1 Elektroakustika

Zabývá se zvukem, jeho převedením na elektrický signál a zpětně převodem elektrického signálu na zvuk.
1.1 Základní pojmy 

Zvuk je mechanické vlnění, které se šíří hmotným prostředím (plynným, kapalným i pevným) a to postupným zhušťování a zřeďování částic tohoto prostředí. Zvuk se šíří od svého zdroje všemi směry ve formě kulových vlnoploch. Jako pro ostatní vlnění i pro zvuk platí vlnová rovnice  
[image: image9.bmp],  kde λ je vlnová délka (vzdálenost sousedních míst zředění nebo zhuštění vzduchu), c je rychlost šíření zvuku a f je jeho frekvence. Lidské ucho slyší zvuk v pásmu cca 20 Hz – 20 kHz.
Rychlost šíření zvuku ve vzduchu je cca 344 m/s (tato hodnota závisí na teplotě, tlaku, vlhkosti vzduchu). 
Akustická rychlost – je rychlost kmitání částic prostředí kolem své klidové polohy.

Atmosférický tlak – je to tlak sloupce vzduchu, který je nad námi. Normální hodnota atmosférického tlaku je 100 kPa neboli 1 Bar (dříve atmosféra = 1kg/1cm2).

Akustický tlak – je to rozdíl tlaku mezi místem zředěním a zhuštění molekul vzduchu 
Akustická intenzita – je množství akustické energie, která projde plochou 1m2 za 1s (W/s2) a její velikost klesá s druhou mocninou vzdálenost od zvuku (obr.1.1). 
Velikost akustické intenzity vnímáme jako hlasitost. Má-li hlasitost vzrůstat lineárně (1, 2, 3 atd.), musí se akustická intenzita zvětšovat geometricky (1, 10, 100 atd.), proto potenciometr regulátoru hlasitosti má logaritmický průběh (značí se G, lineární N). 
Dynamický rozsah ucha je 130 dB. Od nejtiššího zvuku (práh slyšitelnosti = akustickému tlaku 2.10-5 Pa) po práh bolesti (tlak 1013 x větší). Citlivost ucha klesá s rostoucím věkem především na vysokých kmitočtech. 
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Křivky stejné hlasitosti – citlivost ucha je největší v pásmu kolem 4 kHz a klesá směrem k nízkým i vysokým kmitočtům, zvláště při nižší hlasitosti. Proto na potenciometru regulátoru hlasitosti jsou pevné odbočky a pomocí RC článků se při snižování hlasitosti zvětšuje zesílení zesilovače na nízkých a vysokých kmitočtech (upravuje se průběh jeho přenosové, amplitudové, útlumové charakteristiky).
1.2 Mikrofony 

Přeměňují zvuk na elektrický signál.

1.2.1 Vlastnosti mikrofonů
Citlivost – je to závislost napětí z mikrofonu na velikosti akustického tlaku, který ho vybudil [mV/Pa].

Frekvenční charakteristika – je to závislost citlivosti mikrofonu na kmitočtu. 
Směrová charakteristika – závislost citlivosti mikrofonu na směru, ze kterého se šíří zvuková vlna. Její tvar závisí na mechanickém provedení mikrofonu. Tlakové mikrofony mají charakteristiku kulovou (dávají napětí úměrné akustickému tlaku), rychlostní osmičkovou (dávají napětí úměrné akustické rychlosti) a kombinované kardioidní (obr.1.2).
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Impedance – podle typu mikrofonu je od 0,1 Ω do 100 MΩ. Její znalost je potřeba pro správné výkonové impedanční přizpůsobení k zesilovači.

Mezní akustický tlak – udává maximální akustický tlak, při kterém nepřekročí harmonické zkreslení povolenou hodnotu.
1.2.2 Provedení mikrofonů

Provedení mikrofonů závisí na principu přeměny zvuku na elektrický signál.
1.2.2.1 Uhlíkový mikrofon
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Jeho elektrické zapojení je na obr. 1.3. Ke své činnosti potřebuje napájení stejnosměrným proudem. Pohybem membrány (vyvolaný zvukovými vlnami) se stlačují uhlíková zrníčka a tím mikrofon mění svůj odpor. Tím se mění i stejnosměrný proud v obvodu a tím i velikost jednosměrného magnetického toku v jádře hovorového transformátoru HT. Změnami magnetického toku (i když jednosměrného) se na sekundární straně transformátoru indukuje střídavé napětí. Má velkou citlivost (100 mV/Pa), omezenou frekvenční charakteristiku (250 – 3500 Hz), mění odpor od 20 – 200 Ω, je tlakový, má velké zkreslení a šum, vyžaduje napájení, je ale levný a otřesy mu prospívají. Požití v telefonních přístrojích. 

1.2.2.2 Elektrodynamický mikrofon

Je založen na principu indukce napětí pohybem vodiče v magnetickém poli permanentního magnetu. Ve studiích se dříve používal vysoce kvalitní páskový mikrofon.
V provedení cívkovém je cívka spojená s membránou a je kmitavě uložena v poli permanentního magnetu. Má dobrou citlivost, rovnou frekvenční charakteristiku, snáší otřesy, je levný a proto patří k nejpoužívanějším mikrofonům..

1.2.2.3 Piezoelektrický mikrofon

Může být v provedení s membránou nebo bez ní. Využívá piezoelektrického jevu - stlačováním krystalu zvukovými vlnami dostáváme elektrické napětí. Má malou citlivost, menší frekvenční rozsah se zvlněnou charakteristikou,  je levný. 

1.2.2.4 Elektrostatický (kondensátorový) mikrofon

[image: image8.bmp]V principu je jím deskový kondenzátor. Má jednu vodivou desku pevnou a druhou je pružná membrána. Elektrické zapojení je na obr. 1.4. Ke své činnosti vyžaduje zdroj polarizačního napětí B až 200 V. Výstupní napětí se odebírá na odporu 100 MΩ (ten zabraňuje odtečení náboje při změnách kapacity, vyvolané pohybem membrány). Podle mechanického provedení pevné desky jsou buď tlakové, rychlostní nebo kombinované. Je to nejkvalitnější mikrofon, s dobrou citlivostí (desítky mV/Pa), bez zkreslení a šumu, s rovnou frekvenční charakteristikou až do pásma ultrazvuku. Používá se ve studiích a pro měřící účely. 

1.2.2.5 Elektretový mikrofon 

Je to zvláštní druh elektrostatického mikrofonu, který nepotřebuje polarizační napětí. Jeho dielektrikum obsahuje trvalý (permanentní) elektrický náboj.  V miniaturním provedení se používá i pro profesionální účely. 

1.3 Reproduktory 

Přeměňují elektrický signál na akustický.

1.3.1  Základní vlastnosti

Jmenovitá impedance – její znalost je důležitá pro správné výkonové impedanční přizpůsobení k zesilovači a její hodnota je závislá na frekvenci. Nejmenší je při nulovém kmitočtu, největší při vlastní mechanické rezonanci (obr. 1.5).  Při vyšších kmitočtech roste vlivem zvětšující se reaktance kmitačky. 

[image: image3]
Frekvenční charakteristika – je závislost akustického tlaku vytvořeného reproduktorem na frekvenci při stálém budícím napětí na svorkách reproduktoru.. Reproduktory mohou být univerzální (např. v televizorech), nebo jsou určeny pro užší kmitočtové pásmo - vysokotónové, středotónové a basové. 

Citlivost – je průměrný akustický tlak (v určitém kmitočtovém pásmu) vytvořený reproduktorem ve vzdálenosti 1 m, při výkonu 1 W vyjádřený v dB. Vztažná hodnota je práh citlivosti (2.10-5 Pa), bývá 80 – 110 dB. Tato hodnota musí být stejná v reproduktorové soustavě. 

Maximální příkon (zatížitelnost) – udává se ve W. Při jeho překročení může dojít k poškození reproduktoru. Kromě standardního příkonu se udává hudební (krátkodobý).

1.3.2  Provedení reproduktorů

Naprostá většina reproduktorů pracuje na elektrodynamickém principu. Podle působení na okolní prostředí se dělí na přímo vyzařující a nepřímo vyzařující.

a) Elektrodynamický reproduktor (přímo vyzařující)   


U přímo vyzařujícího reproduktoru membrána přímo stlačuje a zřeďuje okolní vzduch. Tvar, velikost a upevnění membrány rozhodují o frekvenčních a reproduktoru. Membrána má obvykle tvar komolého kuželu (může být i eliptická nebo oválná), musí být mechanicky tuhá (je vyrobena z papírové lepenky, kevlaru atd.). Její vnější okraj bývá zvlněný nebo je kolem měkoučká guma, aby tlumení jejího pohybu bylo co nejmenší.. Řez přímo vyzařujícím elektrodynamickým reproduktorem je na obr. 1.6. Skládá se z permanentního magnetu a magnetického obvodu, v jehož vzduchové mezeře je cívka, tzv. kmitačka, která je spojená s membránou. Vše je upevněno v koši. Středící membrána zajišťuje pohyb kmitočty s membránou v ose reproduktoru.
Střídavý proud, tekoucí z výstupu zesilovače kmitačkou, vytváří kolem ní střídavé magnetické pole, které se sčítá nebo odečítá s jednosměrným polem permanentního magnetu a vzájemným silovým působením obou těchto magnetických polí dochází k pístovému pohybu cívky s membránou a tím ke stlačování a zřeďování vzduchu před a za membránou a tím ke vzniku zvukových vln.
Nevýhodou přímovyzařujících reproduktorů je malá účinnost (pouze 3 – 5 %) přeměny elektrické energie na mechanickou (zvuk).

b) Nepřímo vyzařující reproduktor (tlakový, koaxiální)
Má 10 x vyšší účinnost než přímo vyzařující. Dosáhne se jí tím, že malá membrána je v tlakové komůrce a s okolním prostředím je spojena exponenciálně se rozšiřujícím zvukovodem (obr.1.7).  Zvukovod funguje jako akustický impedanční transformátor. Jeho rozměry závisejí na přenášených kmitočtech. Pro reprodukci nízkých kmitočtů jeho rozměry vycházejí veliké. Tlakové reproduktory se proto používají jako venkovní (kde veliké rozměry nevadí), nebo jako výškové reproduktory. Princip zvukovodu je využit u hudebních dechových nástrojů (porovnej klarinet a basbombardón).
1.4 Ozvučnice

Zabraňuje vzniku akustického zkratu, ke kterému dochází vyrovnáváním přetlaku a podtlaku před membránou a za membránou zvětšením vzdálenosti mezi nimi. Může mít tvar rovné desky, otevřené nebo uzavřené skříňky (obr.1.8). Ozvučnice typu bass – reflex má vhodně umístěný otvor, ve kterém dojde k otočení fáze zvukové vlny tak, aby se její fáze sčítala s pohybem membrány. Efekt funguje pouze na nízkých kmitočtech a tím se zesílí jejich reprodukce.
1.5 Dělená reprodukce zvuku

Jeden reproduktor při vyšších výkonech nezahraje celé slyšitelné pásmo (ve sluchátkách při malém výkonu ano). Proto se musí použít vícepásmové reproduktorové soustavy a jednotlivá kmitočtová pásma rozdělit pomocí kmitočtových výhybek na jednotlivé reproduktory. Výhybky mohou být pasivní nebo aktivní, běžně dvoupásmové nebo třípásmové Na obr. 1.9 je nakresleno rozložení energie reprodukovaného zvuku na jednotlivé reproduktory při třípásmové soustavě. Z grafu je vidět, že všechny reproduktory nejsou stejně výkonově namáhány a proto nemusí mít stejnou zatížitelnost. 


[image: image4]
1.5.1 Pasivní výhybky
Jsou umístěny v ozvučnici. Nejjednodušší výhybka je dvoupásmová se sklonem přenosové charakteristiky 6 dB/okt. (obr. 1.10). Na levém schématu je zapojení reproduktorů sériové, na pravém paralelní.

Při návrhu se zvolí podle reproduktorů dělící kmitočet. Výhybky jsou podstatě IČ a DČ, u kterých pro mezní kmitočet platí:  R = XL a R = XC a na základě těchto rovnic se vypočítá pro zvolený dělící kmitočet hodnoty L a C. Pásmo, ve kterém hrají oba reproduktory, by mělo být co nejužší, proto kvalitnější výhybky mají sklon přenosové charakteristiky 12 db/okt. Její zapojení a přenosová charakteristika je na obr. 1.11.

[image: image5]
Nevýhodou pasivních výhybek je, že při větších výkonech musí být cívky navinuty z tlustého drátu (aby měly co nejmenší odpor), kondenzátory musí být svitkové, protože elektrolytické vysychají, takže pasivní vyhybka je drahá. Pasivní výhybky pracují na vysoké výkonové úrovni a tím roste možnost vzniku nelineárního zkreslení.
1.5.2 Aktivní výhybky
Kmitočtové pásmo se rozdělí v předzesilovači (na úrovni napětí, ne výkonu) pomocí aktivních filtrů s OZ (elektronické výhybky), ale každý reproduktor musí mít svůj výkonový zesilovač, umístěný v reproduktorové skříni. Současné ceny integrovaných výkonových zesilovačů jsou malé a protože toto řešení má více výhod, je stále více používané. Principiální zapojení třípásmové aktivní výhybky je na obr. 1.12.


1.6 Umístění reproduktorových soustav
Pro co nejlepší dosažení prostorového vjemu při dvoukanálové stereofonní reprodukci bychom měli sedět uvnitř šrafovaného prostoru, nakresleného na obr. 1.13.  Dokážeme určit směr zdroje zvuku pouze u vyšších kmitočtů. Proto výškové reproduktory mají být umístěny ve výšce uší, reproduktor basový může být umístěn libovolně.
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Obr. 1.12 Princip aktivní výhybky
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Obr 1.11 Zapojení dvoupásmové 12 dB výhybky a její charakteristika
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Obr 1.10 Zapojení dvoupásmové 6 dB výhybky a její charakteristika
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Obr 1.13  Doporučená vzdálenost posluchače od reproduktorové soustavy 








Obr 1.12 Princip aktivní výhybky
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Obr 1.9 Rozložení energií reprodukovaného zvuku v procentech
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Obr 1.8 Ozvučnice 
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Obr 1.7 Tvary zvukovodů 
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Obr 1.6 Řez přímo vyzařujícím  elektrodynamickým reproduktorem
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Obr 1.4 Zapojení elektrostatického mikrofonu
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Obr. 1.3 Zapojení uhlíkového mikrofonu
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Obr 1.2  Směrové charakteristika mikrofonů 
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Obr 1.1 Pokles intenzity zvuku se vzdáleností od jeho zdroje
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R0 = stejnosměrný odpor kmitací cívky


ZR = impedance v rezonanci 


Zj = jmenovitá impedance








Obr 1.5 Závislost impedance přímo vyzařujícího reproduktoru na frekvenci 
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