ULTRADZWIEKOWE

SYSTEMY AKUSTYCZNE

Te systemy umozliwia-
ja wysytanie dzwieku
w postaci bardzo skon-
centrowanej wigzki,

o rozbieznosci od kilku
do kilkunastu stopni.

wszystko zawdzieczamy Tarti-
niemu. Ktéz to taki? Giuseppe
Tartini (1692 - 1770) byt wio-
skim skrzypkiem-wirtuozem
i kompozytorem, a ostatnie lata swojego zy-
cia poswiecit podstawom teorii akustyki
i harmonii. Byttez pierwszym, ktéry w swo-
im dziele ,Trattato di Musica" (1754 r.) opi-
sat efekt ,trzeciego tonu", powstajgcego
przy odtwarzaniu dwoch dzwiekéw o réz-
nej wysokosci i dostatecznie duzym nate-
zeniu. Tym samym wniést wazny wkiad
w nauke akustyki, a zwtaszcza w dziedzine
sztuki muzycznej. ,Trzeci ton" wynika z su-
my lub réznicy czestotliwosci dwéch pod-
stawowych dzwiekéw. Stuch jest jednym
z tych naszych zadziwiajacych zmystow,
ktére sgw stanie wyczuwac subtelne réz-
nice wysokosci dzwiekow, a Tartini jako
pierwszy zwrocit uwage na zjawisko to-
néw kombinacyjnych, ktére dlatego okre-
Sla sie jako ,tony Tartiniego".
Warto tutaj przypomnie¢ znane nam zfizy-
ki zjawisko ,,dudnien”, ktére oznacza okre-
sowe zmiany amplitudy drgania wypadko-
wego, powstajgce przy natozeniu na siebie
dwu drgan harmonicznych o zblizonych
czestotliwosciach. Styszalne dudnienia za-
lezg od réznicy czestotliwosci drgan pod-
stawowych, kiedy staje sie ona wieksza
niz 15 Hz, to efekt ten zanika.
Technika, o ktorej bedzie mowa, powstawa-
fa ponad 50 lattemu w laboratoriach mary-
narki wojennej USA oraz b. ZSRR, atakze
w pracowniach naukowcoéw japonskich,
tam gdzie opracowywano sonary i systemy
podwodnej tgcznosci ultradzwiekowej. Lo-
dzie podwodne wykorzystywaty systemy
tacznosci z modulacjg ultradzwiekoéw, jed-
nakze do demodulacji sygnatu potrzebne
byly specjalne odbiorniki.
Wiemy, ze charakterystyka kierunkowosci
zrédta dzwieku zalezy od stosunku wiel-
kosci tego Zrodta do dtugosci emitowanej
fali. Zakresowi czestotliwosci drgan
20 Hz + 20 kHz odpowiadajg fale o dtugo-
Sci 16,5 m + 1,6 cm. Dzwieki o dtugosci

fali wiekszej od obwodu membrany drga-
jacej w konwencjonalnych gtosnikach roz-
chodza sie rownomiernie na wszystkie stro-
ny-jak kregi nawodzie. Efekt kierunkowy
mozna uzyskiwa¢ w miare wzrostu cze-
stotliwosci dzwiekow, kiedy dtugosé fali
dzwiekowej jest mniejsza od rozmiaréw
membrany gtosnika. Chcac uzyskaé bardzo
skupiong wiazke fal o najnizszej czestotliwo-
Sci akustycznej (20 Hz) nalezatoby wykonac
gtosnik o rozmiarach majacych dziesiagtki
metrow! Dlatego w przypadku klasycznych
systemoOw akustycznych trzeba szukac
kompromisu wykorzystujac kilka gtosni-
kéw na rézne zakresy czestotliwosci: dla ni-
skich tonéw, pasma srodkowego i wyso-
kich tonéw. Gtlosniki odtwarzajgce niskie
tony (basy) muszg mie¢ duze wymiary, zas$
gtosniki wysokotonowe (tweetery) moga
by¢ znacznie mniejsze.

W przypadku ultradzwiekéw o czestotli-
wosci 200 kHz odpowiednia dtugosc fali
wynosi 16 mm i nie ma zasadniczych
probleméw przy realizacji przetwornika
emitujgcego bardzo skupiong wiagzke.
Trudno bytoby w tych celach wykorzy-
stywac uktady elektromechaniczne wzo-
rowane na klasycznych gtosnikach, ale
na szczescie do dyspozycji mamy mate-
riaty piezoelektryczne.

System Audio Spotlight

W 1998 r. dr E Joseph Pompei, mtody na-
ukowiec renomowanego amerykanskiego
osrodka badawczego Massachusetts Insti-
tute of Technology, opubliko-
wat prace, w ktorej opisywat
urzadzenie z ultradzwiekowa
wigzkag modulowang sygnatem
akustycznym. Do emitowania
bardzo waskiej wigzki fal ultra-
dzwiekowych wykorzystywat
przetwornik piezoelektryczny.
Urzadzenie to jest obecnie ofe-
rowane przez nalezaca do
Pompei firme Holosonic Rese-
arch Labs, Inc. pod nazwa fir-
mowga Audio Spotlight (Aku-
styczny Reflektor). Demonstra-
cjatego systemu podczas 105.
konwencji Audio Engineering
Society (1998 r.) spotkata sie
Z ogromnym uznaniem naj-
wiekszych Swiatowych auto-
rytetéw w dziedzinie akustyki.

Audio Spof//ghfwykorzystuje zjednej stro-
ny mozliwo$¢ emitowania fali ultradzwie-
kowej, modulowanej odpowiednio przy-
stosowanym sygnatem czestotliwosci aku-
stycznej, w postaci wigzki o bardzo matej
rozbieznosci (stad w nazwie urzadzenia
Jreflektor"), az drugiej - nieliniowg charak-
terystyke powietrza, powodujgcag demodu-
lacje sygnatu akustycznego. Osoba znajdu-
jaca sie w polu modulowanej wigzki ul-
tradzwiekowej dzieki demodulacji sygna-
tu w powietrzu styszy sygnat akustyczny.
Ultradzwiekow, ktorych czestotliwosé jest
wielokrotnie wyzsza od gérnej granicy sty-
szalnosci, oczywiscie nie styszymy.

Firma Holosonics oferuje dwa systemy

Rys. 1. Przetworniki firmy Holosonics: a- model

AS-18, b - model AS-24

Audio Spotlightz przetwornikami (rys. 1):
model AS-18 o $rednicy tarczy 46 cm i mo-
cy 100 W (maks.) oraz model AS-24 o $red-
nicy ok. 60 cm i mocy 150 W (maks.). Gru-
bos¢ kazdego z dyskéw wynosi p6t cala
(12,7 mm). Procesor sygnatu wraz ze
wzmacniaczem miesci sie w obudowie
aluminiowej o wymiarach 25 x 30 x 5 cm.
Przetworniki majg mase niecate 2 kg. Uzy-
teczny zasieg dzwieku wynosi 20 metréw,

Rys. 2. Wykresy natgzenia pola akustycznego przetwornika AS-18 fir-
my Holosonics Co. (wymiary podano w metrach, skala natezenia po-
la- w jednostkach dB SPL).



Rys. 3. Wykorzystanie systemu Audio Spotlightw Bo-
storiskim Muzeum Nauki

natomiast sygnatjest styszalny nawet z od-
legtosci 200 ml Przewidywane jest wypo-
sazenie przetwornika w laserowy celownik.
Na rys. 2 przedstawiono podany przez fir-
me Holosonics Co. wykres natezenia po-
la akustycznego przetwornika AS-18 dla
czestotliwosci 1i4 kHz.

Systemy Audio Spotlight byty wykorzy-
stane m. in. w Museum of Science w Bo-
stonie (rys 3), aktywnie popularyzujgcym
osiggniecia nauki i techniki. Trzy lekkie dys-
ki Audio Spotlightzamontowano na Scia-
nie ponad eksponatami, skierowujgc emi-
towane przez nie wigzki w réznych kie-
runkach. Dzieki temu zwiedzajgcy, prze-
chodzac z jednego miejsca do drugiego,
styszeli r6zne przekazy dzwiekowe. Inng
bardziej prestizowag impreza bylo spotka-
nie Swiatowych lideréw politycznych
z USA, Francji Rosji, Niemiec, Japonii,
Wioch i Kanady w ramach tzw. Szczytu
.G8", ktére odbylo sie w roku 2004 w sta-
nie Georgia. Do pokazow ,unikalnych iin-
nowacyjnych technologii" wybrano zaled-
wie 25 firm, m. in. takze Holosonics Co.
Ostatnio Walt Disney Company zakupita
systemy Holosonics, aby je wykorzystac
w swoim parku rozrywki w Epcot Center.

System HyperSonic Sound

Nieco inny system o nazwie HyperSonic
Sound (HSS) opracowat utalentowany
amerykanski wynalazca-samouk Elwood G.
Norris. System ten réwniez wykorzystuje
fale ultradzwiekowe do wytwarzania w po-
wietrzu styszalnego dzwieku ijest produ-
kowany przez stworzong przez Norrisa fir-
me American Technology Corp. (ATC). Fir-
ma oferuje w zasadzie dwa rodzaje gtosni-
kéw ultradzwiekowych réznej wielkosci.
Jeden z nich przedstawiono na rys. 4.

Przetworniki piezoelektryczne sterowane sa

przez specjalny uktad wzmacniacza. Jedna
z emitowanych wigzek odgrywa role sy-
gnatu odniesienia ijej czestotliwos¢ wyno-
si 200 kHz. Czestotliwo$¢ drugiego sygna-
tu zmienia sie od
200,2 do 220 kHz -
w zaleznosci od prze-
kazywanego sygna-
tu akustycznego.
Wzajemne oddziaty-
wanie obu czestotli-
wosci daje w efekcie
styszalny sygnat roz-
nicowy. Z uwagi na
fakt, ze wigzka ultra-
dzwiekowa jest bar-
dzo skoncentrowa-
na, subiektywnie odczuwana sita odbiera-
nego dzwieku bardzo mato zmienia sie
przy oddalaniu sie od gtosnika. Przy wyko-
rzystaniu dwoch emiteréw ultradzwiekéw
mozliwe staje sie nawet przekazywanie
materiatow stereofonicznych.

Warto dodag¢, ze firma ATC jest zaangazowa-
na takze w prace na potrzeby wojskowosci
i organow porzadku publicznego. Chodzi
m. in. o system HIDA (High Intensity Direc-
ted Acoustics), mogacy emitowac fale
dzwiekowe o natezeniu dostatecznie wy-
sokim do obezwtadnienia cztowieka. Z dru-
giej strony do firmy trafity propozycje oséb
niewidomych dotyczace wykorzystania wig-
zek sygnalizacyjnych na przejsciach dla pie-
szych. Taki kanat dzwiekowy pomagatby
bezpiecznie przeprowadzi¢ niewidomego
przez niebezpieczne odcinki drogi.

wiekowy formy American
Technology Corporation

System AudioBeam

Roéwniez znana firma Sennheiser dysponu-
je podobnymi systemami (rys. 5). Nowy ro-
dzaj gtosnika zostat zademonstrowany
w 2001 r. Sennheiser oferuje system Audio-
Beam, ktory korzysta z projektora ultradz-
wiekéw sktadajgcego sie ze 150 specjal-
nych przetwornikéw piezoelektrycznych.
System ten miesci sie w obudowie o wy-
miarach 264 x 82 x 320 mm i masie ok. 3,1
kg. Moc wyjSciowa wzmachiacza dochodzi
do 100 W. Projektor ten rowniez emituje
dwa sygnaly ultradzwiekowe: fale nosng
o czestotliwosci ok. 40 kHz oraz fale z sze-
rokopasmowa modulacjg amplitudy za-
wierajgca oryginalny sygnat akustyczny.
Dzwiek moze by¢ styszany dopiero w pew-
nej odlegtosci od zrodta, kiedy dzieki nieli-
niowosci powietrza nastapi demodulacja
sygnaitu ultradzwiekowego. Pasmo odbie-
ranych czestotliwosci zawiera sie w grani-
cach 700 Hz 4 12 kHz. Wiazka ultradzwie-
kowa moze by¢ bardzo skoncentrowana.
Mozliwe jest uzyskanie rozbieznosci wy-
noszacej zaledwie 1°. Przy odchyleniu o 5°

Rys. 4. Glo$nik ultradz-

od osi wigzki nastepuje spadek ci$nienia
akustycznego okoto 20 dB. Przy odchyleniu
0 15° sygnat jest praktycznie niestyszalny.

Zastosowania

Wszystkie omawiane systemy: HyperSo-
nic Sound (HSS), Holosonic, czy AudioBe-
am pozwalajg na wysytanie dzwieku w po-
staci bardzo skoncentrowanej wigzki o roz-
bieznosci od kilku do kilkunastu stopni. Uzy-
teczny zasieg dochodzi do 200 m. Wigzka po
odbiciu od jakiej$ ptaszczyzny stwarza wra-
zenie, ze dzwiek pochodzi z punktu, w kto-
rym nastepuije jej odbicie. Robi to ogromne
wrazenie zwtaszcza na zwiedzajacych przy
ogladaniu obrazéw w muzeach.

Wszystkie te szczegdlne wtasciwosci gto-
$nikbw nowego rodzaju, wykorzystuja-
cych ultradzwieki, otwierajg catkiem nowe
obszary zastosowan. Przyktadowo moz-
na poda¢ nastepujgce zastosowania.

W salach muzealnych i wystawowych pro-
jektory dzwiekowe moga by¢ umieszcza-
ne nad okreslonymi eksponatami. Dzieki te-
mu objasnien moze stuchac tylko osoba
przygladajgca sie danemu eksponatowi.
Zwiedzajacy przy sasiednim eksponacie
styszg inng informacje. W ten sposéb uni-
ka sie przeszkadzania innym zwiedzajg-
cym obecnym w tej samej sali (rys. 6).

W salach konferencyjnych zespoty gtosni-
kéw pozwalajg przekazywaé ttumaczenia
obrad na rozne jezyki w r6zne miejsca sali.
Ratownicy na plazach nadmorskich moga
przy pomocy dzwiekowych reflektoréw,
emitujgcych bardzo waska wigzke, ostrze-
ga¢ niesfornych pltywakow, zas trenerzy

Rys. 5.

Gtosnik
ultradzwiekowy
firmy Sennheiser

na boisku sportowym przekazywac wazne
instrukcje wybranym zawodnikom.

W przypadku nadzwyczajnych wydarzenh
stuzby porzadkowe bedg mogty kierowaé
polecenia do swoich funkcjonariuszy znaj-
dujacych sie w okreslonych miejscach,
lub do innych oséb (np. ofiar lub prze-
stepcow).

Amerykanska Marynarka interesuje sie ty-
mi systemami, ktére umozliwiatyby zdalne
wydawanie polecen cztonkom zalogi na
lotniskowcach, ktérzy musza pracowac
w warunkach szczeg6lnie wysokiego po-
ziomu hatasu.

Uzytkownicy komputerowych stacji robo-



czych, pracujacy obok siebie moga korzystac z kierunkowych
gtosnikdw zamiast ktopotliwych stuchawek, podobnie jak pa-
cjenci unieruchomieni w szpitalnych tézkach.
Zrozumiate sg obawy, czy aby nowa technika nham nie zaszko-
dzi. Pomijajac potencjalne zastosowania militarne, wszystko
wydaje sie wskazywac na to, ze technika ta jest bezpieczna.
Brak konkretnej wiedzy na te-
mat wptywu ultradzwiekéw
0 duzym natezeniu na organizm
cztowieka spowodowat, ze prof.
Joachim Herbertz (ktéry nb. byt
przewodniczagcym 1. Miedzy-
narodowego Kongresu Ultra-
dzwiekéw) przeprowadzit
z urzadzeniami firmy Sennhe-
Rys. 6. Wykorzystanie skoncen- iser odpowiednie badania. Nie
trowanej yviqzki dzwigku w sali Wykaza’ry one szkodliwego
muzealnej L. .
wptywu ultradzwiekéw na
stuch, co pozwolito na nastepujgca konkluzje: ,Ultradzwie-
ki emitowane przez system AudioBeam sg bezpieczne przy
minimalnej odlegtosci co najmniej 20 cm od siatki ochron-
nej przetwornika". Nadal trwajg prace nad doskonaleniem
tych systemow, ale ekspercijuz przewidujg ogromny wzrost
zastosowan i sprzedazy, co pozwolitoby na znaczne obnize-
nie ceny urzadzen.
Jerzy Chmielewski
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