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ELEKTROAKUSTICKA ZA RiZENI

Akustika se zabyva vznikem,f8nhim a vnimanim zvuku . Zvuk je jednim z mnoha o]
hmoty. Dochézi-li i zpracovani zvukového signélu f(psnimani, zesilovani, ipnosu,
reprodukci nebo zaznamu) k jehorepené na elektricky signal, pouzivame nazev
elektroakustika.

1.1 Zakladni pojmy z akustiky

Pfi Siteni mechanického kmitani pruznym piestim (plynnym, kapalnym nebo tuhym)
vznika mechanické vkni - postupné zhu®vani a ¥edovani castic prostedi se ve

slySitelném frekvetnim pasmu 20 Hz az 20 kHz projevuje jakeukova vina u niz
rozeznavame vinovou délkudobu kmitu T a kmitet f.

Zvuk se §ii zvukovou vinou od zdroje zvuku vSemi &y Zvukova vina v plynech a
kapalinach je definovana jako podéiné vleni. Céastice prosedi kmitaji kolem své

rovnovazné polohy ve sfru sieni viny tzv. akustickou rychlostv (m-s'). Okamzita

vychylka pozorovanéastice se nazyvakusticka vychylkg (m).

1.1.1 Akusticky tlak

Akusticky tlak fPa) je zvySeni nebo snizZeni tlaku oproti klidovdratometrickému tlaku,
puisobené postupnym zhigvanim a #ed’ovanim ¢astic prostedi. V tuhych latkach fze
vznikat taképricné vireni, které niize byt i vyrazgjsi nez vini podélné.

1.1.2 Rychlost g&ni zvuku

Rychlost, s jakou seipnasi kmitanicastic prostedi od zdroje zvuku do okoli, jgchlost

SiFeni zvuku om-sY).Rychlost zvuku zavisi na prosti ve kterém se #&i V plynech je

rychlostc ptimo angrna barometrickému tlakpp a teplo€ 8 a neimo umerna hustat plynu

p . Prakticky tato rychlost zavisi jen na teploprotozepii zvySovani tlaku se 2#Suje i

hustota plynu a poén po / p zastava v Sirokém rozme#aka konstantni.

Pro rychlost §eni zvuku ve vzduchu s teplotoy(°C) se pouziva empiricky vztah :
c=331,8+0,607

Pii teplo& 20 °C je rychlost $&ni zvuku ve vzduchu asi 344 fh-sve vod asi | 480 m-3,

v oceli asi 5 000 m’s

1.1.3 VInoplocha a délka viny

VInéni se §ii z mista vzruchu viznych snérech ( paprscich ). Ve stejnorodém-homogennim
prostedi jsou paprsky kolmédelu viny. Za uéitou dobu se&elo viny rozafi vSemi snéry do
mist-bodi v prostoru, jejichz souhrn tyio vinoplochu. Pokud je zdroj véni bodovy a
stejnorodé prostdi vyphuje cely prostor, ma vinoplocha tvar koule. Kazayl tvInoplochy

se stava dalSim elementarnim zdrojeménin/Inéni jednotlivych bod vytvai dalSi
vinoplochy.Ve velké vzdalenosti odiyodniho zdroje I>A, miZzeme kulové vinoplochy
povaZovat za rovinné. Vznik vinoploch vychazi z gegsova principu. Tentaipad vireni
znate z fyziky. Model si izete @edstavit jako viani , které se vytvid po vhozeni kamene
na vodni hladinu. Zvukova vina vyttidakustické pole Body pole, v nichZz majéastice
stejnou fazi akustické vychylky, lezi na vinoploSe.
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Smer Sireni zvukye v kazdém mistkolmy na vinoplochu. # frekvenci zvuku z) plati
vztah pro vypoet vinové délky zvukové viny :

= [m T=1if=2
f T

pr.1 Vypeitejte vinovou délku akustického signalu s ketéim 100 Hz a 10 kHz:Pvypactu
prredpokladejte teplotu progdiJ = 20C.

reSeni: rychlost géni akustického signalu ve vzduckiutpplote 4 = 20T ur¢ime
z empirického vztahu

o =331,8 + 0,607 = 331,8 + 0,607 . 20° = 343,94 s 344 ms"

pro f= 100 HZ =°—f° :%m: 344m
pro f= 10kHz A = 344 m= 344cm
1.10*

V homogennim pro&di se kolem bodového nebo kulového zdroje zvukuritkoilové
vinoplochy

Ve velké vzdalenosti | od zdroje IX», (I je wtSi nez vinova délka) Ize vditém omezeném
prostoru (vzhledem k rozénmim ucha, mikrofonu apod.) povazovat tyto vinoploghy

za rovinné Akustické pole tedy rozliSujeme kulové (blizké)avinné. Velmi dlezZité je
difazni akustické pole (rozptylen€), ué¢hoz nejsou ani vinoplochy, ani $m Sieni
geometricky definovany. Difuzni akustické pole \kzninap. mnohondsobnymi odrazy v
uzawenych prostorech.

bodovy
zdraj
Zvuku

kulove
vimoplochy

Obr.1 : Kulové vinoplochy v homogennim presti v blizkosti bodového zdroje zvuku

1.1.4 Skeni zvukovych vin v prostoru

Dopadne-li zvukova vina na rovnou plochu, jejizméey jsou WtSi nezli vinova délka,
odrazi setast energie zft. Vznikne odrazené zvukova vin&itom plati, Ze Ghel odrazu se
rovna Uhlu dopadu.
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Mnozstvi energie pohlcené plochou (nebo proSléhmag zavisi na povrchu plochy

(v pripact desky nebo sty i na materialu, z&noZz je deska neboésia vytvaena). Porovité
materialy (pl$, vata, atd.) maji velikou zvukovou pohltivost (ahxci), materialy tvrdé (sklo,
kov, atd ) maji zvukovou pohltivost malou

sy

— lze-li v prostoru slySitelnosti rozliSit zvukovodnu giimou od zdroje zvuku a
zvukovou vinu odraZzenou odigkazky, vznikd ozgna. NaSe ucho rozliSi dva zvuky jako
samostatné viemy, je-li mezi nirsasovy rozdilAt = 01s. Ozwna vznika odrazem zvuku od
ploch s rozmry znan¢ vétSimi nez vinova délka (aby odrazena energie bystad€nce
velika). Vzdalenost mista poslechu od této plochysinbyt nejmé& 17 m, neb6 ucho je
schopno rozlisit dva zvuky po sbhasledujici, je-li mezi nimiasovy rozdil nejmé&no,1 s.
Ozwna pisobi ruSi¥ pii poslechu hudby a zAgobuje i nesrozumitelnosddi.

»::»Jnmn

o

>17m

Obr.2a : Vznik oaw

— srozumitelnosteci a spravny viem hudby jsou owviievany zmisobem Seni
zvuku v uzaveném prostoru. 8ili se zvuk ze zdroje, odrazi se odrstnistnosti a posluchia
slySi zvuk fvodni i odraZzeny. Je-li doba meziéoha viemy max. 0,06 s, pak oba viemy
splynou v jeden a vznikdozvuk.Dozvuk zesili a prodlouzi zvukovy vjem aspbi tedy na
rozdil od oz¥ny piiznivé. Dozvuk vznikd na zaklatlvicenasobnych odrazvuki, a tim po
skorteni pisobeni zdroje zvukuustava zvukova energie v daném prostoru a prodluzuje
pavodni zvuk o Wity ¢as.

Dobadozvukye ¢as, ktery uplyne od skéani pisobeni zdroje zvuku do doby, kdy hladina
akustického tlaku poklesne o 60 dB vznikne standardni dozvukPro stanoveni standardni
doby dozvuku plati:

TS:o,164i [s;m, -, nf]
as

V je objem mistnosti
a cinitel pohltivosti sén
S  pohlcujici plocha&t

Takto Ize vypeitat standardni dobu dozvuky i rychlosti Sfeni zvuku ¢ = 344 m/s a za
piedpokladu, Ze zvukova energie je v mistnosti raezrovnonrné, tj. Zze zadny rozgr
mistnosti znéné negevysuje druhé.
Doba dozvuku ovlisuje akustnost salu. Je-li kratka, zvuk se rychle utlumi arevyrazs.
Pri dlouhé dob dozvuku jednotlivé zvuky splyvajfec je nesrozumitelna a hudba ketelna.
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e

Nejvhodrgjsi doba dozvuku se nazywdptimalni dozvukktery zalezi na velikosti salu a na
tom zda jde o poslech mluveného slova, nebo hudbg. sal o objemu V = 20001 tj. sél
15m x 15 m x 10m ), ma optimalni dobu dozvuku f&basi 0,8 s, pro zv, nebo komorni
hudbu 1,1 sa pro varhany az 1,8 s.Pro saly, kdpossedy stidaji, by n&l byt Gtlum
menitelny (vhodné zé&ssy apod.)

SAS

Obr.2b : Vznik dozvuku odrazy zvukovych vin

Lom zvukovych vinnastava p piechodu zvuku z jednoho préstli do druhého, tak jako lom
swtelnych paprsk. Nagriklad vrstvy teplejSiho vzduchu oproti vrstvam smného vzduchu
jsou také fizna prostedi a i Siteni zvuku nastanou lomy zvukovych vin.Zgbych pongra
tento jev neuvazujeme.

Ohyb zvukovych vinnastava  dopadu zvuku naipkazky, jejichz rozrér je stejny nebo
mensi nez délka zvukové viny. Za otvory, jejichzmdry jsou podstathmensi nez délka
zvukové viny, se zvuk BivSemi sngry ve forne kulové viny - otvor se stava novym zdrojem
zvuku.
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Obr.3 : Sfeni zvuku otvorem
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1.1.5 Intenzita zvuku

Intenzita zvuku (W.m?) je fyzikalni velina, kterd udavéa tok zvukové energie jednotkovou
plochou kolmou na sén Siteni zvuku. Je mozné ji také definovat jako akustigkkon
prochazejici jednotkovou plochou, kolmou ke éam Sieni zvukové viny.Zavisi na
efektivnich hodnotach akustického tlaku, rychlasijich fazi .

Vztah :

2
— Pet 2

| = pvcosp ,pro rovinnouvinup=0 plati | =p,V, = =zv2  [W.m?]
z

kdep — akusticky tlaky — akusticka rychlost — akusticky vinovy odpor. Vztah plati
pro rovinnou vinu.

1.1.6 Hladina akustického tlaku - hladinu zvuku

Pro velky rozsah hodnot akustickych ik intenzit zvuku je vyhodné pouzivagaritmické
jednotkya definovat pojenhladina akustického tlakmebolihladinu zvuku BdB] vztahem :

2

p

B= 10Iog|— =10log—=5- = 20Iog£ [dB]
I 0 & 0
2
kdep - velikost akustického tlakyn, - refereni akusticky tlak] - intenzita zvuku,

lo - prahové citlivost sluchuipkmitoc¢tu 1 kHz.

Je to fyzikalni veliina, nezavisla na vlastnostech lidského sluchuelRafi (vztazné)
hodnoty akustického tlakpp = 2,0 .10° [Pa] a intenzity zvukip = 10™ [W/m?] priblizng
odpovidaji

prahove citlivostiidského sluchu i frekvenci zvuku | kHz.

Zdroj signalu Hladina zvuku (akustického tlaku)
B [dB]

prah citlivosti 0
Sum listi 10 az 20
tikani hodin 20 az 30
tichy rozhovor 30az 40
normalni hovor 40 az 50
hluk Zivé ulice 50 az 60
hlasité volani 60 az 80
klakson automobilu 80 az 90
pneumatické kladivo 100
prah bolesti 130 az 140

Tabulka 1 : Hladiny akustického tlakdkterych hudebnich néstebp lidského hlasu
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Z hlediska decibelové stupnice hladiny akustickiéfiku je vhodné si pamatovat, Ze zvySeni
hladiny akustického tlaku o 6 dB znamena zvySenistikého tlaku na dvojnasobek a
snizeni hladiny akustického tlaku o 6 dB znameiri&esi akustického tlaku na polovinu.
ZvySeni hladiny akustického tlaku o 20 dB znamengSeni akustického tlaku na
desetinasobek, naopak snizeni hladiny akustickéaku to 20 dB znamena sniZeni
akustického tlaku na desetinu.

Zvyseni hladiny akustického tlaku o 40 dB znamewgSeni akustického tlaku stokrat a
zvySeni hladiny akustického tlaku o 60 dB znamen@eni akustického tlaku tisickrét.

Hladina hlasitosti Hje velina kmitaitové zavisla a jeji jednotkou je fén, [ Ph ]. Pro
referedni kmitatet 1000 Hz odpovidaji hladiny hlasitosti ve fonddadinam zvuku v
decibelech, takze plati

|
Hips) =10l0g = 20l0g~
0

Po

Pfi jinych kmitoétech nez 1 kHz byla hladina hlasitosticema pokusnym, subjektivnim
porovnanim s hladinou hlasitosti pro refeneinkmitotet 1kHz. Ziskané vysledky davaji
kiivky stejné hladiny hlasitosti obr.5. Z obrazkuelét, Ze pro refereini kmitocet 1kHz
odpovidaji hladiny hlasitosti ve fonech hladinanukay v dB.

Hlasitost je velicina anerna sluchovému viemu fomérného lidského sluchu. Jeji velikost
byla definovana subjektivnimi pokusy ¥Fe¥ posluchan. Jednotkou hlasitosti @on tj.
hlasitost odpovidajici hladénzvuku 40 dB, nebo interzitvuku 1& Wm? pii referercnim
kmita‘tu 1 kHz V praxi se pouZivaji jednotky 1 000 krat menggre milion

Mezi hlasitosti a hladinou zvuku je vztah nelinéaravisly na kmitétu. Vysledna hlasitost
nékolika sowasré zrgjicich zvuki o miznych kmit@tech je dana s@tem dikich hlasitosti
jednotlivych zvuki . Toto vSak plati jen tehdy, kdyz kmity jednotlivych zvuk nejsou pilis
blizké a nemaskuji se, coZz znamena, Ze slabSpramusen zvukem siéjgim.

Otéazky k gedchozi kapitole :

1. Definuj zakladni pojmy z elektroakustiky jakogkusticky tlak, rychlost &ni zvuku,
pojem vinoplocha, intenzita zvuku, hladina dkkgho tlaku

2. Vyswtli, kdy vznika oz¥na a co je to dozvuk

3. Jaka je rychlost&ni zvuku ve vzduchu a wuzanych prostedich
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1.2 Vlastnosti lidského sluchu

Sluchovy orgéartlovéka je velmi slozita soustava. Reaguje na akustilelky vnimé zvuky

s frekvenci piblizn¢ v rozsahu od 16 Hz do 16 kHz. Rozsah je individiy& ctstvi je horni
hranice rozsahu kolem 20 kHz, verstdesa k 10 kHz.

Mechanické vigni s frekvenci nizsi nez 16 Hz se nazinvéazvuk mechanickeé vieni

s frekvenci vysSi nez 16 kHz se nazyltgéazvuk.

1 : 'll.l' -"._
\ i
b
I,
gy

'r-"l'l'.rml.l. A

Obr.4 : Sluchovy organ

B — boltec, Z — zvukovod, U — bubinek, K — kladiyka- kovadlinka, S — sluchovy nerv,
H - hlemyal’, O — Eustachova trubice, O — ovalné okénko, Tlatkwkénko

Lidsky sluchovy organ (obr.4) se sklada @ieasti:zevni ucho, sédni ucho a vnihi ucho
Prijimané akustické kmity se postupmeéni na mechanické a ty potom na nervové impulzy.
Zevni uchae sklada z boltce a zvukovodu. Boltec ma neprawdear. Slouzi k sousedni
zvukovych vin do zvukovodu, tveného kanalkem nepravidelného ovalnéhareau,
praméru asi 8 az 9 mm. Natanim hlavy se vytu&@ji casové zmny akustického signalu
v obou zvukovodech. Krotntoho @i vétSich Uhlech nat@ni mimo smidr prichazejiciho
zvuku tvai hlava gekazku zvukovym vinam vzdy pro jedno ucho. Tytoémgnje ¢lovek
schopen velmi citli¥ rozliSit, a utit tak sner, odkud zvuk gichazi.

St'edni uchge tvareno bubinkem a sluchovymiigtkami.

Ze stedniho ucha jde kanalekstachova trubigedo nosohltanu. Tento kanalek vyrovnava
tlak v prostoru sedniho ucha za bubinkem s atmosférickym tlakésd pubinkem

Vnit/ni ucho je umistno v pevné kosti skalni. Hlavniasti ucha jsou: polokruhovité
chodbiky, hlemyal’ a pedsh. Tyto # Utvary nazyvame labyrintem. Ve vinim uchu
dochazi k prvotnkmita‘tové analyze zvukuesna analyza probihd pak az v nervovém
vyhodnocovacim systému mozku.
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1.3Vlastnosti zvukovych vin

Méeni-li se akusticka rychlostastic prostedi sinuso¥, zni cisty ton Je-li casovy ptibéh
akustické rychlosti periodicky, avSak nesinusovigsahuje ton vysSi harmonické slozky,
jejichz kmitatet a amplituda @uji barvu ténu .

Pti neperiodickém kmitanicastic vznikahluk HIluk tvoii smes zvuki a toni rtiznych
kmito¢ta, razné hlasitosti atzného trvani, ficemz se kmitéty a hlasitosti mani. Je to zvuk
nezadouci, na lidsky organismugéspbi nepiznivé-zpisobuje Unavu, nervozitu a snizuje
pracovni vykon.

Subjektivni vlastnost sluchového vjemu, charakt@na terminem vyska tonu, j&avana
piedevsim zakladnim kmigeem zvukového vigni. Tomuto kmitgtu seciselre rovna
absolutni vySka tonu

Pro porovnani vysky t@ns rfiznymi kmitaity se uziva pojmuelativni vySka tébnuJednotkou
je oktava, ktera odpovida kmitmvému pondru 2:1.

Minimalni intenzita zvuku, ktera jeSstati k tomu, aby vznikl ve sluchovém organu sluchovy
vjem, se nazyvarah slySitelnosti

Je to velkkina individualni a znén¢ kmitoctoveé zavisla. B kmitoctu | kHz odpovida pblizné
intenzit 1o = 10™** W/m? nebo akustickému tlakpy = 2-10° Pa.

Intenzita zvuku, jejiz slySeni je doprovazeno bibkgan viemem, se nazyvarah bolesti

Je to opt kmitoctove zavisla hodnota odpovidajidfi fxmitoctu | kHz hladirg zvuku asi

120dB (j. intenzit zvuku asi | W/m nebo tlaku 20 Pa).fPpiekraseni této intenzity rize

dojit k poSkozeni sluchového ustroji a ke ztsitichu!

|4 Figure No. 1 _ O] x|
File Edit Window Help

Krivky stejne hlasitosti
160 e o e |

140

120

100
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Akusticky tlak [dB]

frekvence [Hz]

Fletcher - Munsonovyikky stejné hlasitosti, udavajicfigkterych intenzitach
zvuku je prodzna frekvetni pasma vjem hlasitosti stejny

Obr.5 : Hladiny stejné hlasitosti, Ph je hladinakitosti, akusticky tlak/edstavuje hladinu zvuku B
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Podleobr.¢.5 ma sluch proiznou hlasitost jinou frekveéni zavislost. Optimalni hladina
hlasitosti pro kvalitni poslech i pro zodgawé posouzeni jakosti hudebni nahravky je 80 az
90 Ph (jednotkou je fon).ika je nejvyrovnagsi.

Zmenime-li hlasitost, zenime i Kivku hladiny stejné hlasitosti odpovidajici poslecRroto

byly navrzeny fyziologické regulatory hlasitostikteré @i zmeéné hlasitosti néni take
frekvertni charakteristiku fgnosové cesty tak, aby odpovidatavée hladiny stejné hlasitosti
pro tuto znénénou hlasitost poslechu.

Pojem maskovani zvuku méa obrovsky vyznam z hledis&idernich kompresnich algoriim
zaneienych na zmenseni objemu dat zvukovych hudebnighogio— princip grevodu MP3.
BliZze o principech samotné komprese dat budemerhov@asti wnované zaznamu dat na
moderni datové no&. O co se tedy jedna?

Zngji-li dva nebo ®kolik téni sowasrg, nastane ifjpad, Ze fi uréitych rozdilech hlasitosti
jeden nebo &kolik toni s mensi hlasitosti neni slySet ¢ihim se vSak Izerpswdcit, ze
ton s mensi hlasitosti nEgstal existovat, ve sluchovém organu vSak doSkovknbaskovani
zvuku

Tento jev je velmi zavisly na kmittu a na rozdilu hlasitosti. Maskovani je tigts¥, ¢im
mensSi jsou rozdily mezi kmi&ty maskovaného a maskujiciho tonucian je hlasitost
maskujiciho tonu &3i. Maskovani ma vsak i velmi négmné disledky @i nerovnongrnych
kmitoctovych charakteristikach, nebadirazrena pasma kmittit mohou maskovat ostatni
prenaSené kmitiy.

Clovék je schopen svym sluchovym organem velieispe urcit smér prichazejiciho zvuku.
Tato schopnost sluchu neni dana od narozeni, alytigiena zkuSenostmi, které jsou
uloZeny v parti. Velikost chyby v uéovani snéru je kmitaitové zavisla.

Otazky k gedchozi kapitole :

1. Popi$ zakladni vlastnosti lidského ucha jakepéaru pro snimani zvuku

2. Popis stréné stavbu ucha

3. Co je tagisty ton a hluk

4. Jaky je dynamicky rozsah lidského sluchu — gitagitelnosti a bolesti

5. Vyswtli pojem maskovani zvuku a jeho vyuZziti gatové kompresi zvuku (mp3)

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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1.4 Elektroakustické obvody

Elektroakusticky nani¢ premeénuje elektricky signal v akusticky nebo naopaterRna se
vétSinou dje prostednictvim mechanickych prik P zméné akustického signalu
v elektricky se hov o prijimacich (mikrofony), @i zmén¢ elektrického signalu v akusticky o
vysilatich (reproduktory, sluchéatka).

Elektromechanicky mni¢, ménici elektricky signal na mechanicky pohyb, nebanagicky
pohyb na elektricky signal, vyuZivékierého z princip premény elektrické energie

v mechanickou energii nebo naopak.

Stiidavé proudy z mikrofonu zesilujeme v zesiléiva spojovaci cestou vedeme do jiného
mista, kde je reproduktor &pzmeni na zvuk Zesilené istlavé proudy mzeme vSak take
prevést na zrny jiné veltiny a vytvdit tak zvukovy zapis, ktery fize byt reprodukovan
Vv jiném mist a v jinémcase. Takovyto obvod se nazyekektroakusticky kanalle-li zvuk
takto p'enasen jen do jiného mista, avSakdsauw, jedna se o obvody synchronni.

O[> ]

I E
z

obr6é Rimy penos zvuku
('synchronni )

|

o— >

I

z

obr.7 FFimy-sodasny- rozhlasovy/nos zvuku
('synchronni)

U obvodi asynchronnici{ ne@imy prenos ) je nezavislost mistnéasova. To znamena, ze
pifi tomto zpisobu pPenosu, nemusi byt poslughav mis€ zaznamu ani vase
zaznamu.Obvod je vSak slag#i, protoze pfibude obvod zvukového zaznamu. U
asynchronnichignosi tak mohou nastatitpiipady:
a) asynchronni penos zvuku-obrazobr.8 zvukova-obrazova informace je v raistniku
nahrana na zdznamovéizani a v libovolné dabna libovolném mistreprodukovana
— zaznam zvuku,nebo obrazu na zaznamové medagnetofonova kazeta zvukova ,VHS
b) asynchronni rozhlasovyenos zvukobr.9 obrazek ukazuje vyuZiti iépého genosu
rozhlasem. Zaznam zvukuifreny ve studiu five byt vysilan v jiné daf uchovan,
opakovan.
c) asynchronni reprodukce rozhlasovéhemposu zvukuobr. 10 pimy rozhlasovy fenos lze
Vv mist prijmu zaznamenat a ziskany zapis nisttasow nezavisle reprodukovat

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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I — Mahr. Snim D |
obwrod ohvod

Iierofon I : Eeprodultor

zafizeni

obr.8 Asynchronnijenos zvuku

Nahr. anim
—  ohwad e T F
obvod

. Vvsilad  Primad
Mikrofon : ystaE - THmas Feprodultor

zafizeni

obr.9 Asynchronni rozhlasovygnos zvuku

Y Y Mahr. api
Q — v P ohwvod N
obvod

Milrofon Vysilaé  Pfyimac I " Feprodultor

zafizeni

obr.10 Asynchronni reprodukce rozhlasovéhenpsu zvuku

Na obr.8 az 10 jsou uvedenyimoby genosu zvukové informace¢etns moznosti zaznamu.
Stejny proces se v stasné dob pouziva takeé ifp prenosu obrazovych informaci a toduoa
zdznamova media kterd pracuji na magnetickém prnciebocastji na zdznamova média
vyuZivajici technologie CD, DVD apod. Je tediejmeé, Ze existuje mnoho gohi
umoziujicich genos a reprodukci zvuku, nebo obrazové informalektrenickymi kanaly
vice nebo méhslozitymi. Budeme se nadalénovat genosu akustickych sigrial

Kazdé reprodudni zaizeni by n¢lo pracovat tak, aby vipnosové cestnevzniklo zkresleni
K tomu je vSak nutné spiniadu podminek, z nichZékteré zaleZi na akustickych pérach
pii snimani a reprodukci zvuku a jiné na vlastnostdektroakustického kanalu.

K prvnim pati shoda akustickych vlastnosti prostoru snimarépgodukce, coz veé&tsing
piipadi neni mozné splnit. Ale i prostorovy viem zvuku odmajici gimému poslechu
nelze splnit jednokanalovym monofonninteposem. Podstatné zlepSenienmmsovych

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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parameti umoziuje dvoukanalovy stereofonnitgmos, nejlepSich vlastnosti se dosahuje
vicekanalovymi genosy .

Vlastnosti elektroakustického kanalu podstatvliviiuji obvody, které se pouzivaji jako
pievodniky akustické energie na elektrickou-mikrofoaynaopak — reproduktory . Tato
elektroakustickd z&eni nesmi deformovat tvarigmaSeného signalu, nesmi vzniknout
zkresleni amplitudové a kmittové. V elektroakustickém kanalu se nesmi projeiitcizich
napsti, zpisobujicich Sum, nebo jiné ruSivé zvuky.

1.4.1 Elektromechanické a elektroakustické analogie

Elektroakustické rnic¢e( mikrofony, reproduktory ) #mi energii akustickou v elektrickou
nebo naopak, vyuzivajii@men energii mechanickych na elektrické a naopak.\gjadreni
téchto jewvi je poteba najit zpsoby, které popis funkceahto obvod zjednodusSi . MZzeme
pouzit analogie mezi elektrickymi, mechanickymi kustickymi obvody. Tyto analogie
piedstavime v tabulce tab.2

Tab. 2 Elektromechiké a elektroakustické analogie

Elektricky obvod Mechanicky obvod Akusticky obvod
napti U [V] siR [N] adticky tlak p [ NA
proud | [ AlJrychlost v [M3 | pritokova rychlost V [fs!]
naboj Q [C|] yohylka y [m] objevé posunuti Y [Th
elektricka impedance Z mechanické impedancg,Z akustickd impedance,Z

U F
Z :I— Q1| Z,=— QNSnmi'] | Z, = P Qkgmi*st]
V V
induktivni reaktance X
X, =aL Q] | wm wm,
kapacitni reaktance X
1 1 1
Xe=—= Q]| — —
al:m al:a
indukénost L [Hl bhmotam kg akusticka htaom, [kgm™]
kapacita C [ ] doajnost g [mN™ ] | akusticka poddajnost, c[m* Skg"
]
odpor R Q[] | mechanicky odpor.y [Q ] | akusticky odporr Q

]

1.5 Elektroakustické nénice

Jsou dva zakladni principyémict - rychlostni nénice a vychylkové emice.
* rychlostni menide
elektrodynamicky
elektromagneticky
magnetostriki
magnetodynamicky
» vychylkové rénice
elektrostaticky
piezoelektricky
Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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1.5.1 Rychlostni néni¢e

Cinnost elektrodynamického dnice je zaloZzena na vzajemném silovénisgbeni

magnetického pole trvalého (permanentniho) magmetmagnetického pole vznikajiciho
praichodem proudu vodem.

Pracuje-li tento nic¢ jako akusticky pijimac, prevadi se nejprve energie zvukove viny

na pohyb vodie umiséného v magnetickém poli.Vifmém vodti o délce |, ktery se
pohybuje v homogennim magnetickém poli permaneatmitagnetu s indukci B rychlosti
v kolmo ke sniru pole, se indukuje n&p, pro které plati:

u=B.l.v [V;T,m,m3]
Ve funkciakustického vysite se vyuziva sily vznikajici ve vadj kterym prochazi proud,
je-li umisgn v magnetickém poli.
Silou F je rozkmitavana membréna, ktera je vlastrodinojem zvukové viny. Plati :

F=BlLi [N;T, A m]

kde F — je sila, B - magnetické indukce, i - prdudaktivni délka vodie

akusticky pfijimaé akusticky vysila¢

Obr.6 : Elektrodynamicky rychlostniemi¢

se vyuziva v kmit&tovém rozmezi 300 aZz 3 400 Hz v telefonrslechatkus jednou civkou,
které miZze pracovat i jakanikrofon Pro malé roziry a malou hmotnost se také pouZziva v
akustickych nahradéch - sluchéatka pro slgllySici apod.

Elektromagneticky @ni¢ vyuziva g ¢innosti jako fijimac zmeén magnetického toku,
zpasobenych pohybem feromagnetické kotvy vlivem zvykbwin. Ma-li pole v meze

Sitky d mezi kotvou a polovym nastavcem magnetu wrgru S indukci B, ma nagti u
indukované v civce N zavity i rychlosti pohybu kotvyw hodnotu :

u=N%SV V;-,T,mM,m]

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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Pti pouziti jako vysild se vyuziva sily, ktera vznika v kot pri prichodu proudu zavity
budici civky N . Bi stejném vyznamu symhbplati (viz obr..7) :

F:NTBSi [N;-,T,nf,m,A]
v .
*otva
wi= N
e B
$ | : _aj,
s -
J s|

Obr 7. Elektromagneticky énic

Ve funkci vysilace vyuziva deformace feromagnetické latky (kotvy) vvigkpsti na
prochazejicim magnetickém toku. Deformujici sila Geernd proudu, kterym se budi
magnetické pole(F ~ i). Ve funkci prijimace vyvolavaji mechanické deformace &mu
magnetického toku. Vystupni n&pindukované v civce je id&meé rychlosti znin roznera
magnetického materialu jadra civity ~v).

V elektroakustice se pro malowidnost filiS nevyuziva, pouzivd seéastji v oboru
ultrazvuku,y magnetostriknich zpo#d'ovacich linkach, v elektromechanickych filtrech dpo

Nejcastji se magnetodynamicky &ni¢ pouziva ve funkciifenosky.

Lehky feritovy magnet 2 ve tvaru hranolku, ktery slejkou 1 natéi podle pohybu
snimaciho hrotu v draZzce. Nasmi magnetu odpovidaji €ny i velikost magnetickych taka
jim pak odpovidaji nafti indukovana v civkach jednotlivych katal

Popsané ®mice jsou tzvrychlostni ngnice.

obr.8 Magnetodynamickagnoska pro aplikaci ve stereofonnmi gramofonu

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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1.5.2 Vychylkové ngnice

Elektrostaticky mini¢, vyuziva ve funkci ijimace zneén nagti na deskach kondenzatoru,

pii zménach jeho kapaciyC a konstantnim naboji Q. Posune-li se pohyblieskd
deskového kondenzatoruigpbenim silyF pii dopadu zvukové viny o vychylky, zmeéni se
kapacita kondenzatoru o malou hodnAfd. Za fedpokladu, Zeéasova konstanta obvody
RC je mnohem ¥tSi nez perioda zvukové viny, nedtae naboj na kondenzatoru v rytmu
zvukovych vin n&nit a musi se proto &nit mezi jeho elektrodami n&p.

Vystupninagti u je tedy angrnévychylce ya velikosti stejnosirného polarizéniho nagti
Uo. Vystupni napti mé za pedpokladu, Ze y<< d velikost:

u:ﬁ.y [Viv,m,m,]

d

Pracuje- li tento rkmi¢ jako elektroakusticky vysita vyuziva se sily elektrostatického pole
E, které fisobi na desky kondenzatoru s kapacitou C. Jedidggé napti u<< W, ma
promenliva slozka sily F hodnotu:

quéCu [N;V,F,V,m]
4 ,
y
F—— } ? ) F ? :
| na / pevnd
crac—q0 ? .Ed’::ko '2 troda
Ly a % b
pohybliva -] f ) 17 )
deska
U~y
Uo UO u

Obr.9 : Elektrostaticky @émic¢ ve funkci akustickéhaifimace a vysilée

Piezoelektricky mni¢ vyuziva ke svéinnosti piezoelektrickych vlastnosti krystaickterych
latek. Negastji je pouzivana Seignettovalsiebo silnym elektrickym polem polarizovana
piezokeramika (titanat barya - Ba%)0

Mechanickou deformaci dedity, vyiiznuté vhodnym siitem ze zakladniho krystalu, vznika
na jejich stnach elektricky naboj ténny pasobici sile a tudizippruzné deformaci i
vychylcey .

Vystupni nagti odebirané z vodivych poléwytvorenych na sihdch, na kterych vznika
naboj, je roven :
u=ky [V]
kdeu — vystupni nagti, k - konstanta zavisla na materialu a réeech destiky ,
y — vychylka pi deformaci.

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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Podobr se systém chova i pro obraceny jev, kdggbenim elektrického pole E dochazi
k deformaci krystalu. Vznikajici silaje umérna nagti u privedenému na polepy

F=k.u [N]

Obr.10 : Piezoelektricky eni¢; a) ve funkci akustickéhaiimace, b) ve funkci akustického
vysilate ¢) krystalové dveg

Pro z\¥tSeni vystupniho n&g nebo vychylky p obraceném pouZiti se konstruuji dvojice
destek — dvofata, jejichZz vystupni n&d nebo vychylky sedtaji (viz obr.10c).

Cinnost tohoto nsni¢e je zaloZzena na zZm prechodového odporu mezi z¢ky uhlikového
prachu, ktera jsou vrytmu 2m pisobiciho akustického tlaku k solvice ¢i meérg
stlatovana. Tim dochazi ke zm odporu ndnice, cozZ se poifpojeni na zdroj nafii projevi
jako zmeény proudu. Zmina odporu je ugrna velikosti akustického tlaku, potom i &na
proudu je umrna zméndm akustického tlaku.Tento typénice pracuje pouze ve funkci
snim&e tlaku, tedy mikrofonu. Kmittovy rozsah mikrofonu je 250 Hz az 3500 Hz. Tyto
mikrofony se pouzivaji pouze v telefonni technioegnota odporu systému 8di zpisobem
napajeni. Mikrofon mize pracovat v systému MB- mistni baterie, nebo WH¥edni baterie.
Hodnota odporu se pohybuje v desitkach ®hm

i AR

obr.11 Odporovy emi¢

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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Zmeéna odporAR je ungrna akustickému tlaku-sile F, tedy vychylce meminan
AR =K.y

Protéka-li obvodem konstantni proud, je vychylcemhginy y umdrné napti, které na
pracovnim odporu R vznika.uBobi-li akusticky tlak p na membranu, vznikd pohyb
membrany v jehoZ iledku dochazi ke zin¢ odporu uhlikové napi a tim dochazi ke
zmeéné proudu a nafti na odporu R. Na odporu tak vznika tzv. hovorsignal, ktery je dale
zpracovavan.

Otazky k gedchozi kapitole :

1. Popiste zakladni princip a pouziti elektroalakstho ngnice

2. Vyjmenujte zakladni typy #&mica rychlostnich a vychylkovych

3. Popiste funkci kazdého typu probranéhmite samostathpodle obrazi
4. Jaké je praktické pouziti jednotlivych tiypkustickych minica

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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1.6 Mikrofony

Jsou to z#zeni, ktera se pouZivaji ke transformaci akustiokgole na mechanickou energii a
nasledsg na elektricky signal. Jsou tofzzeni, ktera se nachazeji n&atku
elektroakustickéhtetézce. Svymi vlastnostmi rozhoduji o kvalfirenaSeného, nebo
zaznamenaného signalu Skladaji se z jednoho nebeeigktroakustickych &ni¢t vhodného
typu a konstrukce ve funkciifimace zvuku. Z elektroakustického hlediska se mikrofdély
podletadu derivace( gradientu ) akustického tlaku, kterggingrné vystupni nagii
mikrofonu:

1. gradientni mikrofony nultéh@du-tlakové mikrofonyvystupni nagti mikrofonu u je
amerné akustickému tlaku p, ktery na membrafsgbi. Tyto mikrofony maji kulovou
smerovou charakteristiku. Piatsem mikrofony elektrostatické, piezoelektrickéhdikove.

2. gradientni mikrofony prvnih&du a rychlostni mikroforyy u €chto mikroforii je vystupni
napsti u umerné rozdilu akustickych tld@kve dvou blizkych mistech akustického pole. Maji
sméroveé zavislou citlivost, charakteristika je ostkova. Pati sem mikrofony
elektrodynamické —paskové, elektromagnetické a et@gtrikcni.

1.6.1 Zakladni pojmy

Citlivost mikrofonu

Citlivost mikrofonu [mV.P&] je dana velikosti vystupniho n&pnaprazdno vyvolaného
akustickym tlakem | Pa. Udava si prcité frekvenci (obvykle | kHz) aipkolmém dopadu
zvukové viny.

=EIO [V.P&: V Pa]

Frekvencni charakteristika mikrofonu

Frekverini charakteristika mikrofonu je zavislost citlivoshikrofonu na frekvenci nebo
zavislost vystupniho n&p mikrofonu @i konstantnim akustickém tlaku na frekvenci.
Zvinéni

priabéhu vystupniho nafti v zavislosti na frekvenci by netho byt wtSi nez +5 dB v pasmu
poZzadovanéem pro kvalitnignos (tj. 40 az 15 000 Hz).

Smérova charakteristika mikrofonu

Smeérova charakteristika mikrofonu je zavislost citlstomikrofonu na sréru, ze kterého
zvuk prichazi. Zakladni typy s#movych charakteristik jsou kulova (v ro¢ikruhova),
osmikova, kardioidni a o snérovana (obr. 12).

relativni citlivost

d)
Obr.12: Srdrova charakteristika mikrofah— a) kulova, b) osnikova, c) kardioidni, d) o&
smerovana

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
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Nelinearni zkresleni

Nelinearni zkresleni vystupniho r&ipmikrofonu ve frekvetnim pasmu 40 aZz 15 000 Hz
nema pekraiit 0,8 % pro hudbu a | % pi@:. Tomu odpovida nefsi, tzv.mezni akusticky
tlak mikrofonu(priblizné 15 az 25 Pa).

Vystupni impedance mikrofonu

Vystupni impedance mikrofonu je pénvystupniho nagti mikrofonu naprazdno

k vystupnimu proudu nakratko. JéleFita pro pipojeni mikrofonu k zesilova a zavisi také
na frekvenci.

Amplitudova kmit@tova charakteristika
Amplitudova kmit@tova charakteristika je zavislost vystupnihodamikrofonu
pii konstantnim akustickém tlaku na kndito (obr.13).

{0
E
=. ’—"‘—--\
T 4 : N
\

04 - . .

20 100 1000 10000 20000

— f[Hz]

Obr.13 : Amplitudova kmittilova charakteristika mikrofonu
1.6.2 Konstrukce mikrofofi :

Nejpouzivasjsi jsou mikrofony elektrodynamické v provedenikzivy nebo paskovy.

Obr.14 : Elektrodynamicky civkovy mikrofon
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Tento mikrofon se skldda z magnetického obvoduléh@a magnetu, v jehoz kruhové
vzduchové meze mezi polovymi nastavci a trnem je umingt kmitaci civka, spojena s
lehkou a na okrajich zwimou membranou. Membrana kmitdi plopadu zvukovych vin
pistovym pohybem.

Citlivost ttchto mikrofori byva asi | az 2 mV/Pa, vystupni impedance 200V b&Zném
provedeni ma tento mikrofon vlastnosti mikroforaktivého Casta jsou v3ak i provedeni se
smérovou charakteristikou kardioidni, které se dosahmmedreé volenymi pomocnymi
akustickymi obvody.

Elektrodynamicky paskovy mikrofon

Funkci membrany a zaroievodice, ve kterém se indukuje nfifp zde zastava hlinikovy
piicné zvinény pasek tlouXky | az 2 mm, dlouhy &kolik desitek milimetit a Siroky kolem 2
mm, ktery je mirg napjat mezi pélovymi nastavci magnetického obvatkrofonu.

Citlivost je malaCini asi 0,5 mV/Pa, avdak kmitiova charakteristika je velmi vyrovnana.
Vzhledem k velmi malé impedanci pasku je nutfipgjovat mikrofon k vijSimu obvodu
pies mikrofonni transformator (umdsty piimo v €lese mikrofonu), ktery z24Suje vystupni
impedanci asi na 200.

pasek

pblové nastavce

Obr.15 : Elektrodynamicky paskovy mikrofon

Elektrostatické (kondenzatorové) mikrofony

Kondenzatorové mikrofony obsahuji jeden, popva vhodg zapojené elektrostaticke
meénice. Konstruuji se jako tlakové nebo rychlostni, gzpha pro profesiondlni pouziti.
Vzhledem k tomu, Ze se daji absotutrejchovat, uzivaji se i prodiici Ucely. Konstrukné
se skladaji z kmice, pedzesilovée a napajge. Konstrukné se jedna o  deskovy
kondenzator, ktery ma jednu elektrodu pevnou ayeslektrodu pohyblivou. Tato elektroda
je tvorena velmi tenkou kovovou folii o tlotce jednotek pum. Pohybliva elektroda je
napnuta ve vzdalenosti 20 — @t pred pevnou elektrodou. Mezi tyto elektrody jévedeno
polariza&ni nagti 20 az 200 V. Je-li membrana-pohybliva elektrod&lidu, vznika mezi ni
a pevnou elektrodou staléd kapacita C, ktera vaddraiky naboj dle vztahu

Q=0p [C, F,V]

Pii zméné akustického tlaku dojde k vychyleni membrany a Kenznméné kapacity C o
hodnotuAC. Nasleds se tato zrna kapacity projevi jako z&na nagti na pracovnim odporu
Rz = 50 az 100 . Na stejnosrrné nagti Up se tak superponuje préma slozka nafhi
AU.
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pevna
elektroda

'_l: pred-

membrana zesilovadi

izolace

Obr.16 : Elektrostaticky mikrofon

V z&kladnim provedeni pracuje mikrofon jako tlakoMembrana z plastickeé latkykolik
mikrometii tlusta, z vejSi strany pozlacena, je napjata v kovovém r&me Izolani
podloZzkou je membrana udrzovana ve vzdalenastblika desitek mikrometr od povrchu
pevneé elektrody, ktera je opana rkkolika velmi jemnymi otvory, slouzicimi k pozvolném
vyrovnavani tlaku vzduchu v prostoru mezi elektradpii zmeéné atmosférického tlaku.
Elektrostaticky mikrofon je nejkvalitijSi studiovy mikrofon. Lze u &ho dosahnout
frekvertni charakteristiky se zvémim jen +0,5 dB v pdsmu 5 aZ 30 000 Hz. Neni vhquhoy
praci v exteriéru (rusilo by prosidi vzduchu a vitr) a pro reportazni nahravky.

Elektretovy mikrofon

Je elektrostaticky mikrofon, ktery zachovava vyijikia parametry fedchazejiciho
mikrofonu, ale nema pi#bnou intenzitu elektrostatického pole vye@ou klasickym
stejnosmirnym zdrojem. Elektrety jsou keramické materidly po vypaleni polarizované

uloZzenim do elektrostatického polé& pyssi teplot. Vnucenou polarizaci si zachovavaji po
dlouhou dobu (asi 5 let) a Ize ji obnovit. PouZig® nap.do levné spdgebni elektroniky.

Otéazky k gedchozi kapitole :

1. Popiste zakladni pojmy jako je citlivost mikroforitekvertni charakteristika,
smerova charakteristika, vystupni impedance, kiitaea charakteristika, atd.

2. Jaky typ smirové charakteristiky mikrofonu bychom pouzili pmoimani zvuku

hudebnika fed boulivym davem poslucha a jaka je pouziti mikrofonu s dst

smerovou charakteristikou

Popiste konstrukci elektrodynamického civkavalpaskového mikrofonu

Popiste konstrukci elektrostatického mikrofonu

Co jsou to elektrety a jaky maji vyznam z hé&di konstrukce elektretového

mikrofonu

ok ow
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1.7 Reproduktory

Reproduktory jsou elektroakustick&nice, které penenuji elektricky signal na mechanicky
pohyb membrany, tedy na signal akusticky. Podlésapu vyz#&ovani zvukové energie
rozcklujeme reproduktory na:
e primo vyzéaujici- membrana jeifimo vazana s okolnim praéetim
* nepimo vyzdaujici — membrana je vazédna <8im prostedim pomoci tlakové
komirky a exponencialniho zvukovodu

Z&kladem reproduktoru je elektroakustickymg, dnes téré vyhradré elektrodynamicky,
ve funkci vysilg¢e. Membrangrimo vyzaéujiciho reproduktorwytvari akusticky signal
ve vzduchu svou aktivni plochotiimo, membranaepimo vyzaujiciho reproduktorye

s vrejSim prostedim vazana zvukovodem nebo jinym akustickym obrode

1.7.1Z&kladni parametry reproduktgr
U¢innost reproduktoru

U¢innost reproduktoru je painvyz&eného akustického vykonu k elektrickémiikpnu. U
piimo vyzdujicich reproduktar byva 3 az 5 %, u néjmo vyzdujicich je az desetinasobna.
Charakteristicka citlivost reproduktorye dana pimérnym akustickym tlakem v ose
reproduktoru ve vzdalenosti | niiipiikonu | VA. Udava se v decibelech ve vztahu k Grovn
2.10° Pa. U elektrodynamickychimo vyz&uijicich i nefimo vyzauijicich reproduktar je

asi 80 az 100 dB.

Frekven¢éni charakteristika reproduktoru

Frekvergni charakteristika reproduktoru je zavislost alakstho tlaku v ose reproduktoru
na frekvenci pi konstantnim budicim n&g.

Impedance reproduktoru

Impedance reproduktoru je pénstidavého nagti na jeho svorkach k prochazejicimu
sttidavému proudu. Je zir& frekvertné zavisla (obr. 16). # nulovém kmit@tu vykazuje
kmitaci civka stejnossnmny odpor. B rastu kmitaitu se kmitaci civka projevuje jako
kmitoctove zavisla impedance, ktera dosahuje svého maxiitap rezonatinim kmitaiet,
dale impedance klesa na jmenovitou hodnotu a n&sidiyem rostouci hodnoty indgkiho
odporu kmitaci civky X roste.
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Obr.17 : Frekveeni zavislost absolutni hodnoty impedanéien vyzéaujiciho
elektrodynamického reproduktoru

Ukazuje se, Ze elektrické a mechanické vlastnostivaajems ovliviuji a dophuji.
ZvétSovani hodnoty impedancé pysSich frekvencichisobi zétSujici se reaktance kmitaci
civky, maximum v oblasti nizkych frekvenci je damechanickou rezonan&obnstrukniho
uspdadani.

Jmenovita impedance Zj reproduktoru

Jmenovita impedance Zj reproduktoru je nejmenSiemapce v pracovni oblasti nad
mechanickou rezonanci. Obvykle byvéad 2, 4, 8, 15, 25, 50, 100, 400 nebo &0

NejwvetSi dovoleny elektricky ifikon

NejvétSi dovoleny elektricky itkon reproduktoru [VA] se udava pro jmenovitou irdpaci.
Jeho pekraienim se mze poskodit kmitaci civka nebo membrana.

1.7.2 Roz@leni a konstrukce reproduktar

Zadny z reproduktdr sam kvalit@ neobsahne celé slySitelné pasmo. Rfimngé vyzdeni
hlubokych tor totiz musi mit membrana velké ro#m, velkou hmotnost a velkou
poddajnost.
Pro &inné vyzdeni vysokych frekvenci musi mit naopak malé ré&zmmalou hmotnost a
velkou tuhost.
Proto se konstruujieproduktory :

* hloubkové pasmo asi 20 az 4 000 Hz

* stedni -100 az 6 000 Hz

» vySkové taz 16 az 20 kHz

e univerzalni -100 Hz az 10 nebo i 15 kHz, tegtji s eliptickou membranou
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Elektrodynamicky gimo vyziujici reproduktor

Elektrodynamicky gimo vyzd&ujici reproduktor (obr.17) m& dvouvrstvou kmitadike.
Magnetické obvodyeSené s minimalnim rozptylem set@amych reproduktdr liSi umisgénim
permanentniho magnetu (ze slitiny AINi, AINiCo nelzo magneticky tvrdych fer).
Membrana je ze specialni papiroviny. Musi kmit&bjgeden celek a v misuchyceni musi
byt velmi poddajna. Povrchovotiikkou je exponenciala. Kolemisdu je tlustSi a tuzsi.

Pro extrémni z&tSeni poddajnosti a zdvihu magkteré hlubokotonové reproduktory vedle
obvyklych proligi uchyceni membrany ke koSi mezikruzim ze specjiliie. Kos musi byt
pevny; je vylisovan z plechu a étgich hlubokotonovych reproduktoje odlity.

ko$§
-~
membrana

/ stfedici membrana

civka
magneticky obvod

Obr.18 : Elektrodynamicky reproduktor
Elektrodynamicky nepimo vyzéujici (tlakovy) reproduktor

Elektrodynamicky nefimo vyzaujici (tlakovy) reproduktor (obr. 18) ma malou mearu 2

z duralové félie, né€pstji ve tvaru kulového vrchliku, kteryipchazi do rovinného mezikruzi
pies rekolik vinek. K membraa je pevig prilepena kmitaci civka 1, navinuta z hlinikového
nebo nédéného pasku nebo dréatu.

Nazev reproduktoru je odvozen takoveé konirky 4 mezi membranou a hrdlem zvukovodu.
Vzduch v ni uzakeny tlumi pohyb membrany, takZze tlakovy reproduki@ize mit \&tSi
piikon neZz reproduktor ipmo vyzaujici. Zmeény tlaku se z korirky prenaseji jednim
otvorem

nebo rkolika otvory dozvukovodu 5a jim se plynule fenaSeji do okolniho prostoru.
Velikost tlakové kornirky ovliviiuje prenos vySSich frekvenci, rozny zvukovodu ukuji
pienos nizkych frekvenci (pro 100 Hz bglmmit zvukovod u Usti @mér asi | m). Popsany
tlakovy reproduktor Ize pouzit jako kvalitmysokotonovy reproduktor

Obr.19 : Elektrodynamicky tlakovy reproduktor
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1.7.3 Ozvunice a reproduktoroveé soustavy

Pistovym kmitanim se vytviakusticky tlak na obou strandch membrany reprtukale
s op&nou fazi. U samotnéhdimo vyzaujiciho reproduktoru by se tlakyga a za
membranou vyrovnavaly a vznikl by akusticky zkientoakusticky zkratktery zhorSuje
vzhledem k velké vinové déleepiedevsim vyzgovani signal nejnizsich frekvenci (fr),
omezujemezvunici.

ozvuénice deskovd skfifova uzaviend

elektricka
vyhybka

a)

vyhybka dvoupé&smova L tFiipdsmovd
- Cl pardelni sériovd ”C r_o
RU v v, ¥ z
Oy
L - - S 1 2 | =
o A O o0—dg
-—C L
Rﬂ H H T H 1

Obr.20 : Ozvdnice, reproduktorové soustavy, elektrické pasiyhitaky

a) Deskova ozunice je nejjednodussi. Je to tuha deska vhodnych ¢nzmotvorem,

k némuz je gipevnén reproduktor podle obr. 20a. Pohybem membrantgd/ge z¥tsi tlak
pied deskou a zmenSi za deskiastice prosedi se pohybuji z prostoru tlaku do podtlaku
po draze | . Je-li deskdvercova s otvorem uprdst, odpovida vzdalenost | stéamesky a.
Protoze akustickym zkratem jsou nejvice ohrozemgenkmitaty fq, urcuje se rozrér desky

Sl

pro fs. Potom strana desky se vyita pro znamou rychlostighi zvuku

=2
2f,
Aby soustava pracovala nad rezofrdm kmitaitem reproduktorud; je vhodné volit
fo, = 071,
tedy vhodny rozrér ozvienice je dan vztahem
c c 344 120
a=——=035—=035—="—
% 3 frez 3 frez frez
0,7
potom pro £, = 80 Hz m& ozwinice stranu a = % =15m a § f, = 2£ = 3_:4 =1146Hz
a
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b) Ozvunice typu bass-reflex

Poskytuje dobré vysledky hlagnw oblasti dolnich kmitéti. Reproduktor je umish v otvoru
na gedni séné uzavené skiné a pod nim je druhy otvor, ktery musi byt Gplrolny. Plocha
tohoto otvoru $= a.b se voli asi jako ¥z aZ cela aktivni plochanim&ny pouzitého
reproduktoru.. Skn se v oblasti hloubek chova jako rezonator, ktgnyziva energie
vyzaené zadni stranou membrany k vybuzeni. V pomocriearonastane zéma faze
akustickeé rychlosti az o 180° pro zvoleytkze vyz#ovani je ve fazi s vyzavanim pgedni
sttny membrany aiispiva tak ke z&tSeni akustického vykonu.

_B}_. _____

obr.@kvunice typu bass-reflex

Pro dobrou funkci ozuinice bass-reflex je zagebi dosahnout stavu, kdy rezotiain
kmitoc¢et reproduktoru ( umime zffit ) f.e, byl roven rezonafmimu skiné f,. Rezonatini
kmitoc¢et skiné urcime z rovnic

1 1
fo =—.
21 \JmC,
kde i3 je hmota kmitajiciho vzduchy &G, je poddajnost skne. Oke hodnoty utime :
\%
=S(l+17R C, =
m, = S ) S

Z techto ¥ rovnic pak vyplyne vyraz pro stanoveni objemingk/

V= 3.106.% [ dnf;dn?,Hz,cm]
f2(1 +17R)

kde $ je plocha otvoru (a.b)
b rezonadni kmita‘et sliéine rovny rezonatnimu kmitgtu reproduktoru

| délka hrdla otvoru,§ byval < R)

R= 1/@ je polongr ekvivalentniho kruhu o ploSe otvory S
T
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pi~.2 Pro reproduktor s \é#jiSim primerem D, = 310 mm a pémérem @&inné plochy membrany
Dy= 280 mm, jehoZ rezonami kmita’et je f., = 55 Hz, se ma navrhnout ozwid skin typu bass-
reflex.

2 2
Plocha otvoig = 05S, = 05 HZO =05 28" 31dny’

Otvor je volen o rozerech a = 100 mm, b = 310 mm, tedy=S3,1 dnf

polam R = 1/il = 099dm= 99cm
T

délka hrdla | | <R=6cm

objem skiné v =310 31 135dm® = 135itr s

6
'55?(6+ 1,7.99)

rozmery skiine jsou voleny na zaklabbjemu na 750 x 56 x 320 mm
1.7.4 Funkce elektrické vyhybky v reproduktorové soustav

Nezbytnou sotasti kazdé reproduktorové soustavy, ve které iwjzajednotlivé
specializované reproduktory jencitou ¢ast zvukového spektra, je elektricka vyhybka. Jejim
Ukolem je rozdleni elektrické energie vykonového zesild®aobsahujici celé akustické
spektrum kmitéta tak, aby kazdy z reproduktoepracovaval jen taast akustického pasma,
kterou miZze optimal® vyz&it z hlediska dinnosti a minimalniho zkresleni.

Predpokladejme néastjsi pripad, kdy na vykonovy zesiloygripojime reproduktorovou
soustavu dvoupasmovou, s jednim reproduktorem khtbaovym a s jednim reproduktorem
vysokotonovym.

Tyto dva reproduktory se stejnou citlivosti a sgrsiu impedanci elektricky propojime

nag. paraleld, a spoléné pripojime na vystup zesilo¢a o vykonu 5 W. Elektrické
propojeni ¥&chto dvou reproduktdr zpisobi, Zze vykon zesilo¢e se rozdi v celém
akustickém spektru rovnammé do obou reproduktér To znamend, Ze hlubokotonovy
reproduktor zpracuje vykon 2,5 W a vysokotonovyroejpiktor také 2,5 W v celé oblasti
akustického spektra.

V tomto pipac hlubokotonovy reproduktor, ktery je konstruovan pptimalni vyzégovani
nizkych kmit@ta, neni schopen vytiévysoké kmit@ty a naopak vysokoténovy reproduktor
neni schopen vy#h nizké kmitaty. JelikoZz je celkovy vykon zesilova rozdlen
rovnonerné v celém akustickém spektru mezi oba specializovapéoduktory, potld se
polovina hlubokotonového vykonu ve vysokotonovénproeuktoru a naopak polovina
vysokotonového vykonu v hlubokoténovém reproduktoviysledkem tohoto nevhodného
zapojeni by bylo jen poloni vyuZiti vykonu zesilowge, druh& polovina by se promarnila
zbytegnym namahanim kmitacich systémwbou reproduktdi.

Abychom tedy pl& vyuZzili vykonu zesilovée a doséhli minimalniho zkresleriepdSeného
signalu, musime zapojit reproduktorovou soustavid, tae do obvod jednotlivych
reproduktod vloZime elektrické saiéstky takovych vlastnosti, aby hlubokotonovy
reproduktor byl buzen jen nizkymi kmitty a vysokoténovy reproduktor jen vysokymi
kmitocty.viz p-.2
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Pasivni vyhybky

Zakladnimi sotastkami pro konstrukci pasivnich vyhybek jsou karadgory a tlumivky.
Pomoci &chto prvki vytvorime elektrické vyhybky, které propoggtnebo zadrzuji it
pasma kmitéta. Kondenzatory vzhledem ke své reaktangi X1/ jwC propousiji vysoké
kmitocty a zadrzuji nizké. Naopak tlumivky jejichZ realda X = jwL zadrZuji vysokeé
kmitocty a propoudji nizké. Zapojime-li kondenzator s tlumivkou deisé reproduktorem,
je reproduktor napajen jentstinim pasmem akustickych kmito.

Z téchto z&kladnich elektrickych zavislostizeme odvodit $tSinu pouzivanych elektrickych
vyhybek v reproduktorovych soustavach.

Aktivni (elektronické) vyhybky

Vyhybky je moZné konstruovat i jako tzv. aktivningfoky typu horni a dolni propust pomoci
modernich elektronickych s&éistek — nejastji pomoci modernich nizkoSumovych
integrovanych obvad Potom byva v reproduktorovérgki umistn napajeci zdroj a vSechny
potiebné elektronické obvody a ovladaci obvodypadré konektory, atd..

Strmost vyhybek 6 dB/okt nebo 12 dB/okt

Vyhybky na obr.20 maji tu vlastnost, Ze relzigi elektricky vykon zesilové& do jednotlivych
reproduktod tak, Ze v porérn¢ Sirokém okoli dliciho kmitoctu hraji oba reproduktory sou -
casre. Kazda elektricka vyhybka vS8ak mé strmost. Strij@stlumova viastnost vyhybky,
uréujici, jak oste klesa nebo stoupdikon do reproduktoru odéticiho kmitactu.

Strmost vyhybky vyjatujeme pdétem decibel (dB), o ktery se snizi (zvySi) n&p na
reproduktoru v jedné oktdvod cliciho kmitotu. Na obr. 21 je znazofna atlumova
charakteristika vyhybek se strmosti 6 dB a 12 dBktavu. Zlici kmitocet ugujeme bodem
na Utlumové charakteristice, ve které poklesne jeapaagti na reproduktoru o 3 dB

p/.3 Vypditejte kapacitu kondenzéatoru a indulbst civky pro dvoupasmovou vyhybku se strmosti
6dB/oktavu v paralelnim zapojenijiptechto hodnotach:éici knicet §j = 500 Hz, impedance
vysSkoveého reproduktoru, Z 502 impedance hloubkového reproduktory 25 Q.

Pro celici kmita'et ma kazdy reproduktor polawii vykon, tj.pokles o -3dB a vysledné impedance
obou \étvi jsou stejné.
Proto také plati =7, kde Z=1/jaC ; Z=jal ; Z je vysledna impedance

reSeni: Tlumivka tvd s hloubkovym reproduktorem kmaftiove zavisly @li¢ ve tvaru dolni propusti
Pro optimalni vykonovy/nos plati X= Z,. Potom:

= 01592107 = 1,592mH

wl=7, al=2p-_2° .
2rf, 628510

Kondenzétor tvd s vySkovym reproduktorem kndtimve zavisly dli¢ ve tvaru horni propusti. Pro
optimalni vykonovy/enos plati X = Z,. Potom:

1 = ZV a C= 1 = 1 5 = 63,69,UF
w,C w,Z, 628510°5
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Obr.21: Kmitatovy pribeh vyhybek se strmosti 6 dB a 12 dB na oktavu [11].

Strmost vyhybky je ddna ptem a druhem s@astek v obvodech jednotlivych reprodukior
V soustay.

Otazky k gedchozi kapitole :

1. Vyswtlete zakladni pojmy jako jecinnost reproduktoru, charakteristicka citlivost,
frekvertni charakteristika, impedance a jmenovita impedaepeoduktoru, nejtsi
dovoleny elektricky fikon reproduktoru
Vys¥tlete zakladni konstrukciipmo a nepimo vyzaujiciho reproduktoru
Jaka je funkce a vlastnosti cavige
Vlastnosti konstrukce reproduktorovyochistav
Vys¥tlete funkci pasivnich a aktivnich vyhybek v repuatbrovych soustavach
Co je to strmost vyhybky, pojem oktadekada, strmost 6 dB/okt

oahwd
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1.7 Zaznam zvuku

Zaznam zvuku je proces umugici zaznam zvukového signalu na vhodny pohybugiei
nost tak, aby byla moZnost znovu ze zaznamu ziska&t pivodni zvukovy signal.
V sowasné dob se akusticky signal zaznamenavacastji jako ¢islicovy signal na nose
CD, DVD. V nedavné minulosti se analogovy signazrramenaval &Sinou mechanicky,
magneticky a opticky.

1.7.1 Druhy zaznamu
Analogovy zaznam zvuku :

* mechanicky (zdznam na gramofonovou desku)
* magneticky (zdznam na magnetofonovou pésku)
» opticky zaznam na filmovy pés

Digitalni zaznam zvuku:
e zaznam na CD (Compact Disc) a DVD (Digital Velgalisc)
e zaznam s vyuzitim osobnihodia¢e a multifunknich zdizeni (MiniDisk, DAT kazety,
atd.)

1.7.2 Mechanicky zaznam zvuku - gramofonova deska

Gramofonova deska@dstavuje nejstarsi a velmi razsiy zpisob zaznamu zvuku vzhledem
k nizké cen a pongrné¢ dobré kvali¢ zvuku. V sodasné dob vSak zcela ustoupila
kvalitn¢jSimu digitalnimu systému CD.

Zaznam se provadl mechanickym rytim spirdlové drdZzky do povrchu kinvrstvy
specialniho laku, naneseného na rovnou kovovowkotmu desku.

Ke snimani gramofonového zaznamu slouzi kuzelovy hrot ze safiebo syntetického
diamantu. Systém snimacihotizeni zvanéh@renoskae piezoelektricky (n€psgjSi) nebo
magnetodynamicky.

Zpocatku se pouzival zaznam hloubkovy, kteryitvdrazky ve tvaru Sroubovice na povrchu
ot&ivého valéku ( Edisoriiv fonograf ). Zaznamovy hrot kmital ve 8ma normaly k plasti
valce. V pozdjsSi doke se gesSlo na vyhod¥sSi uspdadani s otéivymi kotowi( deskami ).
Zaznam je tvien v drazkach ve tvaru Archimedovy spiraly na pburot&ivé kruhové
desky. PouZiva se stranovy zaznam, tj. zaznamaytVmii drazku v rovig desky kolmo ke
smeru jejiho oté&eni.

Stereofonni zadznam

Na gramofonové desce je mozmstéreofonni zaznam zvulRrincip tohoto zaznamu sfiga

v kiizovém z&znamu obou sighbravého i levého kanalu vzajetnkolmo pod Uhlem 45°,
nazyvaného takéystem X , system 45°/45°, Westnehledem k roviéh gramofonové desky
do boki jedné drazky Stereofonnitgnosky obsahuji dvojity snimaci systém, ze ktergdo
ziskané signaly zesiluji v dvoukanalovém zesitbva preménuji na zvuk pomoci dvou
reproduktorovych soustav.

Z technologie zaznamu vyplyva, Z€t$i hlasitost zaznamenavaného signalu je Wema

vétSi zaznamovou ( stranovou ) vychylkeaznamu y Zdznamovy hrot se u¢tsi stranové

vychylky musi pi stejném kmitétu pohybovat Urrné vétSi zaznamovou rychlosti,.v

Zaznamova rychlost rostéistejné vychylce s kmitdem.
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vw=k.fy
Rovnice ukazuje, Ze nejvysSi zaznamova rychlose litidvelké hlasitosti signéls vysokym
kmitoétem a naopak nejnizsi zdznamova rychlost butleggpisu slabych signéls nizkym
kmitoctem.
Pfi zdznamu tak vznikaji technické problémy , kteeéfeSi pouzitim tzv. normalizované
zadznamové charakteristiky RIIAA na stéapdznamu a pouzitim odpovidajici reprodhuk
charakteristiky na str&msnimani.
DalSim parametrem mechanického zaznamu je drazkgetdlost , tj. posunuti Useku
gramofonové desky v ose jeji drdZzky za jednathsu. Vzhledem k normalizovanémucpo
ot&ek- dive 78 min® sowasre 45, 33 1/3 a 16 2/3 mithpii priméru desky 30, 25 , 17 cm,
bude drazkova rychlost nejvyssi na&&@&u zaznamu u obvodu desky. Wesiu na konci

e

Pirenosky- Prenoska je v SirSim slova smyslufizeni utené ke snimani mechanického
zadnamu z gramofonové desky, které se sklgad@zoskoveého ramene @gmoskove viozky.
Jsou to elektromechanick&mce a rozdluji se na d¥ skupiny:

* rychlostni genosky- vystupni napi je tmérné rychlosti pohybu snimaciho hrotu

» vychylkové genosky- vystupni nai je umeérné amplitud zaznamenaného signéalu
Podle principw&innosti je @¢lime dale na:
elektromagnetické
elektrodynamické rychlostnigmosky
* magnetodynamické

» piezoelektrické vychylkovégmosky
elektrostatické

elektrodynamicky emic- pohyb hrotu se fievadi ges ch¥éjku na civku, ktera je umista
v poli permanentniho magnetu. Indukované éiapa vystupu civky je asmné rychlosti
pohybu hrotu, jde rychlostnif@nosku, nevyhodou je malé vystupni &gpkteré se musi
transformovat.

elektromagneticky #mic- pohyb hrotu se i@nési na chijku z feromagnetického materiélu,
tim je ovliviovan magneticky tok, ktery vyvola n&pv civce

magnetodynamicky éni¢ — mezi polovymi nastavci na kterych je unifgt civka kmita
v rytmu pohybu hrotu miniaturni feritovy magnet edkou koercitivni silou. V civce se
indukuje napti. PouZivaji se vignoskach nejkvali#sSich gramofon.

piezoelektricky @ni¢ — pohyb hrotu setpnasi pes ch¥jku na piezoelektricky vybrus
s krystalu Siegnetovy soli , nebo z piezokeramikybazi titaniitanu barnatého BaT¥OFri
mechanickém namahani krystalu vznikd na jeho adkoh na@ti anmerné velikosti
namahani. Jde tedy o vychylkovoieposku s po#né velkou hodnotou vystupniho n#p
az 100mV. Mnice se pouZivaji u lewsich gramofof.

Hodnoceni vlastnosti mechanického zaznamu

NejstarSi je zdznam se Sirokou drazkou. PouZidieska o piméru 30 cm pi 78 ot&kach za
minutu.

Pozdji byl vyvinut mikrozaznam s fmérem desky 30 cm,25 cm a 17 cm.cPoot&ek za
minutu je 45, 33al/3, a 16 2/3. Nejrae$éjSi je stereofonni zdznam, desky d8mérem 30
cm a 25 cm se ozwtaji jako LP desky ( Long Play). Systémy musi dotrzékladni
podminky jako naip odchylka otéek v rozmezil,2% az 3,5 %, kolisani caé 0,15% az
0,5%. Dilezitd z hlediska opt¢beni hrotu a desky je také svisla sila na hrtrakje
vrozmezi 3g az 12 g. dnes asi 30nN.¢cidosila misobici na hrot i pohybu raménka
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(skating) je vyrovnavana kor&ki silou (antiskating). Bylo vyvinuto také rameno
tangencialni, u kterého sedmb sily zcela kompenzuji konstrukci ramene.

1.7.3 Magneticky zadznam zvuku

Princip magnetického zaznamu je zaloZzen nAdatém magnetizovani zaznamového
materialu (magnetofonového paske)ektromagnetickym polermagnetofonové hlavy (obr.
21). Magnetofonova hlavae sklada z prstencového jadra zhotoveného z mekyetohre
vodivého materidlu, které je rgruSeno Uzkou &tbinou vyplrenou diamagnetickym
materialem. Na ja@ je navinuta magnetizai civka. Nad $rbinou magnetofonové hlavy se
posouva pasek, ktery se sklada z plastovéhat@mosia #¥mz je nanesena feromagneticka
vrstva z magneticky tvrdého materialu.

plastickd hmota

feromagneticka magneticke
siloCary

vrstva

modulovany
proud

Obr.¢. 22: Magnetofonovéa hlava (pasek je &itwtSeny)

Pti zaznamu prochazi vinutim civky elektricky proughsovym péibéhem odpovidajicim
pribéhu zaznamenavané akustické zpravy. Magnetickéasijor mist S€rbiny, vybuzené
elektrickym proudem, vystupuji z jadra hlavy dolpaa magnetizuji ho. Po optist Se€rbiny
zistdvd na magnetofonovém pasku zbytkovy (remanemt@iynetismus, jehoZ rozloZeni
podél pasku odpovidéasovému pibéhu zvukového signalu.

zbytkovy
magnetismt
¥ C
<_
—> —> s s
— — < — «— feromagneticka
< —> D vrstva pasku
— «— — «—

modul&ni
stiidavy
proud

/

obr.23 Magneticky zadznam
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Predmagnetizace

Zakriveni magnetizéni kiivky materialu kolem p&atku by zgisobovalo zkresleni zaznamu.
Zkresleni Ize odstranit posunem pracovniho bodstieeu sosadnicové soustavy remanentni
charakteristiky do jeji linearrfasti. Posun pracovniho bodu se realizitgdmagnetizaci.

U prvnich magnetofahse pouzivalatejnosrdrna predmagnetizaggejiz nevyhodou bylo
zvySeni hladiny Sumu. Nedostatek odstija vysokofrekveini predmagnetizace s kmitem
40 az 80 kHz u které se misto stejnogmeého proudu pouzivaitdavy proud s kmitétem
nejmért pétkrat wtSim, nez je horni mezni km#éet zaznamendvaného signalu.
Vysokofrekverni predmagnetizéni proud se fivadi do zaznamové hlavy, kde se
superponuje se zaznamenavanym nizkofrekviem signalem. Pracovni bod se posunuje do
linearnicasti remanentni charakteristiky pasku. V moduoieh gestavkach se vSak pracovni
bod pasku p opouséni S€rbiny presunuje az do polohy nulové remanentni indukceappeo
pii vzdalovani pasku od &biny klesa magnetickydinek vysokofrekve#niho proudu aZz na
nulu.

Na tomto principu odmagnetizovani je zaloZeno i &yAvani zaznamu, probihajici
automaticky pi kazdém zaznamu.

Souwasné magnetofony vyuZzivaji signal generatoru vygekeertniho gledmagnetizéniho
proudu nejen naipdmagnetizaci, ale i na vymazavani zaznamu. Sjgrgiivacén domazaci
hlavy umis¢né ged zaznamovou hlavou, ktera se vzéiykpzdém zaznamu aktivuje.
Spravnd volba velikostiipdmagnetizéniho proudu je pro kvalitni magnetickgznanvelmi
dulezita. Je fteba wdét, Ze pro kazdy typ magnetofonového pasku dofgeuvyrobce i
optimalni velikost magnetizaiho proudu. Kazdy dobry magnetofon bylmroto obsahovat
piepin& predmagnetizace {ppin& druhu pasku). Neni-li fiepin& zabudovan, nastavi
vyrobce magnetofon na dopdany typ pasku.

Snimani zadznamu

Pasek se posouvdga mezerou magnetofonoveé hlavy. V rytedznamu senéni magnetické
pole prochézejici civkou hlavy. Ve vinuti hlavyisdukuje stidavé napti, které po zesileni a
pienmené signalu reproduktorem odpovidayodnimu zvukovému signalu.

Magnetofonové hlavy

Principialre I1ze zabezp#t vSechny zakladni funkce magnetofonuyyjmazavanizaznam a
snimanijednou magnetofonovou hlavouii Romto feSeni vSak nelzec¢ekavat optimalni
kvalitu zaznamu. Spkové magnetofony pouzivaji pro kazdou funkci samtostu hlavu. U
béZnych kometnich (prodavanych v maloobchfjdmagnetofon stredni tidy se pouZivaji
dvé hlavy -mazaci a univerzalnktera plni funkczaznamovésnimaci hlavy

Kazd4 magnetofonova hlava se sklada izezékladnichcéasti: zjadra, Serbiny a vinuti
magnetizani civky Na komeéni magnetofon se nekladou takgmé pozZzadavky, proto se u
nich k prodlouzeni hraci doby pouzivaji hlavy pro dvopstactyistopy zaznam. Nastupem
kazetovychmagnetofoi se Stkou pasku 3,81 mm se rozZmg hlavy zmensSily, fitom se
dvoustopy obr.23 a ¢tyistopy zmisob zaznamu zachoval. Pro stereofonni zaznam &a ob
strany magnetofonovéhmasku se pouzivéyistopa stereofonni hlava sdatwa Serbinami

K zabezpéenislucitelnosti(kompatibility) s monofonnim systémem snimani ninygiobs
stopy (levy a pravy kandl) jednoltereofonniho zaznanvedle sebe
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hlava

3,81 mm

stop:

Obr.23 : Provedeni magnetofonovych hlav a @égéni stop- dvoustopa monotonni hlava;
Magnetofonovy pasek

Magnetofonovy pasek se sklddé ze dvou zakladngtewrz mechanicky namahaného tesi
apodloZky na které je nanesena magneticky aktivni vrstebyeteroveé podlozky vykazuji
nejlepsi vliastnosti - nejsou citlivé na &my teploty a vihkosti a vyzraji se velkou odolnosti
vici mechanickému namahani.

Magneticky aktivni vrstva jetdeZita pro kvalitu zdznamu. Musi biypmogenniodolna proti
oderu azmenam teplotya musi byt takéasov stabilni Jako material se dlouho pouzival oxid
Zelezity FgOs. Jeho nevyhodou byl pammé velky zakladni Sum a omezena vybuditelnost
na vysokych kmitstech. Pasky s oxidem chrofitym CrQ, - tzv. chromdioxidové pasky
mély menSi Sum, ale naistinich a nizkych kmitdech mensi vybuditelnost. Proto se na trhu
objevily ferochromové pasky FeCr. Tyto pasky majibinovanou aktivni vrstvu

Fe,0s+CrO; a spojuji vlastnosti obou magneticky aktivnich endi. DalSi zlepSeniignosu
vysSich kmitéta a odstupu signélu od Sumtinesl pasek typu metal - pasek s aktivni vrstvou
z ¢istéhozeleza.

Konstrukce magnetofonu

Z konstrukniho hlediska se magnetofon sklada ze dvou zaldhdasti: z elektrick€éasti a
z mechanickéasti :
« Elektrickacast- tvori ji mazaci a zaznamova hlava a dalsi elektrickéodp magnetofonu
(zesilovae, korekni zesilové, atd.).
*  Mechanick&'ast- pohonny systém zabezpge konstantni posuv pasku stanovenou
rychlosti s minimalnimi odchylkami a rychléguijeni pasku vifed a vzad.

V nedavné dobse nejvice pouzivali kazetové magnetofony. Padstavyhodou kazet je, Ze
se pasek nemusi zakladat do paskové dréatipwgmené kazety se pasek nemusetiet
najeden z kotatii. Stai jednoduché zasunuti a vysunuti.

Kazety obsahuji pasek s normalizovandlati 3,81 mm (civkové magnetofony majiksi
pasku 6,25 mm). N&asgjSi rychlost posuvu je 4,75 cm/s. Kazetové magoetpte rychle
zdokonalovaly a usgre konkurovaly civkovym magnetofdém. Béhem jejich vyvoje se
objevily rizné systémy pro pottavani Sumu a z4Seni dynamiky. Nejzn&&si z nich jsou
systémy Dolby A, B, C, DNL, HIGHCOM, atd.

Nejvic pouzivany systém Dolby (nese jméno svéhmraltvychazi z poznatkize Sumy
nejvice rusi @ slabych signalechV zasad jde o zesileni slabych sigdapii zaznamu a
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jejich ekvivalentni potléeni @i reprodukci. Jadro mysSlenky je v tom, Ze &mare

s potl&ovanim slabych signdil pti reprodukci se zeslabuje i araveuSivych signal

Trh je dnes zaplaven mnoZstvim kazetiszngmi magneticky aktivnimi vrstvami. Jak uz
vime, kazdy druh pasku gebuje jinou hodnotupredmagnetizénino proudu Aby se
zjednodusila obsluha a z&ia vzdy kvalitni nahravka, bylo zavedeno kédovéaieni kazet
(systém specidlnich otvbrna kazel). Magnetofon po vloZeni kazety kod vyhodnoti a
automaticky nastavi piabnou pedmagnetizaci. Otvor v kazetmiZe také zabranit

nahodnému vymazani zdznamu.

1.7.4 Opticky zaznam zvuku

Jedna se o mechanicky (analogovy) zaznam zvukudlmavly pas. Bive se pouzival pro
zadznam zvukového doprovodu ozeaych filmi.
Zaznam se provadi exponovaningtsem Uzkého prouzku na okraji filmového pasu optick
modulovanym zaznamem zvukiepg pohyblivou $rbinu. Swtlo vychazejici za 8tbiny je

modulovano zvukovym signalem a naslé@xponovano na citlivy filmovy pés.
Reprodukce zvuku se provéd v op&ném principu — sitlo z pros¥tlovaci lampy bylo
modulované prchodem pes filmovy pas se zvukovym optickym zaznamem a dalmana

swtlocitlivy fotoelektricky prvek- napdiive nefasgji vakuovou fotoelektronku.

Kvalita zaznamenaného zvuku bylamperna. Tento zfisob zdznamu zvuku filtnbyl brzy
zcela vytl&en zaznamem magnetickym do magnetické stopy (s@pkraji flmového pasu

mimo oblast filmového okénka.

1.7.5 Digitalni zaznam zvuku

Digitalni (¢islicové) zpracovanhovorovych signd s frekvenci 300 az 3 400 Hz sezhe
pouziva v telekomunikaich systémech&sovym tidénim signal. Cislicovy zdznam velmi
kvalitnich akustickych sign&ll6 Hz az 16 kHz (20 kHz) je ale mnohem rtagsi.

Elektroakustickyietézec

Na obr.24 a obr.25 je elektroakustidiegzec s¢islicovym zpracovanim signalu.

r,

fr
Drolni propust G—O"/ To #
Dﬁ Pfedzesilovac Lt Lo T = AD = zézramn na CD
— =t -
I wzorkovaci obvod
analogovy signal tlslicowy signal

kovantizator

Obr.24 : Elektroakustickietézec — snimani a zaznam zvuku na CD [12]
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Obr.25 : Elektroakustickyetézec — reprodukce zadznamu zvuku z CD [12]

V pocateini analogové&asti jsou ze signalu z mikrofonu zéepdzesilovéem dolni propusti
vylouceny vSechny frekvence vysSi neiejvyssi frekvence fm = 15 kHktera ma byt
pienaSenaVzorkovaci obvodnima v taktuszorkovaci frekvence fv= 44,1 kHakamzitou
hodnotu analogového signauuchova ji po dobu, nez jeanalogo¥ cislicovem pevodniku
(A/D prevodnik)prevedenanadislo. Casovy slediisel takto ziskanych ze vzdrfdoucich za
sebou jefislicovy signalMize bytzaznamenaneboprenaserk dalSimu zpracovani. Zmy
pievod ¢islicového signélina analogovy seée v cislicow analogovem fevodniku(D/A
prevodnik).

Ve vystupni analogovéasti fetzce musi byt signél dolni propustiéEbaven frekvenci
vySSich neZm, predevsim vzorkovaci frekvende. Po zesileni v koncovém zesil@vge
signal vyz#éen reproduktorem.

vzotky odpovidai nejmzim
lovantovact hndnu? lovant drownd 1+5

nurovhe
o+ 7 /
. o

H(
I+ 2 Tt
I+ 1
Ik

0110 pro k= 0 odpovida veorek
Sesté hading =

obr. 26 Princip vzorkovani analogového signalu

Ma-li byt ¢islicovy signal ¥rnym obrazem analogového signalu, musi byt dosigitpaiet
kvantovacich drovni. Ideélni stav je nekémevelky paiet arovni k, pro praktické uZziti je
nejvhodrgjsi 14, nebo 16 bitové vzorkovani. To znamen&azelému vzorku jeifdéleno 14
bitové slovo, co? fedstavuje ¥ kvantiz&nich Grovni tj. 16 384 kvantovacich hladin. Velmi
dulezity je kmitaiet vzorkovani, nebo-li @et vzorki analogového signalu sejmutych za
sekundu . Tento problénesi dalSi kapitola pojednavajici o tzv.vzorkovadiEorému-
Shannon- Katinikoviav teorém.
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Shannon-Ko#lnikoviv teorém

Podle Shannonova-K#&hikovova teorému ma bytvzorkovaci frekvence alespo
dvojnasobkem nejvysSigmasené frekvendév =2fm). Frekvencifv tedy mizeme libovolg
volit pirenaSenyfrekvertni rozsah fv byva u CD 44,1 kHz). Takdynamiku signalfpomer
nejsilngjSiho a nejslabsiho signalu),fiplizné danou poétem kvantovacich udrovni, lze
libovolng volit poétem n biti ¢islicového slova. Pro dynamiku 85 dB faditujeme teoreticky
106%%20 = 17 7820rovni. Nefastjsi vyjadteni hodnoty vzorku je vyj&dni trnactibitovym
nebo Sestnactibitovyislem - slovem (tabulka 2).

Tabulka 2:
Podet bith | Patet irovni| Dynamika ( dB) Dynamika ( dB)
n N=2" zdanliva ) = 20log 2 TeoretickaD, = 20log,/15.2"™*
14 16 384 84,29 80,03
16 65 536 96,33 92,07

Rusiveé vlivy, zkresleni a o3eni ¢islicového signalu

a) Velikost vzorkuanalogového signélu bez Sunme vyjadit ptisluSsnou hodnotou
Z paitu kvaniz&nich arovni , tedy s chybou danou rozdilem protitalné okamzité
arovni, vznika tzvkvantizani Sum.

b) Na analogovy signél jezdy superponovano Sumoveé étapMa-li Sumové nagti
velikost f@iblizn¢ jednoho kvantizéniho stups, pak se Sum jako nahodny proces
nekdy pricita a kkdy odeitd od okamzité hodnoty analogového signalu . Rejeho
okamzit4 perioda d¥e byt i rékolikrat vétSi nez vzorkovaci interval, spadaji tyto
harmonické do fgnasSeného pasma. | kdyZ jde o slabé signaly, jebwzzl dobe
postehnutelné.

C) Vstoupi-li do kvantizéniho procesuusiva frekvence fvyssi nez polovina vzorkovaci
frekvencefv bude ve vystupnimipvodniku D/A ze sejmutych vzarkeeprodukovan
signal o frekvencf, zcela odliSnou a vigledku toho dojde k tz\stroboskopickému
zkresleni{nazev z podobnosti s jevy u stroboskopu).

d) K chyl® miaze dojit i g prenosu nebo zaznam@hyba v poslednim vyznamovém bitu
se projevi nepati jen jako z¥tSeni kvantizéniho Sumu. Alechyba v nejvySSim
vyznamovémbitu vytvori ve vystupnim analogovém signalu skok &tapovny
poloviné dynamického rozsahu. Chybu je nutrédpevodnikem D/A odhalit a kil
ji ignorovat, nebo ji opravit. K hiim vyznamovym, nesoucim informacidslu za
pievodnikem A/D, se protofidava paritni (kontrolni) bit. Jeho hodnota je &ena
poétem logickych stay H cislicového slova. Nesouhlasi-li paritni bitied
pievodnikem D/A, je chyba v jednom bitu nebo v lichpodtu biti, ale nevime ve
kterém. Sudy p&et chyb ani neodhalime. Proto volimiee kontrolnich bit. Pridané
bity by byly @i bezchybném jfenosuredundantni (nadbyténé). U kometnich
zarizeni se pouziva redundance ha& %, u profesionalnich az 500 % (U |
opravu chyby).

e) Ri vlastnim cislicovém zpracovani signalu nedochazi k fazovérmaupu. Bylo
zjiSteno, Ze pro jakostni reprodukci &tgprenaSet padsmo do 16 kHz (dosud bylo
poZzadovano 20 kHz). Podeni frekvenci vysSSich nez 16 kHz neri pienosu
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postehnutelnéZmenu ténové kvality psobi pra¥¢ fazovy posuvlen je v analogovém
zarizeni neodditelnym privodcem okrajovych frekvencifieinou fazového posuvu v
fetézci ¢islicového zpracovani signalu jsou nezbytné daloppsti.

Technické vlastnosttislicového genosu a zaznamu

Vlastni genos a zaznandislicového signalu vyZzaduje velmi malou dynamikeba’ na
jednoznéné rozliSeni logickych hodnot H a L &tasi 15 az 20 dB. Protdipnechanickém i
magnetickémgcislicovém zaznamu lze z0Zit zaznamovou stopu naénméd | um, a tim
dosahnoutvelmi velké informeéni hustoty zaznam(2 aZ 3 Mbity mnif). F¥i vzorkovaci
frekvenci 44,1 kHz vychazi pro Sestnactibit@vglo predavaci rychlostt4,1 x 16 = 706 kbit
s*. S kontrolnimi bity je u komenich zaizeni zapdebi rychlost asi | Mbit. &

Lead-out

@120

Obr. 27: Schéma a rozimy CD
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Z4pis zdznamu na CD

CD deska m& zaznam jen na jedné str&harakteristickd je vysokym zrcadlovym leskem.
Samotny zapis je vyt¥en v tenké vrstvv podolE mikroskopickych kraters tiznou délkou,
které jsou usp@dany ve tvaru spirdly, ktera se odviji otedti disku srem k vrgjSimu
okraji. Tyto kratery se nazyvajiity. Maji velmi malé rozrry, jejich Stka je cca 500 nm
hloubka 100 nm a jejich délka je rozmezi 1 gin8 Spiralova stopa ma stoupani iy, to
znamena, Ze na 1 mmapnéru disku se vejdeifblizné 600 zaznamovych stop.

Disk se vyrabi podobnou technologii, lisovdnim jaktasické gramo desky, nebo
vypalovanim pomoci zaznamového laseru. Vzhledemntdogii zapisu, jsou na CD disky
kladeny ve vyrob velmi pfisné pozadavky a protoiipvyrobé jsou sledovanyistota,
bezpraSnost afpsnost vyroby.Problematika zapisuigsSena v kapitole CD versus DVD na
strare 44.

Cteni zaznamu umighého na CD

Pt ¢teni z4pisu sleduje laserovy paprsek, ktery jedrazové vrsty v mist dopadu zaogn

na pameér 780 nm stopu zapisu. Paprsek nedopada na didketn&f, ale jen v okamzZicich
po ukEhnuti stopy o vzdalenosti 800 nm. ¥gad , Ze se v této oblasti dopadu laserového
paprsku nenachazi ne disku pit, nastane maximarazo Odrazeny paprsek se optikou
usmerni na snimaci fotodiodu a ta vyhodnoti odraz jikp 1. Dopadne-li paprsek zatesty

na povrch zapisovéasti disku na prohlulie pit je odraz slaby-rozagny a tento stav je
vyhodnocen jako log.0 . Paprsek se tedy vzdy raj@esha az pod ochrannou vrstvu, aby
piipadné Skrdbance neovlivnily kvalitu zaznamu.

Zdrojem infra&erveného sitla s vinovou délkou cca 800 nm je polowamiy laser malého
vykonu typu GaAlAs. Paprsek laseru prochazi rozktéeh hranolem do zadsvaci optiky,
kterd paprsek soustdi v ohnisku dopadu nagonér 780 nm .

Zaznam je sniman konstantni rychlosti 1,2 rtjs 4,32 km i . Toho se dosahuje tim, Ze
ot&ky disku se rdni v zavislosti na informaci, na jakémapréru se prav opticky systém
nachazi. Ot&y disku se fitom meni v rozsahu 200 aZ 500 min

Kolik Ize na CD ulozit dat

CD se jako zaznamového médig&ala prvreé vyuzivat v hudebnim pmyslu (1980). Proto se
negastji setkate s udavanim velikosti v minutach hudebnifdznamu,a to i datovych
CDROMu.

Na obalech CD-R nebo CD-RW je vZzdy uvedena jakkgst v minutach, tak velikost v
megabajtechPro up esreni pojmi: Byte(¢ti bajt, symbol B ), nebo-li slabika, obsahuje 8ibi
Do jednoho bytu ( bajtu ) Ize uloZit dekadickgio z intervalu od 0 do 256, neb# = 256

p/. 1 byte =11001010 pedstavujecislo 2024

Je-li nap”. na 120 min DVD+R uvedeno 4,7GB pak tento udavedeny na zakladni
jednotku bit pedstavuje hodnotu 37,6 Gibit

Klasické hudebni CD ma tedy velikost 74 minut, tzejde se nad celkem 74 minut hudby.
Narazite také na CD s velikosti 80 minut, kterazpeaji hustSi metodu zapisu dat. Jsou
uréena zejména pro pitacova data.

Udavéni velikosti v megabajtech vSak talinmcaré neni. MB i kB mé totiz v gitacove
terminologii rekolik vyznami - maze jit o klasické tisicinasobky (I kB =1 000 higijt

| MB = | 000 kB), miZe jit také o vyjateni ugité mocninycisla 2 (odvozeno z dvojkové
soustavy, kterd ma jen jedky a nuly). Zde je | kB dasgji zapisovano 1KB) vyjaienim
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mocniny dvou, tedy 2B = | 024B v desitkové soustavPodobs | MB miZe byt | 024 kB.
Takto vyjadeny | MB = 1048 576 bajt N¢kdy se ale také pouziva vyjahi | kB v soustay
dvojkove, zatimco | MB je klasickych |1 000 kB - tghl MB =1 024 000 bajt. VétSinou se
tedy udava, Ze 74minutové CD ma kapacitu 650 MBQBaR/CDRW byvaji uvedena ¢b
¢isla). Zde jsou vSak mysleny MB ve smyslu dvojkeegistavy, tedy 650 x | 024 x | 024
(prevod na bajty). Vyslednou velikosti je tedy 681 3D0 B. Fyzicky je vSak na médiu jen
650 400 000 bajt tedy 650,4 MB.

Formét hudebniho CD Red Book {ervené kniha)

Format audio CD (CD DA -Digital Audio) - byl zavedé&érmami Philips a Sony v roce 1980
a byl standardizovan v tzv. “Red Book".

Tato kniha definuje fyzikalni rozény CD a kddovani audio dat uloZzenych na CD. Auditad
jsou uloZena ve stopach (track), které jsou délleny na sektory, kazdy z nich obsahuje 2352
byti dat. Kazdy sektor dale obsahuje¢dwstvy opravnych kail (EDC/ECC) a subcode
kanaly. Opravné kddy jsou pouzity Vipads, Ze gehrav& neni schopen sektorrgdist a
pomoci &chto kodi sektor dopdte. Z praktického hlediska ztrata jednoho sektoemin
obvykle @ilis slysitelna.

Subcode kandly P-W obsahuji informace zda nasleddgita jsou audio nebo digitalni data
(P), c¢asové informace relativni i absolutni (Q) a gradicinformace (R-W). Grafické
informace nejsou obvykle vyuzityfehravade CD tyto kanaly ignoruji. Nasledyly k Red
Book pidany i specifikace pro CD-G a CD Text.

Red Book obsahuje tedy :
» specifikaci audio dat pro I6bitovou PCM (Pulse Eddiodulation)
» optické a fyzikalni parametry disku
e modula&ni systém a opravu chyb
»  kontrolni informace v subcode kanalech

Red booklenéni CD mati oblasti (obr.27)

e Lead-In
« datovasast
e Lead-Out.

Oblast Lead-In obsahuje digitalni ,ticho" v hlavnkanalu a v subcode kanalu Q tzv. TOC
(Table of contents) seznam nahranych steg do celkového @tu 99. Tato oblast je také
uréena pro kalibraci a nastavettéciho laseru.

Datova oblast je @ena pro zaznam az 99 stop o celkové délce az 7@t.min
OblastLead-Outdefinuje konec datové oblasti a obsahuje digitdloho” nebo nulova data
Podle specifikac®ed booke nejmensétenou (nebo zapisovatelnou) jednotkou &aktor
Vzhledem k historickému pouziti CD nejprve m&znanevuku, je zakladem pro definici
sektoru jedna sekunda. Kazda sekunda zaznamu gbsdhsektol. Kazdy sektor obsahuje
celkem 2 352 byit pro audio data a dwrstvyopravnych kéd (EDC/ECC - Error Detection
Code/Error Correction Code).
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2352 byt 784 byt EDC/SCC 98 byt kontrolnich
digitélni audio data

Obr.28 : Specifikace sektoru CD — DA podle Red B8k
Subcode kanaly

Vedle hlavniho datového kanalu (obsahujiciho anéimo jina data) existuje j€58 subcode
kanah ozn&ovanych pismeny P-W, které prokladaji hlavni kaagkou dostupna CD a
CDROM pehrav&im. Kazdy z kandl mize obsahovat az 4MB dat.

Prvotnim zamrem subcodeanali byla moznost umishi fidicich dat na disk. Hlavni kanal
byl uréen pouze pro audio data a ne pro jina data. Takybkrozstovano pouziti CD

pro jiné formaty dat nez pouze pro audio, ztrabicede kanaly na vyznamu a specifikace
DVD je jiZz zcela opousti

P-kanal indikuje z&tek a konec kazdé stopy (tracku) a bguns zamysSlen pro pouziti

s rekterymi audio pehravdi, které plre nevyuzivaji informaci z Q-kanalu.

Subcode kanal Q obsahuje uéité informace, které se dajigdist na mnoha vypalo¢&ach.
Jsou to informace pozicj c¢islo katalogu médii kdd ISRC Ipternational Standard Recording
Code -obsahuje zemiipodu, viastnika, rok vydani a sériotiélo stop).

Subcode kanaly R az W jsou vyuZzity pro text a #rafv aplikacich, jako jsou CD+G.
Poslednim

vysledkem technologie je CD-Text, ktery poskytujezmost viozit data o disku a stopach
na normalni zvukové CD a zobrazovat tedyifidad informace o skladh text pisg apod.

Zaznam zvuku na CD + G

Tento format pedstavuje rozgéni pivodniho formatu CD-DA podle Red book a dovoluje
na CD umistit grafick4 a textova datékolem 3% kapacity CD) a umidji zobrazovat texty
a grafiku sogasreé s g'ehravanim hudby.

Tento forméat obsahuje j&Stlva dalSi standardy typu CD + MIDI (umade pidat MIDI
instrukce pro MIDI z#&zeni) a CD + User (dovolujedkci CD vloZit instrukce, které jsou
specifické pro danou aplikaci).

Zaznam zvuku na CD Text

Tento format je dalSim rozéhim CD-DA specifikace. Umagje pidat k audio CD textové
informace o celém CD nebo o jednotlivych stopacmpci subcode kan&R-W. V oblasti
Lead-in jsou zahrnuty informace tykajici se celdisiu a jednotlivych stop.

Dalsi jiné druhy formati: CD :

. — specifikace pro CD-ROM (Sony + Philips) jako §ieni
specifikace CD pro ukladani fitecovych dat (roz§ena o moznost ulozZeni digitalnich dat
véetrg opravnych a koraiich kédi). Tedy jde o CD-ROM model, CD-ROM mode2, CD-
ROM Mixed mode, CD-ROM XA, Kodak Photo CD.

e Greenbook (zelend kniha) — pro CD-l (interactive) — zdznam hudby s prokiadai
pocitacovymi daty.
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e Orange-book(oranzova kniha) — obsahuje specifikaci mimo jiné i CD-RW+episovatelé
disky.

e White-book (bila kniha) - obsahuje specifikaci Video CD- az 70 minut videa
formatuMPEGL.

* Blue-book(modra kniha) - rozStena specifikace CD Red bookCD Extra a CD Plus, tedy
multisesson disky a audio stopou nésledovanou datstopou. BZzné audio fehravae
datové stopy ignoruji (nerozeznaji).

Jak je na CD ulozen zvuk

Digitalni zvuk je vlastd jen jinak uchovanou formou zvuku analogového, téolyo, co
slySime naSim sluchem. Analogovy zvuk je vygad/ frekverni kiivkou, kterq néni v ¢ase
frekvenci a amplitudu. Takovourikkku Ize zakreslit do grafu - digitalni data vilastjen
popisujic¢isly tvar této kivky.

Rozsah frekvenci zvuku, které lidské ucho slySzhmiba od 20 Hz do 20 kHz. Kaz&pvek
ma hranice slysitelnosti jinde - jaké frekvenceagesdySite Ize ufit pokusem (pustite zvuk
urcité frekvence a bud' ho uslySite, nebo ne). Abydigitalni zvuk kvalitni &isty, musi byt
vzorkovaci frekvence zvukové informagediesp@ dvakrat ¥tsi, nez je maximalni slysitelna
frekvence zvuku — proto byla pro digitalni zvuk @B standardizovana hodnota 44,1 kHz. |
kdyz to je pomdrné vysoka hodnota, odbornici stale tvrdi, Ze je tdomgroto maji hudebni
DVD nastavenu frekvenci na vice neZ dvojnasobekijigoodbornik pak zvuk nefisobi tak
.Studerg".

Frekvence 44,1 kHz znamend, Ze kazdou za sekurmhamd je vytvéeno 44 tisic vzork
analogového signalu ,které jsodepedeny do binarnickisel, ktera v daném okamziku
popisuji frekverni kiivku zvuku. Kazdeé totgislo je I6bitové, tedy 2bajtové (1 byte( bajt) = 8
bitt ) coz v gepaitu dava 65 536 moznych kombinaci . Kazda sekuddaamu tedy vyjde
na 88 200 bait tj. 44 100 vzork . 2 byty, i stereo zaznamu je to 176 400 bajt

Pokud byste snizili frekvenci digitalniho zaznamukai, bude zvuk znit jakoby ,kovéV, a

to tim vice ¢im mensi frekvence bude. Pokud sniZitégpbiti pro popis kivky v daném
okamziku (napp na 8 bif), stane se zvuk ménvérny a bude vice Suéh (pro popis
analogového signalu je pak mist&®2 65 536 kvantizmich Grovni, moZné pouZit jen

2% = 256 kvantizénich Urovni, co? fedstavuje podstatnhorsi —hrubsi kvantovani které
nedovoluje pesné definovani okamzité Uravnanalogového signalu). Pokud chcete
zaznamenavat na CD hudbu nebo jakykoliv jiny zvolsi sphovat vySe uvedené parametry.

1.6.4 Zaznam zvuku na DVD

Médium DVD je steja velké jako CD, pouZziva vSak daleko hysit zpisob zapisu. Diky
tomu se na¢j vejde podstatfivice datgehoz se dnes vyuziva zejména v hernim a filmovém
pramyslu.

Prvotnim pozadavkem nahravacich filmovych sgrobesti (Hollywood) bylo vytvét médium

s kapacitou pro 135 minut video dat (filmu), coatisticky postauje pro cca 94% vSech
filmi ze s¥tové produkce. DalSim udodem bylo zvySeni kvality obrazu a zvuku se
standardem Dolby Digital, dale dabing v nejihérech jazycich a titulky alespove ¢tyrech
jazycich. Kladen byl takéidaz na kompatibilitu s CD-R a CD-RW disky, poulfitest jak s
PC tak i TV a na spolehlivé uloZeni afigupréni dat. a v neposledriack i poZzadavek
ochrany autorskych prav.

Zkratka DVD dive znamenalaDigital Video Disc, protoZe se pouZivalo zejména jako
ndhrada za klasické videokazety. Dnes se vSak DWDZipé jiz jako normalni datové
meédium, zkratka se tedy vy&luje jakoDigital Versatile Disc Situace je podobna jako u CD
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— nejprve jen hudebni médium, posléze univerzalédiom pro ukladani dat, digitalniho
videa apod. Dnes na DVD najdete jak filmy a hudbl,také péitacova data.

Pavodni formét DVD5 (4,7 GB) byl rozZ&n o dvouvrstvy zaznam DVD?9, ktery unioje
ulozit 8,5 GB dat, miZzete se také setkat s jednovrstvym oboustrannymandem DVD10
(9,4 GB) a dvouvrstvym oboustrannym DVD18, kam lde?it az 17 GB dat. itvazri se
pouZivaji jednostranné zapisy, druhd strana seivgudro potisk - filmy BzZné najdete na
dvouvrstvém DVD.

Pirehled existujicich formai DVD

1 vrstvy jednostranny zapis DVD 5 - 4,7 GB
2 vrstvy jednostranny zapis DVD 9 - 8,5 GB
1 vrstvy oboustranny zapis DVD 10 - 9,4 GB
2 vrstvy oboustranny zapis DVD 18 - 17 GB

Disk se stejnou tlow&ou jako ma CD, tedy 1,2 mm, neni idealni pro bgholké cteni dat
velké hustoty - 1,2 mm jexihis velkd tlougka. UZ z vyroby, nebo vlivem uzivani neni povrch
disku dokonale hladky. Dokonce nepatrna deformatEerzhorsit zaogtni laseru a vysoka
hustota dat znamend vyssi riziko vyskytu chyliygeni

Terci disk znamena mensi vliv deformace a romyst laserového paprsku. Ale pokud
budeme mit teti disk, nebude zachovéna kompatibilita s CReSeni je jednoduché.
Jednodus$e s&lepi dva disky, kazdy o tlaegé 0,6 mmTaké ve srovnani s jednoduchym 1,2
mm silnym diskem, je DVD sloZené ze dvou slepengisti mére nachylné k deformacim
zpisobenym teplem nebo vihkosti.

CD versus DVD

U obou médii tvé zaklad plast - polykarbonat -, ze kterého je digloben. Na ten se potom
nandsi jednotlivé vrstvy barvivstiibra laku, gipadré lepidla. Zakladni rozdil mezi CD a
DVD je vtom, Ze CD ma pouze jeden polykarbonatadigk, zatimco DVD je slepen ze dvou.
dana hustotou draZzek na polykarbonatovém kot@duobrazki je patrné, Ze u DVD-R je
hustota drazek o mnohe@tgi nez u CD-R. Drézka neboli groove slouZi k hal&tlocitlivé
vrstvy (barviva -dye). DraZzka stoupa ve spiralestsedu k vréjSimu radiusu disku. Stoupani
(trackpitch) je u CD-R cca. 1,5 mikrometung) a u DVD-R cca. 0,7dm. VyvySenina mezi
draZzkami se nazyva Land.

Na obrazku obr.29 je znazeéma hustota drazek u DVD-R a na obr. 30 u CD-R médi
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Digital Instrusents Nanoscope

Scan size 5.000 pm
Scan rate 1.001 Hz
Number of samples 256

Image Data Height
Data scale 379.0 nm

‘ | view angle
gﬁ-light angle

A X 1.000 pw/div iy
Z 379.000 nw/div

dvdr1.000

obr.29 Hustota drazek u DVD-R

Digital Instruments Nanoscope

Scan size 5.000 pm
Scan rate 1.001 Hz
Humber of samples 256
Imagye Data Height

Data scale 379.0 nm

|| wview angle
45 light angle

X 1.000 pu/div 0 deg
Z 379.000 nw/div

r238out. 000

obr.30 Hustota drazek u CD-R disku
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Na obrazku vidite, jak CD vypada ve chvili, kdyfepii pouze samotny polykarbonat (disk
vlevo). Na progednim disku si vS§imnete lehkého zbarveni do zeleeag je zisobeno
nanesenim s¥locitlivé vrstvy (Dye) typu Ultragreen. Updrvpravo je CD v konné fazi
vyroby (chybi pouze potisk), kdy je disk pokryt adovou vrstwikou stibra (dive se také
pouzivalo zlato) a vrstvou ochranného UV laku.

DVD je slozeno ze dvou digktakzvaného Layer O (zero) disku a Layer 1 diskmifiérng
zvaného ,dummy*. Jak je vidno z obrazku, dummy gdred se na prvni pohled nijak nelisi,
ale funkiné¢ samozejmé ano. Dummy je pro&thlup&ek, a &koliv je razen podobnou matrici
jako Layer 0, nenese na satadné dlezité informace a slouZi jako krytka. Toto platuge u
jednostranného DVD. Oboustranné DVD (cca dvojnadokepacita oproti jednostrannému
DVD) by bylo sloZzeno ze dvou ,nul* digka nikoliv tedy z ,nuly* a dummy disku.
Druhy disk je takzvany Layer 0 potaZzengtbocitlivou vrstvou. Dummy disk se samejmeé
nepotahuje. Disk Uptn vpravo je jiz kompletni slepené DVD-Riipravené pro vasi
vypalovaku, tedy po postbreni a bez potisku.

Sériova vyroba se od dob pana Forda kapk&nde a cely proces vyroby jak DVD-R, tak
CD-R se obejde té#h bez zasahu lidské ruky. Samotna kalibrace tstropjeti vyroby,
pribéZna kontrola kvality,feSeni nahodilych krizovych situaci a podébtady vSude je
samozejm lidsky faktor nepostradatelny.

VSe z&in& u polykarbonatu. Ten je dovazen v 750kg nedaginovych pytlich v podeéb
¢irych granuli (viz obrazek).

oy :I_i:-:H ?l.l F&d - wanmieibnelo

Drt se vysuSi (viz obrazek dole vlevo) a je potrubiedena do taviciho #aeni. Zde se
polykarbonat fi zhruba 300° C tavi a na stroji DiscJet u CD-R-&Eu DVD-R , Svycarské
vyroby, je z & vylisovan pihledny kotodek, zaklad budouciho CD nebo DVD. Roztaveny
polykarbonat je pod tlakem wgtnut do formy sestavajici z matrice (stamperuyaikusu -
zrcatka Spodni fotografie vpravo zobrazuje ovlagagciel lisovaciho stroje na DVD-R.
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Co to je matrice ?

Matrice je lisovaci nastroj, tzv.matka ,ktery vamekgalvanickym procesem z glassmasteringu
a obsahuje jiz draZku pro dye (pregroove) a zaklatformace (ATIP = Absolute Time In
Pregroove). Zivotnost matrice jékolik desitek tisic kus nosti. Jedna se o cca 3 mm silny
niklovy disk o ptiméru cca 140 mm, pomocihoz jsou vylisovany CD, nebo DVD disky. Po
vylisovani vznikne vylisek (replika) s drazkou, d#teré je na CD nebo DVD nanesena
swtlocitliva vrstva. Pomoci matrice se také na budoGd penese ATIP, kde jsou
zaznamenany udaje, bez kterych by bylo médium pypalevani nepouzitelné. Laser
vypalovaci mechaniky zde nalezne informace o kapawcédia, vyrobce, typ média (audio,
CD-R atd.), informace o barvivu, podporované ryshtiladznamu apod.

Na fotografi obr.31 vidit#&ez matrici, obr.32 otisk matrice pro CD-R v polgk@natovém
disku. Prohlub# jsou takzvané pity.

Digital Instruments Nanoscope

Scan size 10.00 pm
Scan rate 1.001 H=z
Number of sawples 256
Image Data Height

Data scale 347.8 nm

view angle
7% light angle

X 2.000 pw/div 0 deg
Z 347.819 nm/div

cdestout. 000

obr.31 Rez matrici
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Digital Instruments Nanmoscope

Scan size 10.00 pm
Scan rate 0.6528 Hz
Humber of samples 256
Image Data Height
Data scale 300.0 nm

;J| view angle
5 light angle

X 2.000 pu/div 0 deg

e Z 300.000 nw/div

sglas.001

obr.32 otisk matrice pro CD-R v polykarbonatovéskd. Prohlub@ jsou takzvané pity.
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Jednostranny, jednovrstvy DVD (4,7 GB)

0.6 mm
| | | | | | | |
/\ 0,6
Cteci laser
Jednostranny, dvouvrspDVD (8,5 GB)
0,6
o1 L1 L[] /\ L] i
| 1 1] |/\| |..\|—| .
Eteci laser pit (prohlubeti)
cteci laser
Obr. 29: Konstrukce ateni dat laserem z jednostranného DVD
Dvoustranny, jednostvy DVD (9,4 GB)
cteci laser
strana B
\/ 0,6 tn

0.6 min

strana & \

pit (prohlubef)

Etecd laser
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Dvoustranny dvouvigf DVD (17 GB)

Cteci lasery

:

1L
1L

10| IC
10| IC
10| IC
10| 4C
10| IC
10| IC

Cteci lasery

obr.30 Konstrukce ateni dat laserem z dvoustranného DVD

Srovnani DVD versus CD

Jak uz byla‘e¢eno, i navrhu DVD bylo jednim z poZada¥lkzachovani kompatibility se séasnymi
CD. Proto disk DVD na prvni pohled nerozeznéte &thbho CD. Ma totiz shodnyjomér i tlou&’ku
a uzivéa stejny bezkontaktnitgmbcteni dat laserovym paprskem.

Pro geehlednost jsou parametry obou médii @apali do nasledujici tabulky 3 :

Tabulka 3 porovnani vlastnosti DVD a CD rési

DVD CD
Pramer 120 mm 120 mm
Tlou&ka 1,2 mm 1,2 mm
Sitka prohlubg(pitu) 0,4um 0,83um
Vzdalenost prohlubni(stop) 0,74pum 1,6pum
Kontakt laserové optiky ne ne
s diskem
Struktura dva spojené kotério tlougce | jednolity kotog o tlou§ce 1,2
0,6 mm, aZtyti zaznamoveée mm, jedna zdznamova vrstvia
vrstvy
Kapacita 4,7 az 17 GB 650 az 700 MB
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Cteci z&izeni DVD

Souwasné DVD pehravée a DVD-ROM disky pouZzivaji pra@teni dat laser, emitujici
cerveny s¥telny paprsek vinové délky 650 az 635 nm (nanoimeRro srovnani, konveéni

CD prehrdv&e pouzivaji laser, emitujici neviditelny infeaveny s¥telny paprsek vinové
délky 780 nm. Richodem soustavou specialnitbtek se ziska velmi tenky, ostry&elny
paprsek, ktery umoZzgieni dat o vysoké hustotPrestoze laserovy paprsek prochézi sloZitou
optickou soustavou, je obtizné zisk&tgné zaoseni, kdyz povrch disku nenfgsre v roving
kolmé na laserovy paprsek. Tomuto problémuiselghazi tak, Ze se pouzije tenky disk. Jako
vyhovuijici se jevi tlouda 0,6 mm.

Procteni vicevrstvych DVD, je nutné mit dva druhy ldséfnitini datovou vrstvuje je nutné
Cist preostenym laseremigs polopropustnou ¥j$i vrstvu Aby byla zaji®ha kompatibilita

s CD, musi bytteci zdizeni schopngist signaly z obou disks riznou Stkou a vzdalenosti
prohlubni (piti) . Tento nardny ukol byl vifeSen déma zpisoby.

PrvnifeSeni navrhuje soustavu dvou integrovan§aiek, jedné pro CD a jedné pro DVD, a
systém pepinani mezié&mito cockami. Ty jsou pepinany vodorovnym oté&nim ulozné
hlavy v zavislosti na pouZitém médiu. Tento systéralezneme ievazi v DVD
piehrav&ich.

DruhymfteSenim, které se uptafie predevsim v DVD mechanikach, je systém jedo&ky s
dvojitym zaostovanim, schopné zadstak na DVD, tak CD.

Ochrana autorskych prav

Jak jiz bylo v Uvodu kapitolyeceno, jednim z hlavnich poZadavkelkych filmovych
spole&nosti bylo zaji&ini ochrany autorskych prav. Proto bylksvozdilen na Sest oblasti
(regiom1)) a DVD standard dopém o regiondlni kod islusného regionu. Proto by DVD
piehravé koupeny v wiitém regionu nerl piehrévat tituly z jiného regionu. Tim sedlm
zabranit, aby film vydany v Americe se v nejbliddib neprodaval v Evrapnebo jinde.

Na vSech pehravaich a na vSech DVD titulech je vzdy poznamka, perdu oblast jsou
uréeny. Tento kod je jen &ita rozStena vlastnost a vyrobce DVD tituluige toto blokovani
vynechat.

Seznam dislovani vytvéenych regiofi :

1. Severni Amerika

2. Japonsko, Evropa,i8tni vychod, Jizni Afrika
3. Jihovychodni Asie

4. Austrélie, Novy Zéland, Bdni a Jizni Amerika
5. Severozapadni Asie

6.Cina

Shrnuti vlastnosti DVD

ProtoZe se na DVD vejdeigklasickém zgisobu zapisu az 4,7 GB dat oproti 650 MB u CD,
zatalo se DVD vyuZivat zejména ve filmovém, poté takéudebnim pimyslu (k hudb Ize
nahrat videozaznam z koncertuiidat klipy apod.). Zatimco naébné CD-ROM se v
uchazejici kvalit vejde okolo | hodiny filmu ve formatu MPEG-1 (pakoZzelite stereozvuk a
smiite se s ménkvalitnim obrazem, dostanete na jedno CD-ROM adirhwoa pil). Protoze
filmy jsou vzdy delSi, bylo nutné pro jeden filmyit dva diky CD-ROM, které bylo nutno
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béhem sledovéni filmu vyimit. Na jednu videokazetu se oproti tomu vejdou heHiny
filmu, digitalni film na CD tedy nemohl byt videgtsopnym konkurentem.

U DVD je v8ak mista dostatek. Lze pouzit kvaijh kompresi videa MPEG-2, kterd uz neméa
omezeni ve velikosti videa,ihete klidre pouZzit i rozliSeni 16 :9 nebo 2,35 : | znamé z kin
to v podstats lepsi kvalit, neZz jakou miZze nabidnout zaznam VHS nebo S-VHS na
videokazet.

Otéazky k gedchozi kapitole :

H

. Vyjmenujte z&kladni Zfsoby zdznamu zvuku
2. PopiSte mechanicky zaznam zvuku na gramofondeslu, jeho vlastnosti, vyhody a
nevyhody
3. Popiste magneticky zaznam zvuku, pojmy jakorgglmagnetizace, typy zaznamovych
pask a konstrukci paskovych a kazetovych magnetipfon
4. Vyswitlete, kéemu slouzil analogovy opticky zaznam zvuku na flypas a strény
princip
. Zaznam digitalni — vznik a vlastnosti, podminky.
. Popiste zfisoby zdznamu na CD, uloZeni zvukovych informadCba zpisoby zaznamu a
¢teni.
. Popiste formaty zvukovych dat a organizaci zémnavukovych dat na CD
. Jaké jiné druhy forméatu CD znate
. Zaznam zvuku na DVD, vlastnosti, typy a speaifix.

o 01

O 00 ~
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1.8 Komprese zvukovych dat na CD a DVD

Jelikoz se v dneSni detklade diraz na minimalizaci, musi byt vSechno malé, ditom
vykonné s velkou kapacitou. Normalnimigpbem digitalizovany zvuk nebo obraz zabira
na pamndtovém mediu velké mnozZstvi mista¢dti se proto snazili nalézt algoritmus, kterym
by tuto nevyhodu odstranili. Tak vznikly kompresalgoritmy, které zmenSi soubor na
zlomek velikosti fivodniho, nekomprimovaného

Komprese dat jg sowtasné dob velmi (inny nastroj, ktery umaillje pracovat (fenaset,

ukladat, upravovat apod.) s velkymi ,baliky" digitavanych dat i fi velmi omezenych

technickych mozZnostech pouzivané v§gmi techniky.

Pod pojmem komprese tedy rozumime proces, kterposgZiva pro zredukovani fyzické

velikosti bloku digitalizovanych dat,figgemz jekomprimovany obrazek mensi nikoliv svymi

rozmery, ale pattem kB.

Metody komprese dZeme rozdlit podle mnoha kritérii. Podstatné r@ehi je rozdleni na:

« ztratové metodypri této metod komprese se vypoustékteré még vyznamné informace a
po dekompresi ziskame jen aproximaci originalu(taetoda je fipustna
pro multimedialni data, ne pro text nebo hagstronomické fotografie —
ztrata potebnych detail

* bezeztrdtové metody-této metody musime po dekompresi ziskat znogingi (tato
metoda je pouzitelna na cokoliv, je vSalejmé, Ze zde budou mozné
pouze malé uspory)

Principy komprese digitalnich dat

Obecré si mizeme kompresi fiedstavit jakofadu matematickych rovnic, kterd upravuji
vstupni zvuk podle zadanych parametiyto rovnice jsou sestaveny tak, aby zmenSily
velikost vysledného souboru. Nejlépe si to WBine na pikladu.

Vezmeme si stereofonni reprodukci. Vime, &est ,zvuki" v obou kanalech je stejna. Tuto
stejnoucast ,,zvuku" prost z jednoho kanalu vypustime.

Dale mizeme zruSit zvuky, které jsougkryty jinymi — vyrazgjSimi (pojem maskovani
zvuku).

Skladba také obsahuje opakujici &&sti, které nahradimegjakym zastupnim znakem,
kterym

se pak odkazujeme nayodnicast — viz obr.31.

¢ast ongmalu hudebniho digitalniho signalu

o] [x] [ ] (51 o 8 [x] [ [&] (%) o 8 [1] [of [x] &) & o] |81 [1] 1]
tuto cast @ @ nahradime @

po kompresi ziskame jednodussi datovy soubor
o] [ [x]) ] (91 [x] [ 121 I [1 [o] [ [&) 8] [1] [1]

Obr. 31: Nahrada’asti signalu zastupnim znakem
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Skute&na komprimace je vSak daleko sl@@f. Vstupni data jsou pomoci komprimétoru
zkomprimovana vhodnym komprif@im algoritmem (naip DCT, RLE apod.) a poté jsou
uloZzena na zaznamové médium (hard diskitpee, DVD, SD kartu apod.) nebdgmesena
telekomunik&nim kanalem (internet, druzicovy spoj a pod). Pal$idnasledné zpracovani
jsou pak obrazové data ,rozbalena" pomoci kompinéat

Pro bezpodminmé obnoveni komprimovanych dat je bezpod@itenutné mit pesnou
znalost pouzitého komprinsaiho algoritmu.

Metody komprese zvukovych a obrazovych digitalnidat vychazeji z princip
transform&niho kédovani.

Mezi hlavni metody péit:

* pouziti sub-Nyquistova vzorkovani (vzorkovani kniteanfuz < 2fmax )ktery neodpovida
Shannon - K&hikovu teorému.
e uziti DPCM (diferegini pulzré kodova modulace)
e pouZiti nerovnorérného (nelinearniho) kvantovani
e postupny penos rozdilovych signalpodobr jako v soustavach SECAM nebo MAC
e pouziti rekteré zmetod transforméniho kddovani
Tyto neji&inngjSi metody jsou zaloZeny vypoust nadbyténych informaci.
K nejznangjSim transformacim péit:
¢ Hadamardova transformace (HT)
e Wals-Hadamardova (WHT)
e Haarova (HaT)
* Karhunen-Loeveova (KHT)
» diskrétni Fourierova transformace (DFT)
» transformace S (ST)
» diskrétni kosinové transformace (DCT)

Je poteba si u¥domit, Ze se jedna o pa&me slozité metody, jejichZz pochopeni je nad ramec
naSeho zakladniho kurzu .

Vrarme se ke komprimaci zvukovych dat

Komprese zvukovych dat je zaloZena na nedokondidskiého ucha. Ze znalosti funkce
zpracovani zvuku uchem bylo moZné sestavit c&du princif (algoritmi) pro &innou ale
pro nase usi jeStprijatelnou redukci digitalnich zvukovych dat.

Format MP3

Jiz 15 let uplynulo, co se poprvé objevila mySlepkaZziti ztratového kompresniho algoritmu
pro zakédovani hudby. Bylo tomu v Fraunhofeérdmstitutu v Nemecku. Zakladni tezi bylo
zakodovani hudby profenos v budoucich digitalnich radiich a telekomucigia vibec. Po
¢tyiech letech, tedy v roce 1991, byl imjeen nejlepSi dosazeny algoritmus, ozeay jako
Layer Ill. Ten byl poté, v roce 1992figlerén do ISO standardu MPEG (Moving Picture
Experts Group) a o dva roky pagidse stal i sodasti nového standardu MPEG-2. Z celého
nazvu MPEGL1 (2) Layer Ill pak dostaneme oblibenonicovku MP3.

MPEG | se sklada zéitvrstev - Layer |, Il, Ill. Pra¥ Layer Il je dneSni empétrojka. MPEG
2, druhy z rozlehlé rodiny MPEG, také podporuje M®30 ve své prvni verzi. V prvni verzi
je totiz MPEG 2 totozny s MPEG I, pouze je réefi o podporu vice zvukovych katdl
(surround audio nebo 5.1-5 zvukovych ka@néll subwoofer). Ve druhé verzi je jiz s MP3
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nekompatibilni. Hlavni polegsobnosti naléz4 MPEG Ziprenosu kvalitniho videa a zvuku
pomoci satelit.

Format MP3Pro

Jedna se pra¥godobr o nastupce formatu MP3 a jeho vylepSenou varia®libeny
form&t MP3 je vhodny pro kompresi s vy$Sim datovfmkem - minimalg 96 Kb/s
(vyswétleni, co je to datovy tok viz dale). Saniepr¢ je mozno pouZzit i nizsi datovy tok, ale
poté nastava vyrazrgnizeni intenzity zvikvySSich frekvenciTo je divod, pr@ se forméat
MP3 nehodi pro ignos po internetu. Tento probl&®sSi pomoci tzv. ,spektralni pasmova
replikace” novy néstupce - format MP3Pro.

Princip je zaloZen na odhadovani vysSich frekveadaklad frekvenci nizSich

K normalnimu souboru MP3 jsodigany jen ikteré informace o vySSich frekvencich, které
slouzi spiSe pro kontrolu spravnosti odhadu. TakgZné dosdhnout kvality Audio CD tip
64 Kb/s. Velkou vyhodou je Zma kompatibilita se stavajicim formatem MP3elitava
musi pouze podporovat vzorkovaci frekvence 16,5224, 32, 44, | a 48 kHz, coz #p|i
shad vSechny softwarovéghravae.

Windows media audio — WMA

WMA je formatem od firmy Microsoft. Tento forméat pravdu dobry a dokdze zakddovat
hudbu 2x lépe nez format MP3ipsrovnatelné kvalit Kvalit Audio CD by tak il
dosahnout jiz f 64 Kb/s. DalSi velkou vyhodou je rychlost, s jake hudba kédovana. Novy
Windows Media Player 8 umtije gimo ukladani skladeb z Audio CD na pevny disk ve
formatu WMA.

OggVorbis - OGG

Zajimavy projekt, jenZ si klade za cil vyttovlastni kompletni multimedialni systém. Na
celém projektu je nejzajim&éi, ze by vysledné kodeky a programylynbyt naprosto
zadarmo jak pro nekomari, tak pro komemi vyuziti. Z celého projektu je vSak zatim
alespan casteéné hotov pouze kodek pro komprimaci hudby. Formatgktéz lepsi nez
sowasné MP3, alefpsto nedosahuje popularity MP3.

Existuje dalSfada formatu pro komprimaci zvukovych digitalnich.da
Koédovani v praxi

V predchéazejicich kapitole jsme se dédli, jak funguje ztratova komprese zvuku. Nyni si
ukazeme, jak tyto soubory vytkib Existuje mnoho prograin jez umo#uji kddovani do
MP3, WMA, atd. Bmto progranim serika encodéry. Naopak program, ktery MR8lpava,

je decodér.

S pojmem kddovani vyvstava peba znalosti zakladnich poijneko je :

Velikost datového toku - bitrate

Velikost datového toku jinakeceno znamenad, kolik dat bude zapdi ke kédovani hudby.
Bitrate je &tSinou vztaZzen na jednu vieu zaznamu - tedy udava, kolik dat budeba na
jednu vtéinu. Z toho je vidt, Ze¢im vétSi bude bitrate, tim&sSi bude vysledny soubor a
zarover by méla vzrist i kvalita vysledného zaznamu. Udavanym optimenl28 Kb/s
(kilobitu za vtéinu).
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Tabulka 4: Srovnaniiznych velikosti datovych tdka kvality MP3

Bitrate Maod Kvalita Kompresni Max.frekvence
MP3 pomér
8 Kb/s mono telefon 1:192 2,5 kHz

32 Kb/s mono AM 1: 48 7,5 kHz

64 Kb/s stereo FM 1: 24 12 kHz

128 Kb/s stereo CD 1: 12 >16 kHz

V tabulce 4 jsou uvedeny datové toky, odpovidggdnotlivym kvalitam hudby znamym z
béZného Zivota. Kolonka kompresni pé&mudava, kolik uSéfte mista — nagklad pro kvalitu
FM radia je kompresni painl :24, tedy pokud bygvodni nekomprimovany zvukovy soubor
mél 24 MB, bude mit vysledna skladba v MP3 velikostB.

Pronenny datovy tok - VBR

VBR znamena prosmny datovy tok. To znamend, Ze cela skladba nedd\kdna pi stalém
datovém toku, ale jednotlivisti (rdamce -frames) jsou kodovany podleigloy. \EtSinou se
udava VBR jako pimérna hodnota, které chcemé godovani dosdhnout ¢kdy se proto
také znai ABR - Average Bitrate). Tedy n#&glad obvyklych 128 Kb/s. Prognny datovy
tok nepodporuji ale vSechny encodéry &Snou se nepouziva, protoze se ned&isosti
dopredufict, jaka bude vysledna délka souboru, a také rehwg/ gehravaée dokazi s VBR
pracovat.

Vzorkovaci frekvence — sample rate

V kapitole o digitalizaci jsme sekli co je to vzorkovaci frekvence, a sample ratépglné to
samé, jen v angfing. Pivodni nekomprimovany zvukovy soubor bude vzorkovan
s frekvenci 44,1 kHz. &které kodeky vam umaiiji tuto vzorkovaci frekvenci snizit (zvySeni
nema prakticky vyznam). BohuZelétgina encodér tuto moznost nem& a vzorkovaci
frekvenci si nastavuji samy podle daného datovéko.t

Otazky k gedchozi kapitole :

1. Vyjmenuijte zakladni Zsoby komprese dat na CD a DVD

2. Popiste jednotlivédiné formaty komprese zvuku jako je MP3, WMA, MP3Rd&G
3. Popiste kddovani zvukovych dat pro ziskani kamgvanych soubdr

4. Vyswtlete z&kladni pojmy jako je vzorkovaci frekvendatovy tok

5. Vyswtlete divody pro vznik kompriménich algoritni
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