co ma kluczowe znaczenie przy konstruowaniu urzadzen
wykonujacych te zadania.

Wyrédznia sie dwa zasadniczo rézne sposoby utrwalania dZzwieku: analogowy

i cyfrowy. Najpierw ludzkos¢ opanowala ten pierwszy, zajmiemy sie nim

wiec w pierwszej kolejnosci. Kluczowym elementem jest tutaj mikrofon.

W duzym uproszczeniu jest to urzadzenie, w ktérym fala dZzwickowa pobudza
do drgan jaki$ ruchomy element, a ten jest jednoczesnie skladowa obwodu
elektrycznego. Ruch tego elementu zmienia jego wlasciwosci elektryczne, co
wplywa na to, jak przez ten element przeptywa prad. Takim elementem moze
byé¢ np. kawalek metalowej folii, ktéry do pary z druga nieruchoma elektroda
stanowi kondensator. Drganie jednej z okladek kondensatora oznacza zmiane
odleglosci miedzy oktadkami, a zatem zmiane pojemnosci kondensatora.
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To z kolei powoduje pojawienie sie zmian napiecia na
kondensatorze, ktére to zmiany odwzorowujg zmiennosé
padajacej fali dzwigkowej. Zmienne w czasie cisnienie
powietrza zamieniliSmy tym samym na zmienne w czasie
napiecie pradu. Nosnik informacji jest zupelnie inny, ale
sama informacja o zaleznosci sygnalu od czasu jest taka
sama. Sygnal w postaci elektrycznej mozemy wzmocnié
i za pomoca wbudowanych w nie elektromagneséw
mozemy pobudzi¢ do drgania membrany glosnikow,
ktore zamieniaja sygnal elektryczny z powrotem na
sygnal akustyczny. Jezeli chcemy dzwiek odtworzy¢
pdzniej, to musimy ten sygnatl elektryczny jako$
zapisa¢. Dawniej robiono to, np. wykorzystujac tasmy
magnetyczne nawijane na duze szpule lub schowane

w malych kasetach magnetofonowych. Sygnat analogowy
mozna tez bylo zapisa¢ w postaci rowka o zmiennej
glebokosci na plycie winylowej. Odczyt nastepuje
wtedy za pomoca igly, ktéra jest wprawiana w drgania
mechaniczne w miare przesuwania sie wzdtuz rowka,

i dopiero ten sygnal jest przetwarzany na elektryczny,
ktory jest wzmacniany i przesylany na glo$niki.

W przypadku plyty winylowej zalezno$¢ amplitudy
dzwieku od czasu tlumaczona jest na zaleznosc¢
glebokosci rowka od kata, co przy staltej predkosci
katowej obrotu plyty odpowiada zaleznosci gtebokosci
rowka od czasu.

Opisany powyzej sposob zapisu nazywa sie analogowym,
poniewaz prébujemy przebieg jakiejs funkeji (w tym
wypadku zalezno$é ci$nienia od czasu) odwzorowaé
réowniez jako funkcje ciagla, tak wiernie jak sie da.
Przeptyw informacji wyglada w tym przypadku
nastepujaco: dzwiek zamieniamy na zaleznos¢ napiecia
pradu od czasu, nastepnie tlumaczymy na zaleznosé
glebokosci rowka od kata na plycie winylowej (albo

na funkecje namagnesowania ta$my magnetofonowej).
Podstawowa wada takiego sposobu utrwalania
informacji jest niestety brak wiernosci w ttumaczeniu
sygnalu i jego kopiowaniu. Kazdy, kto pamieta
kopiowanie kaset magnetofonowych, wie, ze kopia
brzmi gorzej od oryginatu, a kopia kopii jeszcze gorzej
itd. Wielokrotne odtwarzanie tej samej ptyty czy
kasety réwniez prowadzito do ich zuzycia i pogorszenia
jakosci nosnika.

Nietrudno sie zatem dziwié, ze zapis analogowy

zostal prawie catkowicie wyparty przez zapis cyfrowy.
Wspoélczeénie utrwalanie dzwieku najczedciej wyglada
nastepujaco. Mikrofon odwzorowujacy zaleznosé
ci$nienia od czasu na napiecie pradu podtaczony jest
do przetwornika analogowo—cyfrowego. Ten ostatni
zamienia ciagla funkcje czasu na dyskretna, prébkujac
wartosci tej ciaglej funkcji w pewnym skonczonym
zbiorze punktow. Wartosci przypisywane punktom
pochodza réwniez ze skonczonego zbioru, powstajacego
z podziatu zbioru wartosci funkcji na skonczenie wiele
malych przedziatéw. W przypadku dzwieku takie
prébkowanie wykonuje sie zwykle 44 100 razy na sekunde
(44,1 kHz to miedzy innymi standard plyty CD).
Czestotliwo$¢ ta jest ponad dwa razy wieksza niz
gbérna granica czestotliwosci, na jakie wrazliwe jest
ludzkie ucho, czyli okoto 20 kHz. Wybér czestotliwosci
probkowania wynika z twierdzenia Nyquista—Shannona
o probkowaniu — méwiacego, ze sygnal, ktory jest suma

19

sygnaléw o czestotliwosciach ograniczonych z gory
przez pewna najwieksza czestotliwosé, mozna wiernie
zakodowac i odtworzyé¢, prébkujac go z czestotliwoscia
co najmniej dwa razy wieksza od tej najwigkszej
czestotliwosci. W praktyce oznacza to, ze najpierw
nalezy wyjéciowy sygnal przepuscié¢ przez filtr ttumiacy
wszystkie czestosci powyzej tych, na ktore wrazliwe
jest ludzkie ucho. Taki sygnal mozna potem wiernie
zakodowaé, prébkujac go, a nastepnie odtworzy¢. Nie
bedzie on oczywiscie identyczny z tym wyjSciowym,

a jedynie z tym odfiltrowanym (pozbawionym wyzszych
czestodei), ale dla ludzkiego ucha oba sa nierozréznialne.

Sygnal zakodowany cyfrowo mozna przechowywaé na
dowolnym nosniku (plyty CD, twarde dyski, pendrive’y
itp.), odtwarzaé i kopiowaé¢ w sposéb catkowicie
bezstratny, jak kazdy inny plik w komputerze (mozemy
oczywiscie stosowac stratna kompresje, ale jest to
kwestia naszej decyzji).

PrzesledZzmy wiec na zakonczenie przyktadowa droge,
jaka pokonuje informacja, kiedy wykorzystujemy

serwis streamingowy i stuchamy w bezprzewodowych
stuchawkach nagran z udzialem np. niezyjacego od
kilkudziesieciu lat wokalisty. Najpierw mikrofon
przettumaczyt fale dzwiekowa na sygnal elektryczny,
ktéry zostal utrwalony na tasmie magnetycznej.

7 taémy wyprodukowano plyte winylowa, co samo

w sobie jest skomplikowanym procesem, w ktorym
zapis jest wielokrotnie kopiowany — najpierw

powstaje tzw. ,plyta—matka”, z ktérej odciska sie
matryce, a nastepnie wykorzystuje sie je do tloczenia
wladciwych kopii trafiajacych do sprzedazy. Informacja
przechowywana przez wiele lat w postaci analogowej
(rowek na plycie) musiala byé w ktérym§ momencie
odtworzona i zdigitalizowana (tak jak to opisywaliSmy
wcezesniej). Aktualnie informacja w postaci bitowej jest
przechowywana na dysku jakiego$ serwera, w nieznanym
uzytkownikowi miejscu na $wiecie. Kiedy chcemy
danego utworu postuchaé, to zawierajacy go plik jest
przesytany w postaci impulséw elektrycznych w sieci
wewnetrznej serwerowni. Nastepnie jest ttumaczony

na impulsy optyczne i przesytany $wiattowodami.

W drodze do nas prawdopodobnie kilka razy zmienia si¢
fizyczny nosnik informacji z elektrycznego na optyczny
i z powrotem. Na koncu router Wi-Fi w naszym domu
zamienia sygnal na radiowy i informacja dociera do
naszego smartfona w postaci modulacji czestosci fali
radiowej. Nasz smartfon tlumaczy sygnal na jeszcze inny
standard komunikacji radiowej (bluetooth) i przesyla

do stuchawek, w ktorych znajduje si¢ przetwornik
cyfrowo-analogowy przetwarzajacy sygnat cyfrowy
znowu na analogowy w postaci zaleznosci napiecia
pradu od czasu. Prad pobudza do drgain membrane,
ktéra generuje z powrotem fale cisnienia dajacg nam
zhudzenie, ze stuchamy Spiewu zarejestrowanego
kilkadziesiat lat temu. DZwiek nie jest oczywiscie
identyczny z wyjsciowym, ale biorac pod uwage,

jak dhuga i skomplikowana jest droga, jaka do nas
przebyla informacja o tym, jak ten $piew wtedy brzmial,
zdecydowanie nie powinniSmy narzekaé, tylko docenié¢
wysitek pokolent naukowcow i inzynieréow, dzigki ktérym
to wszystko jest mozliwe.
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