2 Záznam zvuku
První záznam zvuku provedl T.A.Edison a byl to záznam mechanický (1877). V roce 1900 byl prvně uskutečněn záznam magnetický a v roce 1928 záznam optický pro ozvučení filmu.Tyto tři základní principy byly postupně zdokonalovány a používají se dosud. Od analogového záznamu se ale přešlo k záznamu digitálnímu.
2.1 Magnetický záznam 
Princip magnetického záznamu je založen na střídavém magnetování záznamové vrstvy magnetickým polem, vytvořeným proudem, tekoucím záznamovou hlavou. Jeho největší výhodou je, že se dá snadno smazat a provést nový záznam. Princip magnetického záznamu je nakreslen na obr. 2.1. Konstrukce remanentní charakteristiky je na obr. 2.2.
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Záznam se provádí hlavou složenou z jádra z magneticky měkkého materiálu (permalloy) - aby se omezily hysterezní ztráty. Jádro je složeno z navzájem odisolovaných plíšků - aby se omezily ztráty vířivými proudy. V jádře je úzká štěrbina, vyplněná nemagnetickým materiálem (beryliový bronz, sklo). Na jádře je navinuta cívka, kterou prochází záznamový proud. Záznamová vrstva (z magneticky tvrdého materiálu - aby se záznam uchoval) je nanesena na nosném pásku nebo na disku. Proud, jehož průběh se má zaznamenat, se přivádí do cívky záznamové hlavy (ZH). Průtokem proudu cívkou se v jádře vytvoří střídavý magnetický tok, jehož siločáry vystupují kolem štěrbiny z jádra (štěrbina má velký magnetický odpor) a uzavírají se přes dobře magneticky vodivou záznamovou vrstvu. Při pohybu nosiče se záznamová vrstva magnetuje a po opuštění vlivu záznamové hlavy zůstane zmagnetovaná. Průběh zaznamenaných remanentních indukcí Br v záznamové vrstvě odpovídá zaznamenanému signálu. 
Při snímání záznamu remanentní indukce Br vytvářejí v okolí pásku magnetická pole. Při pohybu pásku se siločáry těchto magnetických polí střídavě uzavírají přes dobře magneticky vodivé jádro snímací hlavy a v její cívce se indukuje napětí, odpovídající zaznamenanému signálu. 
Vlivem zakřivení remanentní charakteristiky v okolí počátku dojde při záznamu sinusového proudu ke zkreslení zaznamenaných remanentních indukcí Br (třetí harmonickou v protifázi) a tím bude napětí získané při snímaní  zkreslené (obr. 2.3). Velikost toto zkreslení se potlačí předmagnetizací.

[image: image1]
2.1.1 Předmagnetizace

Způsob předmagnetizace souvisí se způsob mazání předchozího záznamu.
2.1.1.1 [image: image5.png]


Stejnosměrná předmagnetizace
Pomocí stejnosměrného předmagnetizačního proudu, přiváděného do ZH spolu s proudem záznamovým se pracovní bod záznamu posune do lineární části remanentní charakteristiky a tím se potlačí zkreslení zaznamenaného signálu. Tento způsob předmagnetizace vyžaduje čistý, nenahraný pásek.
[image: image6.bmp]Tuto nevýhodu odstraňuje jiný způsob ss. předmagnetizace. Předchozí záznam se při záznamu smaže přiklopením raménka s permanentním magnetem. Tím se záznamová vrstva zmagnetuje do nasycení. Potom se do ZH současně přivádí ss. proud předmagnetizační spolu se záznamovým – dojde k záznamu na boku hysterezí smyčky (obr. 2.4). Nevýhodou tohoto způsobu je značný šum. Šum jsou nepravidelné chaotické signály, vzniklé nehomogenitou záznamové vrstvy, tj. nerovnoměrným rozvrstvením magnetických zrníček (domén) a proměnnými magnetickými vlastnostmi magnetického materiálu (obr. 2.5). Šum se nejvíce projevuje při tichých pasážích a v mezerách mezi skladbami. Proto všechny lepší magnetofony používají vysokofrekvenční předmagnetizaci. 
2.1.1.2 Vf. předmagnetizace

Předchozí záznam se maže mazací hlavou MH, do které se přivádí vf. proud o kmitočtu 40 kHz – 200 kHz z pomocného oscilátoru. Mazané místo se blíží středu štěrbiny mazací hlavy, H roste a magnetování probíhá po stále se zvětšujících hysterezních smyčkách až do nasycení (uprostřed štěrbiny).Tím je předchozí záznam smazán. Potom H klesá, magnetuje se po stále zmenšujících se hysterezních smyčkách až do nuly po opuštění vlivu štěrbiny MH (obr. 2.6). 

Předmagnetizační proud – je vysokofrekvenční (ze stejného oscilátoru jako pro mazání) a přivádí se do záznamové hlavy (ZH) spolu se záznamovým proudem. Dojde k jejich načtení (superpozici). Pracovní bod záznamu se nastaví velikostí předmagnetizačního proudu tak, aby záznam probíhal v lineárních části remanentní charakteristiky (obr. 2.7). Velikost předmagnetizačního proudu je pro každý druh pásku jiná. Nastavuje se buď automaticky podle výřezů v kazetě, nebo přepínačem (NORMAL – CrO2 – METAL) nebo funkcí BIAS. 
Záznamový proud – jeho velikost se nastavuje automaticky nebo ručně potenciometrem, aby se pásek nepřebudil a nedošlo ke zkreslení záznamu vlivem zakřivení remanentní charakteristiky v okolí počátku a při nasycení.
2.1.2 Vlivy ovlivňující úroveň záznamu

Při záznamu i mazání vznikají v jádře hysterezní ztráty a ztráty vířivými proudy. Způsobují pokles úrovně záznamu na vyšších kmitočtech. 
Při záznamu se uplatňuje proměnná reaktance XL záznamové hlavy. Její nárůst na vyšších frekvencích by způsobil pokles velikosti záznamového proudu a proto se do série se záznamovou hlavou zapojí R >> XL a tím se vytvoří zdroj konstantního proudu (má velký vnitřní odpor). Dále se při záznamu uplatňuje demagnetizační jev. Místo pásku, zmagnetizované jednou půlvlnou, nestačí opustit vliv záznamové hlavy a je následující půlvlnou částečně odmagnetované. Tento vliv se omezí zvýšením rychlosti posuvu pásku. 
Při snímání se uplatňuje štěrbinový jev. Blíží-li se vlnová délka záznamu 
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šířce štěrbiny, indukovaného napětí klesá. Když se ( rovná šířce štěrbiny, indukované napětí se rovná 0 V. Vliv se omezí zvýšením rychlosti posuvu pásku a zmenšením šířky štěrbiny. Opačný vlivem, způsobeným větší rychlostí změn magnetického toku, je nárůst indukovaného napětí ve snímací hlavě s rostoucí zaznamenanou frekvencí podle vztahu 
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Souhrn všech uvedených vlivů při záznamu i snímání způsobí pokles úrovně záznamu na nízkých i vysokých kmitočtech. Aby úroveň záznamu byla na všech kmitočtech stejná, provádí se korekce přenosové charakteristiky zesilovačů jak při záznamu, tak při snímání (zvětšuje se zesílení na nízkých a vysokých kmitočtech tak, aby výsledná úroveň byla stejná (obr.2.8). 
1.2 Magnetofon
Skládá se z části elektrické a z části mechanické. Především část mechanická je zdrojem problémů – pohyblivé součásti se provozem opotřebovávají a tím jsou zdrojem poruch nebo alespoň příčinou zhoršování kvality záznamu.

2.2.1 Popis magnetofonu

Nejlevnější magnetofony mažou předchozí záznam přiklopením raménka s permanentním magnetem, mají jednu kombinovanou (univerzální) hlavu pro záznam i snímání, předmagnetizace je stejnosměrná a záznam se provádí na boku hysterezní smyčky, zesilovač je jeden univerzální pro záznam i snímání.

Lepší magnetofony mají dvě hlavy – mazací a kombinovanou, předmagnetizace a mazání se provádí pomocí vf. proudu dodávaného z vf. oscilátoru s kmitočtem 40 kHz – 200 kHz, korekční zesilovač je univerzální.
Kvalitní magnetofon má hlavy tři – mazací, záznamovou a snímací a dva korekční zesilovače - jeden zesilovač slouží při záznamu, druhý při snímání. 
Mechanická část zabezpečuje rovnoměrný posuv pásku v páskové dráze pomocí jednoho až tří motorů (kolísání rychlosti posuvu pásku při záznamu a snímání by mělo být minimální), rozběh, zabrzdění a převíjení pásku.
Blokové schéma magnetofonu je nakresleno na obr. 2.9. Všechny přepínače jsou nakresleny v poloze záznam. Při něm se ze zdroje nahrávaného signálu (mikrofonu, rozhlasového přijímače, CD přehrávače apod.) přivádí signál přes přepínač Z1 na vstupní zesilovač. Jeho úkolem je oddělit zdroj signálu od dalších obvodů magnetofonu a signál náležitě zesílit. Jsou v něm zesilovány velmi malé signály a proto by sám neměl být zdrojem šumu. Přes regulátor úrovně záznamu P1 a přepínač Z2 je signál veden do korekčního zesilovače, přes odpor  R >> XL záznamové hlavy (vytvářející zdroj konstantního proudu), rezonační obvod LC (zabraňuje pronikání signálu oscilátoru na indikátor úrovně záznamu I) a přepínač Z3 do záznamové hlavy ZH. Do ní je současně přiváděn vf. předmagnetizační proud (jeho velikost se nastaví trimrem P3) z pomocného vf. oscilátoru. Kondenzátor C1 má takovou kapacitu, aby jeho reaktance byla malá pro vf. kmitočet oscilátoru a velká pro kmitočty zaznamenávaných signálů. Dále je signál oscilátoru veden přes přepínač Z5 do mazací hlavy MH.
Při snímaní (přepínače přepnuté) se napětí indukované ve snímací hlavě SH vede přes přepínač Z3 na vstupní zesilovač, přes Z2 na korekční zesilovač a na výstup. Kvalitní magnetofony nemají koncový zesilovač a reproduktor.
2.2.2 Typy pásků 

Normal – má magnetickou vrstvu z oxidu železnatého Fe2O3, nanesenou na nosné fólii z PVC nebo PET. 

Chromdioxidové – má magnetickou vrstvu z CrO2.

Metal – magnetická vrstva je kovová (čisté železo).

Poslední dva typy pásků patří mezi tzv. vysokokoercitivní pásky, vyžadující větší předmagnetizační i záznamový proud. 

2.2.3 Dolby
Systém pro omezení (redukci) šumu je založený na procesu expanze a komprese slabých signálů, při kterých se šum nejvíce projevuje. Při záznamu se tiché pasáže nahrají s vyšší úrovní, hlasité zůstávají beze změny. Při snímání se sníží úroveň zesílených signálů a tím se zeslabí i šum.
Dolby A – pracuje ve čtyřech pásmech frekvenčního pásma. (do 80 Hz, 80 Hz až 3 kHz, 3 kHz až 9 kHz a nad 9 kHz). Systém je velmi složitý a nákladný a používal se v profesionálních magnetofonech.
Dolby B (NR) – pracují pouze v pásmu nad 1 kHz, odstup signál šum zmenší se o 6 až 10 dB (o jednu polovinu až o třetinu).
Dolby C – v principu dvakrát dolby B za sebou. 
Dolby SR – profesionální verze nahrazující dolby A. 
Dolby S – využívá principů všech předchozích variant. Pracuje v celém kmitočtovém pásmu a omezuje šum až o 24 dB.

Dolby HX Pro – není systém pro redukci šumu, ale mění velikost předmagnetizačního proudu v závislosti na kmitočtu a tím umožní záznam vyšších kmitočtů. 
1.3 Optický záznam 

Používá se pro ozvučení filmu a jeho výhodu je, že při kopírování filmů fotocestou se spolu s obrazovými políčky kopíruje i zvukový záznam (také se nazývá fotografický záznam). Ten je zaznamenán v úzké zvukové stopě (obr. 2.10), ve kterém se mění šířka průsvitného pruhu (amplitudový, plochový záznam). Zvuková stopa se prosvětluje žárovkou, která je napájena stejnosměrným proudem a množství prošlého světla se převede fotodiodou na elektrický signál. 

Z původního monotónního analogového záznamu v jedné stopě se vyvinuly systémy vícekanálové, s velkou dynamikou záznamu, malým šumem a zkreslením. V systému DOLBY STEREO jsou ve dvou analogových stopách zaznamenány čtyři kanály - stereofonní zvuk levého a pravého kanálu a dále je v obou stopách zakódován zvuk pro střední reproduktor a zvuky okolí. Systémem Dolby (jako u magnetofonu) je navíc výrazně potlačen šum. Výhodou tohoto systému a všech následujících je jeho slučitelnost s monofonním záznamem.
DOLBY STEREO SR  má ještě větší dynamiku záznamu a menší šum.
DOLBY STEREO SR*D (také označovaný jako Dolby Digital nebo AC-3) je nejmodernějším způsobem optického záznamu. Vedle dvou analogových stop má stopu digitální (mezi okénky perforace), umožňující záznam šesti kanálů. Oproti analogovým systémům má zvuky okolí rozděleny na pravý a levý kanál a šestý kanál slouží pro subbasový reproduktor. Všech pět kanálů je reprodukováno s pásmem 3 HZ až 20 kHz. Kina využívající tento systém záznamu zvuku mají na ochranné známce nápis DOLBY STEREO DIGITAL.
Kromě systému Dolby existují další digitální systémy, např. osmikanálový Sony SDDS, který má kromě dvou analogových stop souvislou digitální stopu na okraji filmového pásu. Systém DTS koncernu Macushita má vedle analogových stop fotograficky zaznamenanou synchronní stopu a šestikanálový zvuk je dodáván na speciálním CD. Výhodou je, že s jedinou filmovou kopií je na přiloženém CD možný zvuk v různých jazycích.

V sedmdesátých letech minulého století se po určitou dobu používal vícekanálový záznam zvuku na čtyři magnetické stopy, dodatečně nanesené na filmové kopii a nakonec nahrané pomocí magnetofonových hlav. Tím odpadla největší výhoda optického záznamu a to kopírování zvuku při kopírování obrazových políček.

1.4 Digitální záznam 

Princip převodu analogového signálu na digitální byl probrán ve 3. ročníku.
2.4.1 Záznam na CD

Vznikl roku 1977 u firmy Philips a dnešní podobu dostal pozdější spoluprací se Sony. Zkratka CD znamená Compact Disc. Záznam na CD je stereofonní, s délkou slova 16 bitů. Vzorkovací kmitočet 44,1 kHz umožňuje záznam kmitočtového pásma 20 Hz až 20 kHz. Kapacita záznamu je až 850 MB. Jednostranný disk má průměr 12 cm, na kterém je lisování vytvořen mechanický záznam ve formě jamek – pitů, hladká odrazná plocha se nazývá land. Jamky o rozměrech desetin μm jsou uspořádány ve tvaru spirály, záznam začíná od středu disku. Rozteč jednotlivých stop je 1,6 μm (600 stop na 1 mm průměru disku). Při snímání se mění  otáčky z 500 ot./min. u středu disku na 225 ot./min. na vnějším okraji. Záznam se snímá polovodičovým laserem, který blikne více jak 40 000 krát za sekundu. Dopadne-li na hladkou plochu, odrazí se velké množství světla a fotodioda dá velké napětí, odpovídající úrovni logické 1. Dopadem do pitu se paprsek rozptýlí, na fotodiodu se odrazí malé množství světla, dioda dá malé napětí, odpovídající úrovni logické 0. Disk se snímáním neopotřebovává, při jeho poškození v délce 2,5 mm, což odpovídá ztrátě 2500 bitů elektronika chybějící části dat doplní. Při ještě větší ztrátě (poškození v délce 8 mm, což odpovídá 12 000 bitů, si ztrátu domyslí. Z dekodéru vystupuje 22 200 šestnácti místných binárních čísel za sekundu, které DA převodník přemění na stereofonní signál na LP. Výsledný zvuk v pásmu 20 Hz - 20 kHz má dynamický rozsah 96 dB, přeslech (nežádoucí pronikání signálu jednoho kanálu do druhého) je větší jak 90 dB (u gramofonu 30 dB). Harmonické zkreslení je menší než 0,05 %.
Disky se vyrábí lisováním, prvotní CD se zhotoví fotocestou, lisovací nástroje galvanickou cestou.  
2.4.2 CD-R, CD-RW 

Odrazná vrstva mění vlivem teploty stav krystalický (odráží světlo) na stav amorfní (rozptyluje světlo). U CD-R je tento stav nevratný, u CD-RW je vratný.  U CD-RW při teplotě 200°C přejde do stavu krystalického a při teplotě 600°C přejde do stavu amorfního. Změna teploty se dosáhne změnou výkonu laseru. Laser má tři stupně výkonu a to nejmenší pro čtení, vyšší pro mazání a nejvyšší pro zápis. 
2.4.3 DVD

Má rozměr stejný jako CD, ale má větší hustotu stop (rozteč 0,74 μm), menší délku pitů, kratší vlnovou délku laseru (červený) než CD a lepší optiku. Tím se dosáhne kapacity záznamu 4,6 krát větší než u CD a činí u jednostranného jednovrstvého disku 4,7 GB, u jednostranného dvouvrstvého 8,7 GB, u dvoustranného jednovrstvého 2  x 4,7 GB a u dvoustranného dvouvrstvého 2 x 8,7 GB. Dvoustranný disk vznikne slepením dvou jednostranných disků k sobě jejich zadními stranami. Dvouvrstvý disk má pod vrchní polopropustnou vrstvou vrstvu druhou a čtení vrchní nebo spodní vrstvy záleží na zaostření laseru. Existují dva způsoby záznamu dvouvrstvých disků. Jeden způsob zapisuje data v obou vrstvách od středu ke kraji (souběžné stopy), druhý způsob zapisovat data od středu ke kraji v jedné vrstvě a od kraje ke středu ve  druhé vrstvě (protiběžné stopy). 
K záznamu dat je používáno kódování formátem EFM plus (8-16). Je to zdokonalený formát EFM 8-14, používaný u CD. Pro korekci chyb je použit Reed – Solomonův  produkční kód RS -PC, mající větší opravnou schopnost než Reed – Solomonův  CIRC, používaný u CD a mající přitom menší redundanci dat. Schopnost opravy shluků chyb je u DVD 6 mm oproti 2,5 mm  u CD.

Na DVD lze zaznamenat jeden celovečerní film se zvukem až 7.1 kanálů i ve více jazycích a titulky v jednom nebo více jazycích (doba záznamu od max. 160 minut po 133 podle počtu jazyků zvuku nebo titulků). K záznamu obrazu je použit kompresní systém MPEG-2, pro zvuk MPEG Audio (rozšířený MPEG-1).
2.4.4 DVD-R, DVD-RAM
Princip záznamu obdobný jako u CD-R a CD- RW.
2.4.5 Blue-ray Disc
Má rozteč stop 0,32 μm a modrofialový paprsek laseru (jeho bodová stopa je o polovinu tenčí než u červeného v DVD) . Kapacita jednostranného jednovrstvého disku je 27 GB.

2.4.6 DAT

Plnohodnotný (bezeztrátový) digitální magnetický záznam na pásek v kazetě (podobné kazetě CC), pořízený otáčením hlav v šikmém bubínku (obdobně jako u videomagnetofonu). Používá se ve studiích a k archivaci velkého množství dat, např. při záznamu letištního provozu. 

2.4.7 Minidisk (MD)

Disk má průměr pouze 2,5“ = 64 mm a je uložen v pouzdře. Záznam není plnohodnotný (bezeztrátový), ale komprimovaný kompresí v poměru 5:1 systémem ATRAC, aby doba nahrávky odpovídala CD. Lisovaný disk používá mechanický záznam stejně jako CD. Nahrávatelný disk má magnetickou vrstvičku. Předchozí záznam se maže zahřátím laserem nad Curieho teplotu (400° C) a do úzké chladnoucí stopičky se z druhé strany magnetickou hlavou provádí magnetický záznam v podobě nul a jedniček, který „zamrzne“. Záznam se čte laserem při jeho menším výkonu. 
2.4.8 Flasch paměti

Jsou nejmodernějším záznamovým zařízením pro zvuk (i obraz). Neobsahují žádné pohyblivé části, jejich kapacita se neustále zvětšuje a umožňuje delší dobu záznamu zvuku (i obrazu). Pro zvýšení hrací doby se nahrávky kódují. Nejrozšířenější je kodek (kodér – dekodér) MP3 (MPEG1 - Layer 3). Je náhradou za MP1 a MP2. Při nižších datových tocích dosahuje vyšší kvality. Nevýhodou je, že není podporován ani v MPEG1 ani v MPEG2 kompresi a je určen výhradně na kompresi zvuku. V dnešní době se tento kodek používá nejvíce k ukládání písniček. Při nízkém datové toku dosahuje se jím dosáhne dobré kvality zvuku, srovnatelné s kvalitou záznamu na CD. Kodek lze různě nastavovat (především jeho datový tok), čímž je dána také výsledná kvalita zvuku. Některé komprimační programy umožňují také, kromě konstantního datového toku, nastavit datový tok proměnlivý, což má za následek opět zvýšení výsledné kvality. Například pro datový tok 192 kbitů/s, při vzorkovacím kmitočtu 44,1 kHz a stereofonním záznamu je datový tok jen 24 KB/s. Jako kvalitní programy pro kódování zvuku do MP3 lze považovat programy LAME a kodek institutu Frauenhofer.[image: image4.emf] 
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Obr. 2. 4 Záznam na boku hysterezní smyčky
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Obr 2.10 Optický záznam
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Obr 2.8 Korekce
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Obr . 2.3 Zkreslení zaznamenaného signálu 
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Obr.2.11 Záznam DOLBY STEREO SR*D
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Obr. 2.5 Vznik šumu
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Obr. 2.9 Blokové schéma magnetofonu
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Obr 2.6  Princip mazání MH
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Obr 2.7 Vf. předmagnetizace
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Obr 2.2 Konstrukce remanentní charakteristiky
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Obr 2.1 Princip magnetického záznamu 
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