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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem technologicznym w branzy audio ro$nie rowniez zapotrzebowanie
na nowa wiedz¢ umozliwiajacg bardziej swiadome korzystanie z dostgpnych na rynku
urzadzen. Pozadang cecha realizatora nagran studyjnych, tudziez wydarzeh na zywo, jest
umiejetno$¢ podejmowania szybkich i skutecznych decyzji podpartych wiedza teoretyczng
oraz do$wiadczeniem. Na przestrzeni lat zarowno praktycy jak i teoretycy tejze dyscypliny
wypracowali r6zne standardy pracy ze sprzetem, ktorych znajomos$¢ ma na celu usprawnienie
pracy z dzwigkiem.

Niszg dziedziny audio, jakg traktuje ta praca inzynierska, jest sztuka
mikrofonowania/nagtasniania glosnikow gitarowych. Im dalej od Zrddla znajduje sie
mikrofon, tym mniejszy wplyw na zarejestrowany sygnat majg jego konkretne elementy.
Analogicznie zmniejszajac odlegtos¢, wigksze znaczenie zaczynaja mie¢ pojedyncze cechy
budowy zrédla. Jedng z najbardziej popularnych metod rejestracji sygnatu glosnikowe;j
kolumny gitarowej jest ustawianie mikrofonu w polu bliskim, w niewielkiej odlegtosci od
membrany [11]. Oznacza to, Zze na percepcje rejestrowanego w ten sposob dzwieku moga
znaczaco wplywac czynniki takie jak chociazby potozenie mikrofonu, modalnos¢ drgajacej
powtoki, czy inne elementy budowy rozpatrywanego przetwornika elektroakustycznego, nie
zapominajac o obudowie w jakiej sie on znajduje.

Kazdy producent glosnikoéw gitarowych implementuje swoje wlasne rozwigzania
majace na celu wyrdznienie jego produktu od pozostalych. Pomimo tego, zdecydowana
wickszo$¢ zdaje si¢ podaza¢ za konkretnym typem budowy glosnika dynamicznego
(magnetoelektrycznego), ktory zostal skonstruowany po raz pierwszy w 1924 r. przez C.W.
Rice i E.W. Kellogg z firmy General Electric. Szczegdlng wspdlng cecha badanych w tej
pracy inzynierskiej gto$nikow jest sposéb mocowania przewodow. Przebijaja one najbardziej
delikatny element, czyli membrane, w celu doprowadzenia sygnatu elektrycznego do cewki,
pomijajac zawieszenie amortyzujace. Dodatkowo zabezpieczane sg one klejem naniesionym
w omawianym miejscu na membraneg. Taka ingerencja w naturalng modalno$¢ membrany
moze wplywa¢ na sygnal rejestrowany w polu bliskim, powodujac trudniejsze do
przewidzenia, tudziez modelowania zachowania.

1.2. Cel i zakres pracy

Celem tej pracy inzynierskiej jest zaobserwowanie konkretnych, powtarzalnych
zaleznosci pomiedzy umiejscowieniem mikrofonu wzglgdem przewoddéw na membranie
glo$nikdéw gitarowych, a sygnalem rejestrowanym w polu bliskim. Zaleznosci te docelowo
maja umozliwi¢ stworzenie listy wskazowek ulatwiajacych $wiadomg prace z sygnatem
kolumny gitarowej w studio nagraniowym, czy tez przy koncertach na zywo. Przewody na
glo$nikach sa latwe do zlokalizowania, nawet je$li samo ich mocowanie ukryte jest pod
koputka przeciwpylowa.

Cze$¢ pomiarowa polegata na pobraniu odpowiedzi impulsowych glosnikow
gitarowych w wielu punktach w polu bliskim. Poniewaz kolejne pozycje mikrofonu ustawiane



byly rgcznie, w celu zmniejszenia wptywu czynnika ludzkiego na wyniki, w kazdym punkcie
wykonano po kilka pomiarow.

Do celéw poréwnawczych wykorzystano mi¢dzy innymi jednoliczbowe parametry
opisujace widma sygnatow, takie jak $rodek ciezkosci widma oraz kurtoza widmowa (inaczej
sptaszczenie widma). Pozostale analizy widm zarejestrowanych sygnalow wykonywane byty
po ich uprzednim podzieleniu na pasma oktawowe. Do czgséci obliczeniowej zaliczajg si¢
roOwniez testy statystyczne pozwalajace ustali¢ normalnos¢ rozktadéow danych, jak i rownos¢
ich $rednich lub median.



2. Przeglad aktualnego stanu wiedzy

Temat wplywu mocowania przewodow na membranie glo$nikow gitarowych na
sygnal rejestrowany w polu bliskim jest poruszany przez inzyniera dzwigku i producenta
Adama “Nolly” Getgood w krotkometrazowym filmie dokumentalnym “Guitar Tone Secrets:
The Dark Side Of The Cone” [9]. Zwraca on uwagg na powtarzajaca si¢ w jego wieloletnich
doswiadczeniach zalezno$¢ subiektywnego pojecia barwy rejestrowanego sygnatu od
umiejscowienia mikrofonu (z naciskiem na obecnos$¢ kleju zabezpieczajacego przewody na
membranie glosnika).

Dokument “Recording Electric Guitar - The Science and The Myth”, opublikowany
pod nazwiskiem Alex Case w lutym 2010 roku dla Journal of the Audio Engineering Society
[10] porusza zagadnienia podobne do omawianych w tej pracy inzynierskiej. Przedstawia
wyniki badan wplywu trzech zmiennych parametrow na odpowiedz impulsowa toru
sygnatowego skladajacego si¢ ze wzmacniacza gitarowego, gto$nika w obudowie (combo
gitarowe) 1 mikrofonu: odlegto§¢ mikrofonu od $rodka membrany (promien), odlegtosé
mikrofonu od kolumny, oraz kat ustawienia mikrofonu wzglgedem gtosnika.

Na przestrzeni lat ustandaryzowane zostaly réwniez rézne parametry glosnikow oraz
sposob ich wyznaczania. Maja one pomoc w ocenie porownawcze] przetwornikow réznych
producentow, czy nawet kilku egzemplarzy tego samego modelu. Do literatury w tym
zakresie mozna zaliczy¢ chociazby norme¢ PN-EN 60268-5:2004 - “Urzgdzenia systemow
elektroakustycznych -- glosniki i zestawy glosnikowe ™ [2].

W artykule dla miesigcznika Gitarre & Bass z sierpnia 2021 roku zatytutowanym “The
Speakers for Electric Guitar” [11], jego autor Ignazio Vagnone nazywa glosnik gitarowy
najbardziej kluczowym, a zarazem najmniej uhonorowanym elementem majacym wptyw na
brzmienie gitary elektrycznej. Porusza wplyw poszczegdlnych elementow budowy
przetwornikow elektroakustycznych na ich zachowanie, poczynajac od membrany, przez
koputke przeciwpytowa, az po sam magnes.



3. Metodyka

3.1. Wstepne zalozenia

W celu zbadania wptywu mocowania przewodéw na membranie glo$nika gitarowego
konieczne byto opracowanie wiarygodnej i powtarzalnej metody pomiarowej. Pierwszym
krokiem bylo pozbycie si¢ jak najwigkszej ilo$ci czynnikéw zewnetrznych mogacych
wptyna¢ na wyniki. W tym celu podjeto nastepujace kroki:

- wyciagniecie gltosnika z obudowy (pozbycie si¢ jej wptywu na rejestrowany sygnat),

- zamocowanie gltosnika w odgrodzie znormalizowanej (zminimalizowanie wptywu fal
akustycznych generowanych przez tylng czgs¢ membrany),

- wykonywanie pomiarow w komorze bezechowe] (pozbycie si¢ wplywu
pomieszczenia).

Fale akustyczne generowane przez tylng cz¢$¢ membrany sg przesuniete w fazie o 180
stopni wzgledem fal generowanych przez jej przednig czgs¢. W wyniku ich interakcji, moze
pojawi¢ sie zjawisko interferencji destruktywnej, ktorej skrajny przypadek zostat
przedstawiony na Rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Skrajny przypadek interferencji destruktywne;.



Poruszane zjawisko ma najwickszy wplyw na fale akustyczne o nizszych
czestotliwosciach ze wzgledu na ich dlugo$¢. Wymiary odgrody sg zatem narzucone przez
fale o najwigkszej diugosci, dla jakiej chcemy zminimalizowaé zjawisko interferencji.
Interesujacg nas warto$¢ mozna wyznaczy¢ z ponizszego wzoru:

A = — 3.1)

gdzie:
A - dtugosé fali akustycznej [m],
C - predkos¢ fali akustycznej w powietrzu [m/s],

f - czgstotliwos¢ [Hz].

Jako najnizsza czestotliwos¢ styszalng przez cztowieka powszechnie uznaje si¢ 20 Hz
[1]. Dla takiej wartosci, przy przyjeciu predkosci propagacji fali akustycznej w powietrzu
rownej 340 m/s, odgroda musiataby mie¢ w przyblizeniu wymiary 8,5 x 8,5 m. Sg to wartosci
wysoce problematyczne w praktyce, dlatego przy wyznaczaniu wymiaréw odgrody nalezy
sugerowaé si¢ czestotliwo$cia rezonansowa badanego glosnika, ponizej ktérej jego
charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa gwattownie opada. Oprocz tego, zmian
wynikajacych z obecnosci przewodéw na membranie, spodziewano si¢ w wyzszych
czestotliwosciach. Odgroda znormalizowana, ktorej uzyto przy pomiarach, zgodnie z norma
PN-EN 60268-5 [2], ma wymiary 1,65 x 1,35 m i zostala schematycznie przedstawiona na
Rys. 3.2.

Dodatkowo warte uwagi jest niesymetryczne zamontowanie glo$nika. Zabieg ten ma
na celu zminimalizowanie niepozadanej interferencji fal akustycznych o dtugosci dwukrotnie
mniejszej od granicznej odgrody.
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Rys. 3.2. Wymiary odgrody znormalizowane;.



3.2. Tor pomiarowy

Metoda pomiarowa miata na celu uzyskanie odpowiedzi impulsowej gltosnika w kilku
zdefiniowanych wczedniej punktach. Rys. 3.3. jest wizualng reprezentacja wykorzystanego
toru pomiarowego, a ponizej znajduje si¢ spis wykorzystanego do tego celu sprzetu:

- mikrofon pomiarowy G.R.A.S. 46AE TEDS, nr seryjny: 152819,

- przedwzmacniacz mikrofonowy G.R.A.S. 26CA, nr seryjny: 127014,

- zasilanie do przedwzmacniacza G.R.A.S. CCP 12AL, nr seryjny: 332597,
- karta dzwigkowa ESI u24xl, nr seryjny: R16081506204,

- laptop z oprogramowaniem Dirac,

- koncowka mocy B&K 2716-C-001, nr seryjny: 2761590.
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Rys. 3.3. Schemat toru pomiarowego.

Odpowiedz impulsowa badanych przetwornikéw elektroakustycznych uzyskano
metoda SineSweep z usrednianiem 3 przebiegow przestrajanego sinusa. Zgodnie z [3],
metoda ta wyroznia si¢ najwickszym odstgpem sygnatu od szumu (ang. Signal to Noise Ratio,
SNR) oraz doskonale nadaje si¢ do pomiarow w warunkach wolnych od hatasow
zewnetrznych (komora bezechowa).



Rys. 3.4. Schematyczne przedstawienie punktow pomiarowych przed gtosnikiem (ozn. 1-8).

Odlegtos¢ d2 widoczna na Rys. 3.4. wynosita 7 cm. Jest to odlegto$¢, na ktorej bytoby
mozliwe ustawienie mikrofonu w przypadku wickszosci kolumn (przed membrang znajduje
si¢ zazwycza] siatka tudziez kratka chronigca glosnik przed uszkodzeniem). Poniewaz
podstawowym celem tej pracy inzynierskiej jest odkrycie pewnych zalezno$ci mogacych
potencjalnie utatwi¢ prace inzyniera dzwigku, konieczne bylo ustalenie latwego do
odmierzenia promienia. Odleglos¢ d1 widoczna na Rys. 3.4. réznita si¢ dla kazdego badanego
glosnika. Jako punkt odniesienia wybrano zewnetrzng granice koputki przeciwpylowej. W ten
sposOb promien jest na tyle duzy, zeby sygnaly rejestrowane we wszystkich 8 punktach miaty
szans¢ rozni¢ si¢ od siebie i na tyle krotki, aby wptyw mocowania przewodoéw byt znaczacy.
Promienie koputek badanych glo$nikow mieszczg si¢ w zakresie od 2,5 do 5 cm. W celach
kontrolnych, wykonane zostaly rowniez pomiary na dtuzszym promieniu, jednakowym dla
wszystkich glo$nikow, rownym 7 cm. Uzyskane wyniki miaty na celu zweryfikowanie czy
zalezno$ci zaobserwowane dla mniejszych promieni, istnieja dla wigkszych odleglosci od
srodka membrany.

Poniewaz mikrofon ustawiano r¢cznie, w kazdym z punktéw konieczne byto
zwigkszenie liczby pomiarow, w celu skorygowania wptywu czynnika ludzkiego. Dla celow
statystycznych wykonano po pi¢¢ pomiarow we wszystkich punktach, poczynajac od
pojedynczego pomiaru w kazdym z nich, przedstawiajagc mikrofon zgodnie z kierunkiem
ruchow wskazowek zegara (zatem 5 "okrazen"). Ze wzgledu na duza czasochlonnos¢
wybranej metody pomiarowej, dla pomiaréw kontrolnych na promieniu 7 cm, wykonano po 3
pomiary w kazdym punkcie: minimum konieczne do dalszej analizy statystyczne;.



3.3. Analiza danych

Wszystkie analizy danych wykonane zostaty w §rodowisku Matlab 2020a.

3.3.1. Srodek ciezkosci widma

Pierwszym krokiem byto poréwnanie $rodkéw cigzkosci widma odpowiedzi
impulsowych we wszystkich punktach. Parametr ten mozna powigza¢ z subiektywnym
pojeciem jasno$ci barwy, a doktadny wzor znajduje si¢ ponizej:

bZ
2 f.s
e=b, Kk
- 3.2)
l'11

b2
Y's
ke=b, k

gdzie:
f . - czestotliwos¢ prazka k [Hz],

S v warto$¢ prazka k (amplituda),

bl’ b 5" gorna i dolna granica pasma, z ktorego liczony jest $rodek ciezko$ci widma.

Do wyznaczenia $rodka cigzkosci uzyto funkcji spectralCentroid(audio,fs), gdzie
audio - wektor warto$ci sygnalu zmiennego w czasie, fs - czestotliwo$¢ probkowania rowna
48 kHz. Poniewaz powyzsza funkcja zwraca parametr zmienny w czasie, komende¢ do
komendy dodano us$rednianie arytmetyczne: mean(spectralCentroid(audio,fs)) w celu
uzyskania jednoliczbowej wartosci.

3.3.2. Kurtoza widmowa (splaszczenie widma)

Drugim jednoliczbowym parametrem wykorzystanym do analizy sygnatow jest
kurtoza widmowa, ktdrg mozna interpretowac jako splaszczenie widma wokoét jego srodka
ciezkosci. Pozwala pogladowo oceni¢ zawarto$¢ ostrych szczytow w charakterystyce
amplitudowo-czgstotliwosciowej. Moze by¢ wyznacznikiem subiektywnej ostrosci brzmienia.

Do wyznaczenia kurtozy widmowej uzyto funkcji spectralKurtosis(audio,fs), gdzie
audio - wektor warto$ci sygnatu zmiennego w czasie, fs - czgstotliwo$¢ probkowania.
Analogicznie do $rodka cigzko$ci widma, powyzsza komende¢ rozszerzono o u$rednianie
arytmetyczne: mean(spectralKurtosis(audio,fs)) w celu uzyskania jednoliczbowej wartos$ci.
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“3 = - (3.3)

gdzie:

f . - czestotliwos¢ prazka k [Hz],

S K warto$¢ prazka k (amplituda),

b v b 5" gorna i dolna granica pasma, z ktorego liczony jest,

M- srodek cigzkosci widma,

uz - rozpictos¢ widmowa - wyznaczana ze wzoru ponize;j:

(3.4)

3.3.3. Porownanie widm w pasmach oktawowych

Oprocz porownywania widm sygnatow na podstawie jednoliczbowych warto$ci
powstata bardziej rozbudowana analiza, do ktorej konieczne byto odpowiednie przygotowanie
danych:

- podzielono widma sygnatéw na pasma oktawowe z wykorzystaniem funkcji poctave(),

- w kazdym pasmie usredniono wartosci ze wszystkich pomiarow w danym punkcie,

- wyznaczono niepewno$¢ rozszerzong z usrednionych warto$ci oraz odpowiednio
przeliczono wyniki na dB. Do wyznaczenia wspomnianej niepewnosci rozszerzonej
wykorzystano wzor:

Uly) = ku () (3.5)

gdzie:

U(y) - niepewno$¢ rozszerzona,
Y - pomiar/obserwacja,

k - wspotczynnik rozszerzenia,

uc () - niepewnosé ztozona (wzor 3.6).

11



Wedlug [4] przyjmuje sie, ze standardowa, najdogodniejsza w wigkszosci sytuacji
wartoscig wspotczynnika rozszerzenia jest k = 2. Ponizej znajduje si¢ wzdér na niepewnos¢
ztozong pomiaru powtarzanego utozsamiang z estymatorem odchylenia standardowego
Sredniej:

(3.6)

u(y) =s@y) =

gdzie:
N - seria/liczba pomiarow,

U (¥) - niepewnosé ztozona.
c

Pomimo niewielkiej préby, sprawdzono normalno$¢ rozktadéow kazdej grupy danych
przy pomocy testu statystycznego. Na podstawie [5] podjeto decyzje o wykorzystaniu testu
cechujacego si¢ najwigksza moca, tj. Shapiro-Wilka. W tym celu skorzystano z zewngtrznej
funkcji swtest() autorstwa Ahmed Ben Sada (17 marca 2009, revision 3.0).

3.3.4. Porownanie dwoch punktow oraz polsfer

W celach porownawczych, na wykresach stupkowych przedstawiono podzielone na
pasma oktawowe charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe dla widma odpowiedzi
impulsowej w punkcie 1 (nad przewodami) i 5 (po drugiej stronie) oraz punktéw na dwoch
polsferach (potsfera nad przewodami- punkty: 1, 2, 8, druga poétsfera - punkty: 4, 5, 6)
usrednionych w pasmach oktawowych.

Dodatkowo do wynikow dotaczono tabele zawierajace informacje o wynikach testow
statystycznych (normalno$¢ rozktadow oraz rownos¢ median). W wierszach normalnosé
znajduje si¢ informacja o wynikach testoéw na normalno$¢ Shapiro-Wilk swrest():

- 0: “Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Rozktad normalny dobrze
opisuje rozktad danych”,
- 1: “Odrzucamy hipoteze zerowa. Rozklad normalny nie opisuje dobrze rozktadu
danych”,
Wiersz mediany zawiera informacje zgodnie z ponizszg legenda:
- 0: “Mediany sg sobie rowne”,
- 1: “Mediana rozktadu 1 jest wigksza od mediany rozktadu 2”,
- 2:“Mediana rozktadu 2 jest wigksza od mediany rozktadu 1.
Informacje te uzyskane zostaly w wyniku testu na rdwnos¢ $rednich t-Studenta tfest2() dla
rozktadow normalnych (Srednia = mediana), 1 testu na rownos¢ dwoch median ranksum() dla
rozktadow niebedacych rozktadami normalnymi. Poniewaz hipoteza alternatywna brzmi:
“Srednie/mediany danych z obu wektoréw nie sa sobie rowne”, w celu zweryfikowania ktora
z nich jest wieksza, porownano ich warto$ci bezposrednio, bez uzycia kolejnego testu.

12



normalnosé rozkiadu
swiest();

rownos¢ median
ranksum();

rownos¢ wariancji
vartest2();

Legenda:
HO: nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej

rownosé érednich réwnosé srednich -HQ: odrzucamy hipoteze zerowa
ttest2(...,'vartype’,'equal’); ftest2(...,'vartype', 'unequal’);

Rys. 3.5. Wizualizacja kolejnych krokow statystycznych analizy réwnosci srednich/median rozktadow.

3.3.5. Test K-W

Kolejng przeprowadzong analiza statystyczng jest test Kruskala-Wallisa wywotany
funkcja kruskalwalli(). Ponizej znajduja si¢ tresci hipotezy zerowej i alternatywne;j:

- HO: Dane ze wszystkich grup pochodza z tego samego rozktadu,

- H1: Dane z co najmniej jednej grupy nie pochodza z tego samego rozkladu.

W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej, mozna sprawdzi¢ miedzy ktorymi
grupami zachodzg rdéznice przy wykorzystaniu funkcji multcompare(). Na wykresach
przedstawiono Srednie warto$ci pomiardw z niepewnosciami rozszerzonymi w danym pasmie,
w zalezno$ci od punktu pomiarowego. Wyniki testu K-W zostalty wykorzystane do ustalenia,
dla ktorych pasm oktawowych wyswietlane sg te wykresy.

3.3.6. Usunig¢cie najbardziej odstajagcego pomiaru

Dodatkowo dla danych przy kopulce przeciwpytowej pozbyto si¢ po jednym
najbardziej odstajagcym pomiarze. Podstawg do odrzucenia byla suma bezwzglednych roznic
pomiedzy warto$ciami konkretnego pomiaru we wszystkich pasmach oktawowych z osobna,
a $rednig wartoscig ze wszystkich pomiarow w odpowiadajagcym pasmie. Przy wyznaczaniu
wspomnianych warto$ci uwzgledniono wazenie czgstotliwosciowe funkcja A. Zabieg ten dla
najbardziej odstajacego przypadku zmniejszyt niepewnos¢ rozszerzong o 1,4 dB. Rys. 3.6 jest
wizualnym przedstawieniem krzywej korekcyjnej A. W przyblizeniu jest to odwrdcona
izofona (krzywa jednakowego poziomu dzwicku) dla 40 fonow i stosuje si¢ ja aby uwzglednic
wiasnos$ci ucha ludzkiego [6].
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Amplituda [dB]

Krzywa korekcyjna A

_’5 D 1 1 1 | 1 1 | | 1 1

18 3.5 83 125 250 500 1k 2k 4k Bk 16k
Czestotliwosci [Hz]

Rys. 3.6. Krzywa korekcyjna A.

3.4. Badane glo$niki

Ponizej znajduje si¢ spis badanych w tej pracy gltosnikow:

- 127 8 Ohm Fender Special Design Heavy Duty Speaker, nr seryjny 020910,
(w dalszej czeSci pracy nazywany Fender),

- 12”8 Ohm Eminence EGTR-S1712-8, nr seryjny 11 27D 0086,
(w dalszej czesci pracy nazywany Eminence),

- 12”8 Ohm Celestion Seventy 80, nr seryjny GE797562G20,
(w dalszej czesci pracy nazywany Celestion 1),

- 127 8 Ohm Celestion Custom Design GI2P-80, nr seryjny 71106,
(w dalszej czgsci pracy nazywany Celestion 2).
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4. Wyniki
4.1. Porownanie dwoch przeciwleglych punktow

W tym podrozdziale znajduja si¢ wyniki pierwszej analizy, jakg bylo poréwnanie
usrednionych warto$ci pasm oktawowych widma odpowiedzi impulsowej w punkcie 1 (nad
przewodami: niebieskie) 1 5 (po drugiej stronie: czerwone). Oprocz wizualnej reprezentacii
jaka sa wykresy stupkowe, nad nimi znajdujg si¢ roOwniez tabele zawierajace wyniki testu
S-W (test na normalno$¢ rozktadéw danych), oraz dodatkowy wiersz informujacy o wynikach
testu na réwnos$¢ median, uzyskanych zgodnie z algorytmem widocznym na Rys. 3.5.

Tab. 4.1. Legenda oznaczen wykorzystanych w Tab. 4.2 - 4.17.

Legenda

0 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Na poziomie istotnosci alfa = 0,05 mozna
stwierdzi¢, ze rozklad normalny dobrze opisuje rozktad danych.

1 odrzucamy hipoteze zerowa. Na poziomie istotnosci alfa = 0,05 nie mozna stwierdzié, ze rozktad
normalny dobrze opisuje rozktad danych.

0 nic ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Na poziomie istotnosci alfa = 0,05 mozna
stwierdzi¢, ze mediany danych z obu grup sg réwne.

odrzucamy hipoteze zerowa. Na poziomie istotnosci alfa = 0,05 nie mozna stwierdzi¢, ze mediany
1 . , N ) . .
rozktadéw z obu grup sa rowne. *Mediana rozktadu 1 jest wigksza.

2 odrzucamy hipoteze zerowa. Na poziomie istotnosci alfa = 0,05 nie mozna stwierdzi¢, ze mediany
rozktadow z obu grup sa rowne. *Mediana rozktadu 2 jest wigksza.
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W Tab. 4.2 i Rys. 4.1 przedstawiono wyniki analiz dla zewngetrznej granicy koputki

przeciwpytowej gto$nika Fender.

Tab.4.2. Wyniki testow statystycznych dla danych z zewnetrznej granicy koputki przeciwpytowej: Fender. Kolor
ciemnoniebieski reprezentuje dane z punktu 1 (nad przewodami), czerwony: punkt 5 (po drugiej stronie).

31,

5

63 125

250 | 500 1k 2k 4k 8k | 16k

Fasma oktawowe [Hz] 16

normalno$¢ rozkltadu 2

SO O

rownos$¢ median

0
0
0

[N fel (e}
[N fel (e}

S| |
(el Renll fan)
N = |O
N O |~
N O O
(el Renll fan)
DO O

-40 . | .

© o -~ o
o o o o
T T T T

Amplituda [dB]

-100

-110

-120

-130
16 31,5 63

B mikrofon nad przewodami
B mikrofon po drugiej stronie
[ ] [ . )

125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Czestotliwosci [HZ]

Rys. 4.1. Widmo odpowiedzi impulsowej gtosnika Fender z granicy koputki przeciwpytowej w pasmach

oktawowych.

16



Tab. 4.3 oraz Rys. 4.2 przedstawiajg wyniki dla gtosnika Fender na promieniu 7 cm.

Tab. 4.3. Wyniki testow statystycznych pierwszej analizy dla promienia 7 cm: glo$nik Fender. Kolor
ciemnoniebieski reprezentuje dane z punktu 1 (nad przewodami), czerwony: punkt 5 (po drugiej stronie).

pasma oktawowe [Hz] 16 31,5 63 | 125 | 250 [ 500 | 1k | 2k | 4k | 8k [ 16k
_ Oj]o0ofO]JOf[O]O0([O 1 0]10¢(O
normalnos$¢ rozktadu 2 0101 0]1L0]O0]O0T]O 0 0101 O
réwno$¢ median O]J]O0OfO]O0O[O0O ] 2|2 0 O[O0 O

-50 T

-60

-80

-90

Amplituda [dB]

-100

-110

-120

-130

16 31,5 63

125 250 500
Czestotliwosci [Hz]

1k

2k

4k

16k

B mikrofon nad przewodami
B mikrofon po drugiej stronie
| L |

8k

Rys. 4.2. Widmo odpowiedzi impulsowej gto$nika Fender na promieniu 7 cm w pasmach oktawowych.

17



W Tab. 4.4 i Rys. 4.3 przedstawiono wyniki analiz dla zewngetrznej granicy koputki
przeciwpyltowej glosnika Eminence.

Tab. 4.4.

Wyniki testow statystycznych pierwszej analizy dla zewngtrznej granicy kopulki przeciwpylowej

glosnika Eminence. Kolor ciemnoniebieski reprezentuje dane z punktu 1 (nad przewodami), czerwony: punkt 5

(po drugiej stronie).

pasma oktawowe [Hz] 16 | 31,5| 63 | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k

normalno$¢ rozktadu 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

rowno$¢ median 0 0 0 0 0 0 2 0 2 2 2
_50 T T T T T T T T T T T
60 F i
-70 .

-80

Amplituda [dB]
©
o

-120

-130

Rys. 4.3.

B mikrofon nad przewodami
B mikrofon po drugiej stronie
[T T T
16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Czestotliwosci [HZ]

Widmo odpowiedzi impulsowej glosnika Eminence z granicy koputki przeciwpytowej w pasmach
oktawowych.
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Tab. 4.5 1 Rys. 4.4 przedstawiaja wyniki dla gto$nika Eminence na promieniu 7 cm.

Tab. 4.5. Wyniki testow statystycznych pierwszej analizy dla promienia 7 cm dla glosnika Eminence. Kolor
ciemnoniebieski reprezentuje dane z punktu 1 (nad przewodami), czerwony: punkt 5 (po drugiej stronie).

pasma oktawowe [Hz] 16 31,5 63 | 125 | 250 [ 500 | 1k | 2k | 4k | 8k [ 16k
_ oOojofo]JOf[O0O]0]O0]O 0]10¢(O
normalnos$¢ rozktadu 2 0101 0]1L0]O0]O0T]O 0 0101 O
réwno$¢ median O] O0Of[O]O[O0O]O0[f2 0 2 0[O

-60 .

o)
o
T

©
o
T

-100

Amplituda [dB]
o

-120

-130

-140

-150

16 31,5 63

125 250 500 1k
Czestotliwosci [Hz]

2k

4k

B mikrofon nad przewodami |
I mikrofon po drugiej stronie

8k

16k

Rys. 4.4. Widmo odpowiedzi impulsowej gtosnika Eminence na promieniu 7 cm w pasmach oktawowych.
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W Tab. 4.6 i Rys. 4.5 przedstawiono wyniki analiz dla zewnetrznej granicy koputki
przeciwpytowej gto$nika Celestion 1.

Tab. 4.6. Wyniki testow statystycznych pierwszej analizy dla zewngtrznej granicy koputki przeciwpytowej
glosnika Celestion 1. Kolor ciemnoniebieski reprezentuje dane z punktu 1 (nad przewodami), czerwony: punkt 5
(po drugiej stronie).

pasma oktawowe [Hz] 16 | 31,5| 63 | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k
normalnos¢ rozktadu 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
rowno$¢ median 2 2 21212 2 2 0 _
_50 T T T T T T T T T
-60 .
-70 1
m -80r .
=R
©
2 -90r |
=
=
< -100 1
-110 1
120 ¢ B mikrofon nad przewodami
B mikrofon po drugiej stronie
130 [ ] [ ] [, |
16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Czestotliwosci [HZ]

Rys. 4.5. Widmo odpowiedzi impulsowej glosnika Celestion 1 z granicy koputki przeciwpytowej w pasmach

oktawowych.
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Tab. 4.7 1 Rys. 4.6 przedstawiajg wyniki dla gltosnika Celestion 1 na promieniu 7 cm.

Tab. 4.7. Wyniki testow statystycznych pierwszej analizy dla promienia 7 cm dla glo$nika Celestion 1. Kolor
ciemnoniebieski reprezentuje dane z punktu 1 (nad przewodami), czerwony: punkt 5 (po drugiej stronie).

pasma oktawowe [Hz] 16 [ 31,5 63 | 125 | 250 [ 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k
normalno$¢ rozktadu 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rownos¢ median 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0
_50 T T T T T T T
-60 .
-70 .
m -80r .
T,
]
S 90+ |
=
=
<€ -100 r 1
-110 1
-120 1 B mikrofon nad przewodami
I mikrofon po drugiej stronie
130 [ ] T |
16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Czestotliwosci [Hz]

Rys. 4.6. Widmo odpowiedzi impulsowej gltosnika Celestion 1 na promieniu 7 cm w pasmach oktawowych.
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W Tab. 4.8 i Rys. 4.7 przedstawiono wyniki analiz dla zewngetrznej granicy koputki
przeciwpytowej gto$nika Celestion 2.

Tab. 4.8. Wyniki testow statystycznych pierwszej analizy dla zewngtrznej granicy koputki przeciwpytowej
glosnika Celestion 2. Kolor ciemnoniebieski reprezentuje dane z punktu 1 (nad przewodami), czerwony: punkt 5
(po drugiej stronie).

pasma oktawowe [Hz] 16 | 31,5| 63 | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k
normalno$¢ rozktadu 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rownos¢ median 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 2
50 L ]
60 - ]
70 b ]
m'
o, -80r 1
©
E
= 90+ i
Q.
=
< -100 r 2
-110 2
-120 - B mikrofon nad przewodami
B mikrofon po drugiej stronie
130 [ ] . )
16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Czestotliwosci [Hz]

Rys. 4.7. Widmo odpowiedzi impulsowej gtosnika Celestion 2 z granicy kopulki przeciwpytowej w pasmach

oktawowych.
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Tab. 4.9 1 Rys. 4.8. przedstawiaja wyniki dla glosnika Celestion 2 na promieniu 7 cm.

Tab. 4.9. Wyniki testow statystycznych pierwszej analizy dla promienia 7 cm dla glo$nika Celestion 2. Kolor
ciemnoniebieski reprezentuje dane z punktu 1 (nad przewodami), czerwony: punkt 5 (po drugiej stronie).

pasma oktawowe [Hz] 16 [ 31,5 63 | 125 | 250 [ 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k
normalno$¢ rozktadu 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
rownos¢ median 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
_50 T T T T T T T
60 F ]
-70 .
m -80r .
T,
]
S 90+ |
=
=
<€ -100 r 1
-110 1
-120 1 B mikrofon nad przewodami
I mikrofon po drugiej stronie
130 [ ] T |
16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

Czestotliwosci [Hz]

Rys. 4.8. Widmo odpowiedzi impulsowej gltosnika Celestion 2 na promieniu 7 cm w pasmach oktawowych.
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4.2. Porownanie dwoch polsfer

Ponizej znajduja si¢ wyniki drugiej analizy, przedstawione w sposob podobny do
pierwszej, bez uwzglednienia wykresow pogladowych. Polegata ona na poréwnaniu
usrednionych warto$ci widm odpowiedzi impulsowych w pasmach oktawowych w punktach
1, 2 1 8 (potsfera nad przewodami: niebieska) oraz 4, 5 1 6 (potsfera po drugiej stronie:

czerwona). Oznaczenia widoczne w Tab. 4.10 - 4.17. zakodowane zostaty zgodnie z legenda
przedstawiong w Tab. 4.1.

Fender

Tab. 4.10. Wyniki testow statystycznych dla danych z potsfer przy zewnetrznej granicy kopulki przeciwpylowe;j:
glosnik Fender. Kolor ciemnoniebieski reprezentuje dane z pdtsfery nad przewodami, czerwony: potsfera po
drugiej stronie.

pasma oktawowe [Hz] 16 [ 31,5 63 [ 125 | 250 [ 500 | 1k [ 2k | 4k | 8k | 16k
normalno$¢ rozktadu 1 1 1 1 1 1 010 1 1 1 1
normalnos¢ rozktadu 2 1 1 1 1 1 1 0

roéwnos¢ median 21212212 (2]2 2 2 2 2

Tab. 4.11. Wyniki testow statystycznych drugiej analizy dla promienia 7 cm: glo$nik Fender. Kolor
ciemnoniebieski reprezentuje dane z potsfery nad przewodami, czerwony: potsfera po drugiej stronie.

pasma oktawowe [Hz] 16 | 31,5| 63 | 125 [ 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k

normalno$é rozktadu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

normalnos$¢ rozktadu 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

rownos$¢ median 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2
Eminence

Tab. 4.12. Wyniki testow statystycznych dla danych z potsfer przy zewnetrznej granicy kopulki przeciwpylowe;j:
glosnik Eminence. Kolor ciemnoniebieski reprezentuje dane z potsfery nad przewodami, czerwony: potsfera po
drugiej stronie.

pasma oktawowe [Hz] 16 | 31,5| 63 | 125 [ 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k
normalno$¢ rozktadu 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
normalnos$¢ rozktadu 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
réwno$¢ median 21 0[O (O[O0} 2|2 0 2 | 2 1

Tab. 4.13. Wyniki testow statystycznych drugiej analizy dla promienia 7 cm dla gto$nika Eminence. Kolor
ciemnoniebieski reprezentuje dane z potsfery nad przewodami, czerwony: potsfera po drugiej stronie.

pasma oktawowe [Hz] 16 | 31,5 63 | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k [ 4k [ 8k | 16k
normalnos$¢ rozktadu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
normalnos$¢ rozktadu 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
rownos¢ median 0110 OfO0fO 0 0 2 2 0 1
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Celestion 1

Tab. 4.14. Wyniki testow statystycznych dla danych z potsfer przy zewnetrznej granicy kopulki przeciwpylowe;j:
glosnik Celestion 1. Kolor ciemnoniebieski reprezentuje dane z poétsfery nad przewodami, czerwony: polsfera po
drugiej stronie.

pasma oktawowe [Hz] 16 [ 31,5 63 [ 125 [ 250 [ 500 | 1k [ 2k [ 4k | 8k [ 16k
normalnos$¢ rozktadu 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1
normalnos$¢ rozktadu 2 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1
réwnos¢ median 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0

Tab. 4.15. Wyniki testow statystycznych drugiej analizy dla promienia 7 cm: glo$nik Celestion 1. Kolor
ciemnoniebieski reprezentuje dane z potsfery nad przewodami, czerwony: pdtsfera po drugiej stronie.

pasma oktawowe [Hz] 16 | 31,5| 63 | 125 [ 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k
normalno$¢ rozktadu 1 L1 (1| 1|1 (1]1 1 1 1 1
normalno$¢ rozktadu 2 L1111 (1|1 1 1 1 1
réwno$¢ median O] O0f[O0O]O0]|O 1 0 1 1 1 0

Celestion 2

Tab. 4.16. Wyniki testow statystycznych dla danych z potsfer przy zewnetrznej granicy koputki przeciwpyltowe;j:
glosnik Celestion 2. Kolor ciemnoniebieski reprezentuje dane z poétsfery nad przewodami, czerwony: pélsfera po
drugiej stronie.

pasma oktawowe [Hz] 16 | 31,5 63 | 125 | 250 | 500 | 1k | 2k [ 4k [ 8k | 16k
normalnos$¢ rozktadu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
normalnos$¢ rozktadu 2 0] 0]10]10]07]0O0 1 1 1 0 1
rownos¢ median 0110 OfO0fO 0| 2 2 1 1 2

Tab. 4.17. Wyniki testow statystycznych drugiej analizy dla promienia 7 cm dla glo$nika Celestion 2. Kolor
ciemnoniebieski reprezentuje dane z potsfery nad przewodami, czerwony: pdtsfera po drugiej stronie.

pasma oktawowe [Hz] 16 | 31,5| 63 | 125 [ 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k | 16k
normalno$¢ rozktadu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
normalnos$¢ rozktadu 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
réwno$¢ median 0Oj]o0fO]JOf[O]O0([O 1 1 1 1
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4.3. Porownanie Srodkow ciezkosci widma

Rys. 4.9 - 4.12. przedstawiaja wyniki trzeciej analizy, jakg bylo poréwnanie srodkéw
cigzkosci widma odpowiedzi impulsowych glo$nikéw we wszystkich badanych punktach. Dla
kazdego glosnika przygotowano po jednym wykresie umozliwiajagcym poroéwnanie wynikow
na promieniu krotkim (zewngtrzna granica kopultki przeciwpytowej) 1 dtugim (7 cm, potowa
promienia membrany). W punkcie 1 mikrofon ustawiony jest nad przewodami, w punkcie 5
rozpatrujemy pozycj¢ po drugiej stronie, a idgc dalej zblizamy si¢ ponownie do punktu
wyjscia. Wyniki w kazdym punkcie zostaty usrednione ze wszystkich dostgpnych pomiarow.

3200 T T T T T T T T

granica koputki
3100 D 7cm 7

3000 r 1
2900 r 1
2800 r 1
2700 r q
2600 r 1

2500 r % % 1

2400 r § 1

Srodek cigzkosci widma [Hz]

2300 - 1

2200 1 1 1 1 1 1 1 1

Punkt pomiaru

Rys. 4.9. Usrednione $rodki cigzkosci widma wraz z odchyleniami standardowymi odpowiedzi impulsowych
glosnika Fender.
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Rys. 4.10. Usrednione $rodki cigzko$ci widma wraz z odchyleniami standardowymi odpowiedzi impulsowych
glosnika Eminence.

2900 T T T T T T T T

granica koputki

2800 | Q 7em ]

]
-l
=
o
T
1

Srodek ciezkosci widma [Hz]
] ]
Fey w
o o
o o
o
o
oA

[
(o8}
o
o
T
I

2200 | 1

2100 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Punkt pomiaru

Rys. 4.11. Usrednione $rodki cigzkosci widma wraz z odchyleniami standardowymi odpowiedzi impulsowych
glosnika Celestion 1.

27



2500

granica koputki
© 7cm

2400 r
N
L,
© 2300
g 9
2 ©
)
‘@ 2200 - %; €8
5 [0)
oy
(&)
@ 2100 |
°
o
W

2000 r

1900 | 1 1 1

0 1 2 3 4 5

Punkt pomiaru

Rys. 4.12. Usrednione $rodki cigzko$ci widma wraz z odchyleniami standardowymi odpowiedzi impulsowych

glosnika Celestion 2.
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4.4. Porownanie kurtozy widmowej (splaszczenia widma)

Rys. 4.13 - 4.16. przedstawiaja wyniki czwartej analizy, jakg byto poréwnanie kurtozy
widmej odpowiedzi impulsowych gltosnikow we wszystkich badanych punktach. Dla kazdego
glo$nika przygotowano po jednym wykresie umozliwiajacym poréwnanie wynikow na
promieniu krotkim (zewnetrzna granica koputki przeciwpytowej) 1 dlugim (7 cm, potowa
promienia membrany). Wyniki w kazdym punkcie zostaly usrednione ze wszystkich
dostepnych pomiardw.
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Rys. 4.13. Usrednione warto$ci wraz z odchyleniami standardowymi kurtozy widmowej odpowiedzi
impulsowych glosnika Fender.
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Rys. 4.14. Usrednione warto$ci wraz z odchyleniami standardowymi kurtozy widmowej odpowiedzi
impulsowych glo$nika Eminence.
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Rys. 4.15. Usrednione warto$ci wraz z odchyleniami standardowymi kurtozy widmowej odpowiedzi
impulsowych glosnika Celestion 1.
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Rys. 4.16. Usrednione warto$ci wraz z odchyleniami standardowymi kurtozy widmowej odpowiedzi
impulsowych glosnika Celestion 2.



4.5. Srednie wartosci wraz z niepewnoscia rozszerzong dla pasm

oktawowych, w zaleznoS$ci od punktu pomiarowego

Na podstawie wyniku testu K-W na kazdej grupie danych (wartosci energii

odpowiedzi impulsowej w danym pasmie oktawowym ze wszystkich pomiarow dla
konkretnego punktu) podejmowano decyzje o wyswietleniu wykresu. Rys. 4.17 - 4.46.
przedstawiajg wykresy tych danych, dla ktérych powyzszy test statystyczny odrzucit hipotezg
zerowa o rownosci median wszystkich grup danych. Wykresy pogrupowano dla kazdego
glosnika z osobna, przy uwzglednieniu promienia, na jakim wykonywane byty pomiary.

Amplituda [dEB]

Rys. 4.17. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
500 Hz, glos$nik Fender, zewngtrzna granica kopuiki.

Amplituda [dB]

Rys. 4.19. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
2 kHz, gloénik Fender, zewnetrzna granica kopuiki.
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Rys. 4.18. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
1 kHz, gloénik Fender, zewnetrzna granica kopuiki.
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Rys. 4.20. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
4 kHz, gloénik Fender, zewnetrzna granica kopuiki.
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Rys. 4.21. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma Rys. 4.22. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
8 kHz, glo$nik Fender, zewnetrzna granica koputki. 16 kHz, glos$nik Fender, zewngtrzna granica kopulki.
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Rys. 4.23. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma Rys. 4.24. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma

1 kHz, gloénik Fender, promien 7 cm. 2 kHz, gloénik Fender, promien 7 cm.
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Rys. 4.25. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma Rys. 4.26. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
4 kHz, gloénik Fender, promien 7 cm. 8 kHz, gto$nik Fender, promien 7 cm.
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Eminence (zewnetrzna granica kopulki przeciwpylowej)
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Rys. 4.27. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma  Rys. 4.28. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma

1 kHz, glosnik Eminence, zewngtrzna granica koputki. 4 kHz, glo$nik Eminence, zewng¢trzna granica kopulki.
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Rys. 4.29. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma Rys. 4.30. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
8 kHz, glo$nik Eminence, zewngtrzna granica koputki. 16 kHz, glo$nik Eminence, zewnetrzna granica kopuiki.
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Eminence (promien 7 cm)
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Rys. 4.31. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma  Rys. 4.32. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma

16 Hz, glosnik Eminence, promien 7 cm. 31,5 Hz, glosnik Eminence, promien 7 cm.
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Rys. 4.33. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma Rys. 4.34. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma

63 Hz, gtosnik Eminence, promien 7 cm. 125 Hz, glosnik Eminence, promien 7 cm.
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Rys. 4.35. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma Rys. 4.36. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
250 Hz, gto$nik Eminence, promien 7 cm. 500 Hz, glosnik Eminence, promien 7 cm.

35



-66.5 T T T T T T T T -68.5

BT I 1 6o b ]
-67.5 [ 1 -69.5 | + 1
— -68 [ % 1 —
s g -or i
@ -68.5 o %
3 3 S-05¢ 1
Y g
1 1
< 595 ] <
20l % ] TS5 1
-70.5 % 1 T2y 1
71 . . . . . . . . 725 | | | . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Miejsce pomiaru Miejsce pomiaru

Rys. 4.37. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma Rys. 4.38. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
2 kHz, gloénik Eminence, promien 7 cm. 4 kHz, glosénik Eminence, promien 7 cm.
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Rys. 4.39. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
16 kHz, glosnik Eminence, promien 7 cm.
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Celestion 1 (zewnetrzna granica kopulki przeciwpylowej)
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Rys. 4.41. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
4 kHz, glosnik Celestion 1, zewnetrzna granica koputki.

Rys. 4.40. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
2 kHz, glosnik Celestion 1, zewnetrzna granica koputki.
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Rys. 4.43. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
16 kHz, gtos$nik Celestion 1, zewnetrzna granica kopuiki.

Rys. 4.42. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
8 kHz, gtosnik Celestion 1, zewn¢trzna granica kopuiki.
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Celestion 1 (promien 7 cm)
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Rys. 4.44. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma Rys. 4.45. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
2 kHz, gloénik Celestion 1, promien 7 cm. 4 kHz, gloénik Celestion 1, promien 7 cm.
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Rys. 4.46. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
16 kHz, gtosnik Celestion 1, promief 7 cm.
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Celestion 2 (zewnetrzna granica kopulki przeciwpylowej)
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Rys. 4.47. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
1 kHz, gtosnik Celestion 2, zewngtrzna granica kopufki.

-52

‘ o |

Amplituda [dB]
e .
ol o
(5. w

iy

-55

-
e |
w

0 1 2 3 4 5 6
Miejsce pomiaru

Rys. 4.49. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
4 kHz, glo$nik Celestion 2, zewngtrzna granica koputki.

-65

-48

485
49 + }

495

505 }

-51 |

Amplituda [dB]
3

515 . . . . . . . .

Miejsce pomiaru

Rys. 4.48. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
2 kHz, gloénik Celestion 2, zewngtrzna granica kopuiki.
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Rys. 4.50. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
8 kHz, glosnik Celestion 2, zewngtrzna granica koputki.
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Rys. 4.51. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
16 kHz, gtosnik Celestion 2, zewnetrzna granica koputki.
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Celestion 2 (promien 7 cm)
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Rys. 4.52. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma Rys. 4.53. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma

1 kHz, gtosnik Celestion 2, promien 7 cm. 2 kHz, gtosnik Celestion 2, promien 7 cm.
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Rys. 4.54. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma Rys. 4.55. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
4 kHz, gtosnik Celestion 2, promien 7 cm. 8 kHz, gtosnik Celestion 2, promien 7 cm.
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Rys. 4.56. Srednie i niepewnosci rozszerzone dla pasma
16 kHz, glo$nik Celestion 2, promien 7 cm.
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5. Omowienie wynikow

Przedstawione wyniki nie sugeruja losowosci danych. Pojawiaja si¢ pewne zalezno$ci
widoczne lepiej w jednych glosnikach i nieco gorzej w innych. Pozostaje odpowiedzie¢ na
pytanie do jakich prowadzg wnioskow 1 jakie mogg mie¢ one znaczenie dla inzynierow
dzwigku pracujacych z sygnatem generowanym przez kolumny gitarowe.

5.1. Porownanie dwoch punktow

Przy poréwnywaniu dwodch punktow, test na normalnos¢ rozkladéw danych dla
zdecydowanej wigkszo$ci grup zwrocil informacj¢ o braku podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej (na poziomie istotnosci alfa = 0,05 mozna uznaé, ze dane nalezag do rozkladow
normalnych). Wskazywa¢ to moze na dosy¢ dobrag dokladno$¢ rgcznego ustawiania
mikrofonu pomiarowego, pomimo ograniczen ludzkiego aparatu ruchowego.

Na podstawie wynikow testow na réwnos¢ median rozkladow mozna jednoznacznie
stwierdzié, ze punkt pomiarowy nad przewodami (1) na granicy kopuitki przeciwpytowej dla
glosnikow Fender oraz Eminence odznacza si¢ mniejszg iloScig informacji w pasmach
czestotliwosci $rednich 1 wysokich. Podobnie prezentuja si¢ wyniki dla tych samych
glosnikéw na promieniu 7 cm. Sytuacja wyglada inaczej dla glosnika Celestion 1. Na
krotszym promieniu, punkt nad przewodami (1) dominuje w pasmach czestotliwosci
wysokich, natomiast od pasma 1 kHz az do najnizszego 16 Hz, to punkt po drugiej stronie (5)
wykazuje si¢ wigksza iloScig energii. Przenoszac si¢ na promien 7 cm, nie widaé tak
wyraznych zmian w charakterystykach. Pozostaje glo$nik Celestion 2, dla ktérego znaczace
réznice pojawiajg si¢ ponownie w najwyzszych pasmach czgstotliwosciowych. Na obu
promieniach w pasmie 16 kHz jednoznacznie wigksza okazuje si¢ by¢ mediana rozktadu
danych punktu 5, na przekér czemu na krotszym promieniu w pasmie 8 kHz, to wtasnie punkt
1 wykazuje si¢ wigkszg ilo$cig energii.

5.2. Porownanie dwoch polsfer

Normalno$¢ rozkladow w analizie usrednionych wartosci widm odpowiedzi
impulsowych w pasmach oktawowych dla dwoch potsfer prezentuje si¢ gorzej niz dla
pojedynczych punktow - w zdecydowanej wiekszosci test zwrdcit informacje o odrzuceniu
hipotezy zerowej. Nie jest to jednak informacja, ktora dyskwalifikuje wnioski wyciagniete na
podstawie dalszych testow - zamiast Srednich (ktore dla rozkladu normalnego réwne sg
medianie), testowane byly mediany. Takie wyniki byly rowniez mozliwe do przewidzenia, ze
wzgledu na natur¢ podejmowanych dzialan (usrednianie danych z roéznych punktow
pomiarowych).

W glosniku Fender, potsfera po przeciwnej do przewoddéw stronie zawiera wigcej
informacji we wszystkich pasmach oktawowych na krotszym promieniu 1 w pasmach powyzej
2 kHz na promieniu 7 cm. Mniej jednoznacznie prezentujg si¢ wyniki dla glosnika Eminence,
na obu promieniach nadal mozna jednak zauwazy¢ przewage srodkowych i wysokich
czestotliwosdci na poélsferze po przeciwnej stronie do przewodoéw, za wylgczeniem pasma
najwyzszego, gdzie sytuacja jest odwrotna. Réznice wskazane przez testy dla pasma 16 Hz
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nie s3 w tym przypadku rozwazane ze wzgledu na fakt, ze dla wszystkich pomiaréw, réznica
pomiedzy warto§ciami w tym pasmie, a najwyzszymi (znajdujacymi si¢ zazwyczaj w okolicy
1 - 4 kHz) wynosi ponad 100 dB (100000-krotna réznica energii). Zaleznosci dla glos$nika
Celestion 1 mozna uprosci¢ do stwierdzenia, iz sa3 odwrotne do tych zaobserwowanych dla
glo$nika Fender. W tym przypadku to potsfera nad przewodami cechuje si¢ wigksza iloscia
energii. Glosnik Celestion 2 nie podsuwa jednoznacznych wnioskOw przy zewnetrznej
granicy koputki przeciwpytowej. Mediany rozktadow danych w 4 kHz 1 8 kHz sg wigksze dla
potsfery nad przewodami, lech mniejsze w pasmach 1 kHz, 2 kHz i 16 kHz, gdzie dominuje
polsfera po drugiej stronie. Na promieniu 7 cm wyniki sg bardziej jednostronne: potsfera nad
przewodami zawiera wi¢cej informacji w pasmach powyzej 1 kHz.

5.3. Porownanie Srodkow ci¢zkosci widma

Srodki ciezkosci widma wyznaczone z pomiaréw na krétszym promieniu dla glognika
Fender wyraznie sugeruja zwigkszenie subiektywnego pojgcia jasnosci barwy (z ktorym
utozsamiany jest badany parametr) przy oddalaniu si¢ od okolic umiejscowienia przewodow.
Ta zalezno$¢ zanika dla promienia 7 cm, gdzie to wrgcz punkt blizej przeciwnej strony
membrany okazuje si¢ by¢ subiektywnie “najciemniejszy”. Podobnie wyglada sytuacja dla
glosnika Eminence przy duzo wigkszych réznicach pomigdzy sgsiadujgcymi punktami (dla
poprzedniego glo$nika zmiany te byly nieco bardziej stopniowe, bez duzych skokoéw). Tym
razem jednak punkt “najjasniejszy” na promieniu 7 cm odpowiada temu na granicy kopulki.
Sytuacje odwrotng mozna zaobserwowac dla glosnika Celestion 1, gdzie to oddalajac si¢ od
punktu umiejscowienia przewodow, $rodek cigzkosci widma maleje. Zalezno$¢ ta jest
widoczna dla obu promieni, przy czym na 7 cm rdznice s3 mniejsze. Oprocz tego dla
zdecydowanej wigkszosci punktow barwa okazuje si¢ “jasniejsza” na dtuzszym promieniu, co
jest rowniez widoczne w glosniku Celestion 2. W punkcie 8 posiada on wyrazne maksimum
badanego parametru w obu przypadkach. Poza tym, duza cze$¢ wynikdw nie sugeruje
powtarzalno$ci zalezno$ci na obu promieniach, podobnie jak dla glo$nika Fender.

5.4. Porownanie kurtozy widmowej (splaszczenia widma)

Wyniki analizy poréwnawczej parametru sptaszczenia widma nie podsuwaja jasnych
wnioskow. Dla glosnika Celestion 1 w wigkszo$ci punktéw kurtoza widmowa jest wigksza na
promieniu 7 cm. Zalezno$¢ ta jednak prezentuje si¢ odwrotnie dla gto$nika Celestion 2, gdzie
wyznaczone wartosci sa mniejsze na dtuzszym promieniu. Wyniki dla gto$nikow Fender oraz
Eminence wydaja si¢ nieco bardziej losowe, nie jest widoczne jednoznaczne powigzanie
badanych warto$ci z promieniem ani punktem pomiarowym.
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5.5. Test K-W

Najbardziej obszerny zbior wynikow zapewnita ostatnia analiza oparta na wizualnej
ocenie wykresow Srednich wraz z niepewno$ciami rozszerzonymi w pasmach, dla ktorych test
statystyczny K-W odrzucit hipotezg zerowa o réwnosci median wszystkich grup danych.

Dla glosnika Fender przy zewngtrznej granicy koputki przeciwpytowej w pasmach od
500 Hz do 4 kHz widoczny jest zwigzek punktu pomiarowego z iloscig energii generowangj
przez membrang w tych pasmach (Rys. 4.17-20). Pozostale pasma (8 kHz i 16 kHz) nie
wykazaly tak wyraznych zaleznosci, nadal jednak to punkty w poblizu przewodow zawieraja
najmniej informacji. Na promieniu 7 cm powtorzyla si¢ zaobserwowana wczesniej
prawidlowos¢, tym razem jednak jedynie w pasmach 1 kHz oraz 2 kHz. W pasmie 4 kHz
pojawity si¢ dwa zblizone warto$cig maksimum w punkcie 2 i 6, oraz minimum w punkcie 4.
Wykres ostatniego branego pod uwage pasma, tj. 8 kHz, nie powiela uprzednich zaleznosci.

Analogicznie do wynikdw poprzedniego glosnika, Eminence wykazuje zwigzek
punktu pomiarowego z iloscig energii generowanej w pasmach 1 kHz, 4 kHz i 8 kHz dla
zewngtrznej granicy koputki przeciwpytowej. W pasmie 16 kHz réwniez najwiecej informacji
mozna zaobserwowa¢ w punkcie 5, najmniej natomiast w punkcie 2. Na promieniu 7 cm
jedynie dla pasm 1 kHz 1 8 kHz test K-W zwrocit informacj¢ o braku podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej. We wszystkich pozostalych pasmach widoczna jest powtarzajaca si¢
przewaga ilo$ci energii zawartej w okolicy punktéw 6-8 z uwzglednieniem punktu 5 powyzej
pasma 2 kHz.

W glosniku Celestion 1 na krétszym promieniu, réznice median stwierdzone zostaty
dla czterech najwyzszych pasm oktawowych. W pasmach 4 kHz i 8 kHz widoczna jest
zaleznos$¢ odwrotna do zaobserwowanych w dwoch poprzednich glosnikach. To w punkcie
nad przewodami zmierzono w nich najwigksza ilo$¢ energii, najmniej informacji znajduje si¢
natomiast w punkcie po drugiej stronie (5). Mozna zauwazy¢ podobne, lecz przesunigte
zachowanie mierzonej charakterystyki w pasmie 2 kHz, gdzie w punkcie 3 jest maksimum,
natomiast minimum w punkcie 7. Dla 16 kHz ponownie punkt nad przewodami wykazuje si¢
najwicksza iloscig energii. Na promieniu 7 cm w trzech branych pod uwage pasmach,
maksimum ponownie znajduje si¢ w punkcie 1 lub sasiadujagcym 8.

Dla glosnika Celestion 2 cigzko stwierdzi¢ jasng i powtarzalng zalezno$¢ we
wszystkich analizowanych pasmach, zarowno dla zewnetrznej granicy kopultki
przeciwpytowej, jak i dla dluzszego promienia. Maksima i minima rdznig si¢ w zaleznosci od
pasma czestotliwosciowego jak i promienia, a widoczne charakterystyki nie sg powtarzalne
pomiedzy pasmami i1 wydaja si¢ nie zaleze¢ od branego do tej pory pod uwage
umiejscowienia przewodoéw doprowadzajacych sygnat do cewki. Jedynie wykresy dla trzech
pierwszych badanych pasm w pomiarach przy granicy kopuitki (1 kHz, 2 kHz, 4 kHz) mozna
wizualnie poréwnac¢ ze soba. Ich ksztalt sugeruje wigcej informacji zawartych w okolicy
punktow 1-5, podobnie jak na wykresach dla pasm 1 kHz i 2 kHz na promieniu 7 cm.
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6. Podsumowanie i wnioski

Pomimo zblizonej budowy wszystkich badanych glo$nikow, wyniki réznig si¢
pomiedzy nimi, nawet dla egzemplarzy tego samego producenta. Zaczynajac od analizy
kurtozy widmowej, ktora wykazata najmniej konkretnych zalezno$ci, mozna stwierdzi¢ ze
zwigkszajac odlegtos¢ od $rodka membrany (promien), charakterystyka w wiekszosci
punktow bedzie bardziej wygladzona (Celestion 1), lub wrecz przeciwnie (Celestion 2).
Promien moze réwniez wcale nie wptywac¢ jednoznacznie na ten parametr, co wykazaly dwa
pozostate glo$niki.

Wyniki pomiaréow glosnikéw Fender, Eminence i1 Celestion 1 sugerujg korelacje
obecnosci przewodow sygnatowych na membranie z subiektywnym pojeciem jasnosci barwy,
szczegolnie w pasmach najbardziej znaczacych dla instrumentu jakim jest gitara elektryczna.
Stwierdzenie “najbardziej znaczace dla gitary elektrycznej pasma czestotliwosciowe” zostato
uzyte na podstawie do$wiadczenia autora, konsultacji z aktywnymi pracownikami branzy
audio, oraz wizualnej prezentacji charakterystyk czgstotliwosciowych na Rys. 4.1-8.
Najwiegce] energii zawiera si¢ w pasmach 1 kHz, 2 kHz i 4 kHz. Powyzej widoczny jest
wyrazny spadek, dla pasma 16 kHz wynoszacy okoto 30 dB. Energia we wszystkich nizszych
pasmach rowniez maleje wraz z czestotliwoscia: dla najnizszego pasma spadek wynosi ponad
100 dB.

Dwa pierwsze glos$niki odznaczajg si¢ ciemniejsza barwa w okolicy miejsca, w ktorym
znajduja si¢ przewody sygnatowe, na krotszym z badanych promieni. Doktadnie odwrotng
zalezno$¢ wykazaly pomiary glosnika Celestion 1. Na podstawie otrzymanych wynikow, dla
glosnika Celestion 2 nie mozna stwierdzi¢ jednoznacznej zalezno$ci jasnosci barwy od
obecnosci przewodow.

Poniewaz grupa badanych glo$nikow byta niewielka, a wyniki dla wszystkich z nich
nie sg jednoznaczne, ci¢zko wyciggna¢ wnioski 1 wskaza¢ zaleznosci, ktore moga dotyczy¢
wigksze] populacji glosnikow gitarowych. W celu uogdlnienia diagnozy konieczne bytoby
zbadanie zdecydowanie wickszej liczby glosnikow roéznych producentéw. Oprocz tego
eksperyment mozna rozszerzy¢ o gltosniki o réznych srednicach.

W tym celu mile widziane byloby wykorzystanie statywu z automatycznym
manipulatorem o znanej dokladnos$ci, aby unikng¢ koniecznos$ci powtarzania pomiarow dla
celow statystycznych. Zmniejszyloby to czasochtonno$¢ eksperymentu oraz umozliwito
pozbycie si¢ calej czesci obliczeniowej zwigzanej ze statystyka. Podobnym rozwigzaniem
mogacym utatwi¢ badanie jest wykorzystanie statycznej siatki mikrofondw, ktora jednak
moglaby w znaczacy sposdb wptyna¢ na pole akustyczne przed membrana.

Istotnym rozszerzeniem metody walidacji otrzymanych wynikéw mogloby by¢
wykonanie $lepych testow psychoakustycznych na duzej grupie oséb, w celu oceny czy
zaobserwowane fizyczne roznice maja przetozenie na rzeczywisty odbior subiektywnie
ocenianego brzmienia. Warto byloby podzielic badanych pod katem wyksztalcenia
muzycznego lub dos§wiadczenia w pracy z audio.

Pomimo ograniczen wykorzystanej metody, na podstawie otrzymanych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze w 75% zbadanych glosnikow, przy zewnetrznej granicy koputki
przeciwpytowej widoczny jest wptyw przewoddéw sygnatowych przebijajacych membrang, na
sygnat rejestrowany w polu bliskim. Nalezy zauwazy¢, ze zalezno$¢ ta zanika przy wickszym
promieniu. W celu bardziej §wiadomej pracy z sygnatem kolumny gitarowej, omawiany
element konstrukcyjny wart jest uwagi realizatora dzwieku. Swiadomo$é mozliwosci zmiany
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barwy instrumentu opartej na tej asymetrii, moze okazac¢ si¢ rOwnie uzyteczna jak zauwazony
przez Alex’a Case [10] wptyw odleglosci mikrofonu od §rodka membrany, od kolumny, czy
nawet kat jego ustawienia.

W celu umozliwienia wlasnorecznej oceny zachowania dostgpnych danej osobie
glo$nikdéw, nalezy zastanowi¢ si¢ nad konieczno$cig wykorzystywania profesjonalnego
sprzgtu pomiarowego, a w szczegoOlno$ci nad wykonywaniem pomiaréw w warunkach
studyjnych, czy nawet domowych, zamiast korzystania z komory bezechowej, do ktorej
zdecydowana wigkszos$¢ pasjonatéw nie ma dostgpu. W celu usprawiedliwienia takich decyzji
mozna zaznaczy¢, ze analizowane sg warto$ci wzgledne, a nie bezwzglgdne charakterystyki
mierzone zgodnie z normami w odpowiednich warunkach przy wykorzystaniu
skalibrowanego sprzetu. Mozna zastanowi¢ si¢ nad wykorzystaniem wzglednie tanich
mikrofonow takich jak Shure SMS57, czy Sennheiser €906, uzywanych powszechnie do
nagrywania czy tez naglasniania kolumn gitarowych. W taki sposob kazda chetna osoba
bylaby w stanie pozna¢ wpltyw przewodéw sygnatowych na membranie swojego glo$nika
gitarowego na sygnal rejestrowany w polu bliskim, co moze otworzy¢ wiele mozliwosci
ksztaltowania wtasnego brzmienia w trakcie nagran lub na koncertach na zywo.
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