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Dnes predstavujeme spoleénost, kte-
ra je jednim z prednich svétovych vy-
robcd  polovoditovych  soudastek.
SGS-THOMSON Microelectronics
vznikla v roce 1987 spojenim italské
firmy SGS Microelettronica a francouz-
ské firmy Thomson Semiconducteurs.
SGS-Thomson ma historii bohatou na
Uspésné a pokrokové vyrobky — stadi si
tfeba vzpomenout na svého &asu ne-
smirné uspésny vykonovy operaéni ze-
silova¢ typu 2020 (vyrabény posléze
i u nas pod oznadenim MDA 2020),
pouzivany i jako nf vykonovy zesilovaé
a dalsi vyrobky, které predstavovaly ve
své dobé Spicku techniky. Spoleénost je
i dnes vyrobcem $pitkovych polovodi-
Covych soucastek, v nékterych druzich
soucastek je bezesporu nejlepsi na
svété. '

Podivejme se ponékud podrobnéiji na
pfiiny Uspéchi spoleénosti. Ctyficeti-
leta historie polovodiéového pramysiu
se vyznaduje tremi hlavnimi obdobimi:
nejprve byla tzv. technologicka éra, pak
pfila éra vyrobni (manufacturing)

a dnes jsme na prahu éry spoluprace

(partnership). V technologické éfe do-
minovaly Spojené staty, které profitova-

ly ze socialné ekonomickych podminek, -

které umozZnovaly cesty k inovacim vée-
ho druhu. Podobné stejné podminky
a navic pracovni disciplina spolu s rela-
tivné malymi mzdami umoznily japon-
skym spole¢nostem stat se dominuijici-
mi ve druhé éfe, vyrobni. V souéasné
dobé je zfejmé, ze uspét v budoucnosti
ve vyrobé polovodi¢ovych soudastek
znamena spoijit klicové poznatky obou
prvnich obdobi s potfebami éry spolu-
prace — to znamena nejen spolupraco-
vat se zakazniky pfi uspokojovani jejich
potfeb, mit dokonaly servis atd., ale
i vydat se cestou strategicky vyhodné
spoluprace s hlavnimi svétovymi vyrob-
ci polovodiovych soucastek.
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Ky zZBa U] SE PREDSTAVUUE

SGS-Thomson ma technologii na
urovni, ma vyrobni infrastukturu na
drovni, ktera je jednou z nejefektivnéj-
Sich na svété a dokazuje, Ze nezaosta-
va ani ve strategicky vyhodné spolupra-
ci oboustranné prospésné. Jak dokazu-
ji vysledky spole¢nosti, je odhad vy-
voje a jemu odpovidajici kroky
u SGS-Thomson, charakterizované
zakladni filosofii spole¢nosti, zakladem
uspéchu. Pokud jde o filosofii spoleé-
nosti, je oznacovana zkratkou TQM
— Total Quality Management, coZ by se
dalo pieloZit asi jako ,,maximainé ja-
kostni fizeni“; nedilnou soudasti této
filosofie je jednak zainteresovani za-
méstnanci na vysledcich spoleénosti
a jednak vyuzivani statistickych nastro-
ju pri fizeni (a nejen pFi ném) a neustalé
zdokonalovani, zlepSovani vyroby.

P¥i planovani €innosti spoleénosti se
vychéazi z toho, Ze neni inovace v elek-
tronice bez inovace ve vyrobé polovodi-
Govych soudastek: cena zakladnich
funkénich blokd s polovodi¢ovymi sou-
¢astkami klesa kazdoro¢né asi 0 30 %,
coZ nema obdobu v Zadném jiném od-
vétvi techniky. Jako pfiklad tohoto tren-
du mize slouzit srovnani dvou vyrobka:
barevného televizniho piijimac¢e a auto-
mobilu - v roce 1960 byla jejich cena
srovnatelna, v roce 1990 stal automobil
zhruba dvanactkrat vice nez BTVP.
Stejné dobfe je tento trend vidét na
cenach polovodicovych vyrobku: v roce
1960 stal tranzistor asi 5 dolaru, v roce
1990 stejnych pét dolarl stala pamét
DRAM 1 Mb, ktera obsahuje kolem
jednoho miliénu tranzistorq.

Neni pochyb, ze polovodi¢ovy pri-
mysl prochazi nejbourlivéjsimi inovace-
mi mezi vdemi primyslovymi obory. To
si uvédomuiji i u SGS-Thomson: roéné
spole¢nost vénuje 18 % svého obratu
na vyvoj a vyzkum novych technologii
a soutastek. Nikdo dnes nepochybuje
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napf. o tom, Ze energetické Uspory jsou
jednim_z hlavnich sledovanych para-
metrd pfi vyrobé, tomu odpovida napf.
i slozeni vyrobki SGS-Thomson,
z nichZ je vice nez 50 % vyrabéno
technikou CMOS.

V souvislosti s vyzkumem a vyvojem
u SGS-Thomson je tfeba se zminit
o projektu Grenoble 92. ProtoZe si ve-
deni spoleénosti uvédomovalo dilezi-
tost vyzkumu a vyvoje a dileZitost rych-
losti, s niz budou vysledky vyzkumu
a vyvoje uvedeny do praxe, vznikl pro-
jekt objektu, ktery byl realizovan v Crol-
les, asi 15 km od Grenoblu ve Fran-
couzskych Alpach. Vyzkum, vyvoj a vy-
roba v tomto objektu se soustfedily na
techniky procesu VLS| a maji dva hlavni
sméry: 1. velmi vykonné soudastky
CMOS pro logické obvody, ASIC veet-
né pouziti pro analogové obvody a 2.
soudastky smiSené techniky BiCMOS,
vyuzivajici vysoké pracovni rychlosti bi-

polarich obvodi, dopinénych schop- -

nosti velké integrace CMOS. P¥i vyrobé
obvodli se v sou¢asné dobé pouziva
technika 0,7 az 0,5 um (mikronu), v roce
1995 by méla byt bézna 0,3 um (tj.
submikronova technika).

Spoluprace (tfeti éra historie elektro-
niky) je prinosem nejen mezi podniky
spolecnosti, ale i vné spolednosti, v po-
sledni dobé se napf. osvédcila spolu-
prace SGS-Thomson a France Tele-
som/CNET pfii vystavbé a vyuziti vy-
zkumného a vyvojového stfediska, kte-
ré se zabyva komunikaénimi systémy
budoucnosti. Dale napf. v dubnu 1992
byla uzaviena  dohoda mezi
SGS-Thomson a spoleénosti Philips
Semiconductors o stazich pracovniki
ve vyzkumném a vyvojovém stredisku
v Crolles.

Struéné hlavni data o spole&nosti
S$GS-Thomson

Obrat (rok 1992): asi 1,6 miliard dolaru.

Druhy nejvétsi vyrobce polovodicovych

soudcastek v Evropé, 13. na svété.

Celkem asi 17 000 zaméstnancd,

15 vyrobnich zavodl, 9 vyzkumnych

Vyzkumné a vyvojové stfedisko v Crolles

a vyvojovych stfedisek. 44 prodejnich
organizaci ve 21 zemich, pres 600 dis-
tributor(i. Svétovou ,.jednic¢kou” je spo-
leGnost ve vyrobé vykonovych integro-
vanych obvodi, ve vyrobé integrova-
nych obvodi pro smiSené signdly, ve
vyrobé integrovanych obvodi pro tele-
komunikace a pro motorova vozidla.
Svétovou ,,trojkou’ pak ve vyrobé ana-
logovych 10, MPU RISC (transpute-
rech), vykonovych tranzistorech a pa-
métech EEPROM a EPROM.

Aktivity spoleénosti se v Ceské i Slo-
venské republice realizuji prostred-
nictvim obchodniho zastoupeni spole¢-
nosti FKS LEVEL, s. s r.o. (v oblasti TV
techniky — OTF, telekomunikaci — TTC,
automobilového pramysiu — Skoda-
VW, PAL Magneton, MEZ Frenstat atd).

Spoleé&nosti s nejvétsim roénim pfFiristkem v obdobi 1983-92
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REPRODUKTORY A

REPRODUKTOROVE SOUSTAVY
trochu jinak

Kdyz jsem pripravoval tento text, polozil
jsem si nejprve otazku, co se jesté na téma
_»reproduktory a reproduktorové soustavy*
da napsat, abych zbyte¢né neopakoval
obecné znamé véci. Pak jsem si zrekapitulo-
val, co jiz bylo na toto téma u nas publikova-
no, a zjistil jsem, ze néco se prece jen najde.
Dosavadni publikace se totiz daji rozdélit
pfiblizné na dvé skupiny. Jednak jsou to
prace prevazné teoretické, pfipadné hodné
teorie obsahujici, které jsou dostupné a sro-
zumiteiné predevsim odbornikim v elek-
troakustice. A dale jsou to prace zamérené
vyslovené prakticky, které sice teoretickych
poznatkl vyuZivaji (i kdyz obéas neprilis
kvalifikované), jejich pouziti véak pfili§ dd-
kladné nevysvétiuji. Zejména prace druhé
skupiny byvaji navic zatizeny tim, co se
~pbcas oznaduije jako technické povéry. Roz-
hodl jsem se proto, ze napiSu néco, co by
tvofilo jakysi most mezi obéma skupinami
praci, pfipadné pripravu pro studium praci
naro¢néjSich (mezi néz mimochodem patfi
produktorim). Ze uvedu zékladni teoretické
poznatky bez velké védecké parady, zato
s dikladnym vysvétlenim, co vlastné zna-
menaji a jak se daji pouzit. A zaméfim se
pfitom na to, co sam nazyvam technickou
osvétou, tedy na boj s onémi technickymi
povérami. Z teoretickych a technickych véci
zdiraznim to, co je vSeobecnd znamé, pfi-
padné co mezi technickou verejnost (a sem
pocitam i amatérské zajemce) jesté z védec-
kych kruh(i dostate¢né neproniklo. Uvedu
také priklady aplikace, nikoli viak ve formé
souboru navodi reprodukovanych soustav,
ponévadz téch je v nasi literatufe dostatek.
Do jaké miry se muj zamér podafil, to
necht posoudi laskavy ¢tenaf. Ten necht mi
také promine, Ze jsem se nevyhnul obéasné-
mu pouziti matematického aparatu na trovni
technické stredni Skoly. Teoreticky ladéné
uvahy jsou soustfedény predevsim v prvnich
sedmi kapitolkach, i kdyz ani ostatni ¢asti
nejsou vzoreckd prosty. Snazil jsem se sice
vyklad formulovat tak, aby podstata véci byla
srozumitelna i bez prostudovani matematic-
kych vyrazt, nékteré véci viak neni mozné
definovat jinak nez matematicky. Snad jich
neni tolik, aby to étenarskou vefejnost zne-
chutilo az k odhozeni tohoto ¢isla AR. Ostat-

RNDr. Bohumil Sykora

né bez matematiky bychom dnes neméli ani
stroje, na kterych se toto Cislo tisklo.

1. Problém vérné repro-
dukce

Reproduktorova soustava je poslednim
élankem elektroakustiského zaznamového
reprodukéniho fetézu. Asi kazdy &tenar se
uz nékdy setkal s tvrzenim, ze je to ¢lanek
nejslabsi. Je to stale pravda i pres veskery
pokrok, kterého bylo v oblasti konstrukce
reproduktori dosazeno v posledni dobé.
Neni v8ak jiz tak docela jasné, pro¢ tomu tak
je, v éem nedokonalosti reproduktoru spoéi-
vaji, které z nich je mozné odstranit nebo
alespoit omezit, a co se da pro to udélat.
Neni to jasné leckdy ani odbornikim, natoz
pak fadovym uzivateldm. Ti i oni jsou pro-
stfednictvim ¢asopisi a firemnich prospektd
zaplavovani informacemi ne vzdy odborné
fundovanymi, o to naléhavéji vSak propaguiji-
cimi technicka fe$eni vznikla u firmy, ktera
prisiusny material vydala nebo jeho vydani
sponzorovala. Casto se takto prezentuiji vé-
decky se tvafici ,,teorie”, kterym se odbornik
s chuti zasméje, laik v8ak ztuhne v Gzasu
nad genialitou tvirce a pfi nejblizsi prilezi-
tosti si spécha zafrizeni prislusné firmy za-
koupit. A ni¢eho jiného ani nema byt dosaze-
no. Skute¢né, najde se jen malo obori lid-
ského pocinani, ve kterych by se tradovalo
tolik nesmysi a povér, jako v konstrukci
reprodukorl, reproduktorovych soustav
a vSem, co s tim souvisi (vlastné to mozng
plati o celé elektroakustice).

Jedna z hlavnich prigin tohoto stavu je
déna tim, Ze reproduktory slouzi prevainé
k reprodukci hudby. Jelikoz hudba je umé-
lecky vytvor, ma se za to, Zze ke vdemu, co
slouzi k jejimu provozovani (a tudiz i k repro-
duktoriim), musi byt pfistupovano pFede-
v§im z uméleckého hlediska. Takové stano-
visko zajisté neni principiainé nespravné.
Spojuje se s nim v3ak bohuzel presvédéeni,
Ze s uméleckym hlediskem je samoziejmé
zcela nesluditeiné néco tak strohého a pii-
zemniho jako fyzika nebo technika. Anebo,
v lepSim pfipadé, Ze technické ¢i fyzikalni
hledisko je jakymsi pokud mozno blize nede-
finovanym zpisobem nutné podfidit pohledu
umélce. Konstruktéri, ktefi tomuto presvéd-

&eni podiehnou, pak prosazuji své umélecké
ambice jak pokud kde o konstrukci samu, tak
pokud jde o terminologii, kterou své vytvory
popisuji a zdlvodiiuji, a to i kdyz valnymi
uméleckymi viohami neoplyvaji. Ani to by
nemuselo byt bezpodmine¢né odsouzeni-
hodné. Nepiijemné vSak je, ze opomijeni
nebo i neznalost fyzikalnich a technickych
zdakonitosti patfi v jistych konstruktérskych
kruzich témeéf k dobrému ténu.

Druhou z pfi¢in informaéniho chaosu ko-
lem reproduktorll je to, Ze o prodejnosti
reproduktorovych soustav ¢asto rozhoduje
spise vzhled nez technicka kvalita. Tu je totiz
nékdy obtizné objektivhé posoudit i pro zku-
Seného profesiondla, a to tim spise, ze vi-
bec neni jednoduché pro takové posuzovani
vytvofit pfiméfené podminky. Naproti tomu
k rozpoznani, zda se reproduktorova sousta-
va hodi do obyvaciho pokoje &i haly, nebo
zda se prosté libi, neni vétsinou zapotiebi
specialni odborné zplsobilosti. Kvalitu vnéj-
§itho provedeni samoziejmé neni spravné
zcela opomijet. Casto vak jde spise o atrak-
tivnost, nezvyklost, ,,uméleckou avantgard-
nost”, kterou se ovSem v zajmu zdani seri-
éznosti slusi patfi¢né technicky zduvodnit.
Urover takového zdtivodnéni je jednak pfi-
méfena schopnosti autora (viz predchozi
odstavec), jednak byva pfizpisobena pred-
pokladané inteligenci zakaznika. A tomu,
kdo véci skute¢né rozumi, pak nezbyva nez
némé Zasnout nad tim, co vSechno papir
unese a co vSechno se da prodat.

Bohuzel, nejzavaznéjS§im zdrojem nedo-
rozuméni je sama zakladni idea vysoké vér-
nosti reprodukce. Tato idea vznikla kdysi
pfedevsim z obchodnich diivoda. Tak jako
v mnoha jinych pfipadech, i zde Slo o zamér
presvédéit zakaznickou vefejnost, Ze si musi
koupit néco nového, ponévadz to staré uz
nevyhovuje, i kdyz to jesté docela dobfe
funguje. Nikdo pfitom doopravdy komplexné
a seridzné neuvazil, co by pojem ,,vérna
reprodukce” viastné mél znamenat. Pravda,
byl hlasan zamér dosahnout v prostredi béz-
né obytné mistnosti sluchového viemu &
estetického proZitku, rovnocenného posle-
chu v koncertni sini, stranou pozornosti viak
zlstala otdzka, zda je to vibec v piném
rozsahu fyzikalné nebo technicky mozné.

Pomérné zahy se ukazalo, ze diky nedo-
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konalosti sluchového organu je i pfes vSech-
na fyzikalni omezeni mozné dosahnout iluze
blizici se ,,Zzivému* poslechu. Malokdo vsak
byl pfitom ochoten oteviens fici, ze se jedna
jen o iluzi (angli¢tina ma pro to pfilehavy
termin ,ear fooling“, Cesky pfiblizné
,,oblbnuti ucha*). To by konec koncl neva-
dilo, ponévadz rozhoduijici je vysledek, tedy
priznivy esteticky proZitek; v tomto pfipadé
ucel svéti prostredky. Ale ponékud pro-
blematicka idea vérnosti reprodukce se stala
nekvalifikované pouzivanym argumentem
a zustala jim i v dobg, kdy diky rozSiteni
mnohastopové zaznamové techniky, mno-
hovrstvovych playback( apod. takovy argu-
ment zcela ztratil smysl. Pfi pouziti této
techniky totiz neexistuje redlny, Zivy zvukovy
original — hudebni dilo vznika teprve jako
zvuk vyzareny reproduktorem. Originalem
dila je tedy presné to, co slysi zvukovy mistr
ze svého poslechového zafizeni, z repro-
duktorové soustavy ve studiu resp. reZii.
Tento original je u posluchace reprodukovan
néjakym jinym poslechovym zafizenim. Po-
kud se toto zafizeni chova stejné jako zafi-
zeni ve studiu, da se pfedpokiadat, Ze poslu-
chat slysi néco velmi podobného tomu, co
slysel tvirce zvukového snimku. Hovofime-
-li pak o vérnosti reprodukce, hovofime
vlastné o shodé vlastnosti poslechovych za-
fizeni u posluchace a v nahravacim studiu.
Pokud reproduktorovou soustavu (nebo
soustavy) pouzivame k reprodukci ,,Zzivého*
signalu, tedy signalu ziskaného zaznamem
hudebni produkce v redlném Case a pro-
storu, miZzeme se pfi hodnoceni kvality za-
méfit na vérnost reprodukce barvy zvuku
nastrojii a hlasu. Takovy pfistup je mozny
predevsim u tzv. vazné hudby; samoziejmé
za predpokladu, Ze hodnotici poslucha¢ ma
dostateénou zkuenost s poslechem Zivé
provozované hudby a dobrou sluchovou pa-
mét. Zdalo by se, ze definovani vérnosti
reprodukce na takovémto zakladé je zcela
korektni. Opira se o n&j ostatné také doporu-
éeni IEC 268-13 pro hodnoceni reprodukto-
rovych soustav. Bohuzel i v tomto pfipadé se
hodnoti reprodukce zvukového snimku, je-
hoz podobu dotvarel zvukovy mistr na zakla-
dé poslechu signalu reprodukovaného po-
slechovymi monitory (nékdy dokonce slu-
chatky). Zvukovy zaznam vznikl s pouZitim
urgitych mikrofont, zvukovy reZisér ma jisty
umélecky nazor . . . zkratka vysledky hodno-
ceni zavisi na tom, jak vznikl pouzity zvukovy
material a na jeho konkrétni podobé. Mize
se dokonce stat, ze pfiznivé hodnoceno
bude zafizeni, jehoz specifické nedostatky
kompenzuji specifické nedostatky zvukove-
ho snimku, jak mél autor pfilezitost nejednou
se presvédéit. Je tudiz sporna i definice
vérnosti podle uvedenych pfedstav. V3e, co
bylo dosud feceno, neni oviem na pfekazku
tomu, aby se z reklamnich divodi jako
zatizeni vysoké vérnosti (hi-fi) oznacovalo
skoro cokoliv, co néjak souvisi s reprodukci
zvuku. :
Pojem vérnosti reprodukce se Casto na-
hrazuje pojmem kvality reprodukce, ktery je
jesté vagnéjsi. Pravda, kvalitni mize byt
dejme tomu to, co je hezké, pfijemné, zkrat-
ka vyvolavajici priznivy dojem. Co to ale
znamena technicky? Nelze nevzpomenout
slov jednoho z klasik( Eeské hifistiky. Ten byl
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kdysi dotazan, pro¢ od reprodukéniho zafi-
zeni zada ostrou lokalizaci jednotlivych na-
strojli v orchestru, kdyzZ pfi realném poslechu
v koncertnim sale takova lokalizace neni
mozna. Odpovéd znéla pfiblizné - v koncert-

_nim séle orchestr vidim, tady ne, takZe zafi-

zeni mi to musi vynahradit! V piném souladu
s timto nazorem byl postup zvukového mis-
tra, ktery pfi nahravani varhan umistil mikro-
fony zhruba do poloviny vySky katedraly. Na
otazku, pro¢ tak &ini, kdyz tam nikdy nikdo
nemuze poslouchat, odpovédél, ze poslu-
chaéi zvukového snimku musi nabidnout
néco vic nez to, co je mozné slyset , zivé".
A autor této stati mu po poslechu vysledného
snimku musel dat za pravdu.

Pres vechny pravé uvedené — a mozna
trochu kacifské — namitky mizeme povazo-
vat ideu vérné reprodukce za cosi v podstaté
pozitivniho. Pfiméla totiZz teoretiky k inten-
zivnéjsimu badani, v éem spoliva vérnost
a dokonalost reprodukce, a konstruktéry
k vétsimu usilovani o realizaci takové doko-
nalosti. A tak se lidské poznani diky obchod-
nim zajmdm posunulo zase trochu dal.

2. Jak definovat pozadav-
ky

Pti definovani technickych pozadavki na
vlastnosti reproduktorové soustavy je tfeba
vychazet predevsim z fyziologické akustiky,
tedy z vlastnosti lidského sluchu. Z nich je
totiz mozné odvodit Ucelnd omezeni tak,
abychom na reproduktorové soustavy ne-
kladli nesmysiné vysoké naroky. Kritéria vy-
chazejici z hledisek ,,netechnickych® nebo
,,umeéleckych* sice mohou véstk jinym (a ne
nutné neopodstatnénym) zavérim, fyziolo-
gicka akustika vak vzdy tvofi pfinejmensim
ramec pocatecnich uvah. Proto v nasleduji-
cich tadcich zopakujeme nékteré zakladni
poznatky z tohoto oboru a ujasnime si vy-
znam nejdulezitéjSich velicin, kterymi se po-
pisuji akustické signaly. Bude vSak uzitetné
nejprve reproduktory roztfidit do nékolika
kategorii:

a) reproduktory pro vseobecné pouZiti, jako
napf. hlasna zafizeni, mistni rozhlas apod.
(public — address),

b) reproduktory pro vysoce kvalitni (vérnou)
reprodukci (high — fidelity),

c) reproduktory pro ozvucovani s velkym
vykonem, napt. koncertli nebo velkych kon-
ferenénich sall (sound reinforcement),

d) reproduktory pro sluchovou kontrolu pfi
,,2vukové” vyrobé, poslechové monitory
(control loudspeakers),

e) reproduktory speciaini.

Na téchto strankach se budeme zabyvat
pfedevsim kategorii b) s pfihlédnutim ke
kategorii c) a d).

Vjem zvuku je, jak znamo, zpisoben viné-
nim, Sificim se prostorem, ktery je z vétsi
&asti vypinén pruznym prostfedim, z mensi
¢asti pak posluchac¢em. Z hlediska nasich
uvah je timto prostfedim nejcastéji vzduch,
jehoZ okamzity stav je charakterizovan tep-
lotou, tlakem (tj. barometrickym resp. atmos-
férickym) a chemickym slozenim (do kterého
patfi napf. vihkost). Teplota, tlak a chemické
slozeni uréuji hustotu vzduchu a s ni také
rychlost &ifeni zvukového vinéni a jeho mér-
ny utlum, ktery je zplsoben pfeménou zvu-
kové energie v teplo. Barometricky tlak se
méFi v pascalech (Pa), jeho hodnota zavisi
na poéasi a nadmorské vysce, a za podmi-

nek pro nas obvyklych &ini pfiblizné 0,1 MPa
(1 bar, 750 tord). Hustota vzduchu za téchto
podminek pfi teploté 20°C je pfFiblizné
1,19 kg/m?® a rychlost zvuku je 343,5 m/s. P¥i
Sifeni zvukové viny dochazi k zredovani
a zhuétovani prostiedi, tedy k zvySovani
a snizovani tiaku oproti stavu klidu. Okamzi-
ta hodnota této odchylky se nazyva akustic-
ky tlak. Akustické pole je beze zbytku po-
pséno, pokud pro kazdy bod prostoru udame
Gasovy pribéh akustického tlaku. Takovy
popis je matematicky dan funkci tfi prostoro-
vych soufadnic a éasu (v matematické han-
tyrce je to skalarni pole v &tyfrozmérném
prostoru resp. prostoroéasu). Uplny popis je
mozné odvodit jen pro nékteré zjednoduse-
né pfipady a jeho vyznam je spiSe teoreticky.
V praxi dokdZzeme na zakladé méfeni uréit
¢asovy pribéh akustického tlaku jen s ome-
zenou pfesnosti a jen v koneéném poctu
bod, i to v8ak obvykle postaci.

Pokud &asovy pribéh akustického tlaku
v jisttm bodé ma charakter periodického
signalu, coz znamena, ze vzdy po uplynuti
jistého éasového useku stalé délky se tento
priibsh pfesné opakuje, mizeme definovat
kmitodet jako pfevracenou hodnotu délky
piisiudného useku (periody). Z periodiénosti,
ptisné vzato, vyplyva, ze periodicky signal
se v ¢ase opakuje neustale, vzdy tomu tak
bylo a vzdy tomu tak bude, tedy Ze viastné
trva ,,odjakziva“ a ,,navzdy“. Skute¢né sig-
naly se tak samozfejmé nechovaji. Jelikoz
viak periodiénost znaéné zjednoduSuje po-
pis signalu, je zvykem povazovat za perio-
dicky kazdy signal, ktery tuto viastnost s do-
stateénou pfesnosti vykazuje po celé obdo-
bi, které nas zajima. Za zakladni nebo nej-
jednodussi periodicky signal se povaZuje
takovy signal, jehoz casovy priibéh je sinu-
sovy. V matematickém vyjadreni to zname-
na, Z2e okamzita hodnota signalu A(f) je dana
vzorcem

A(h = Asin@aft + ¢) ().

Veli¢ina Aje amplituda signalu a je totozna
se $pickovou hodnotou (jeji dvojnasobek je
mezivrcholova hodnota). Argument funkce
sinus (soucet v zavorkach) je v pfesné mate-
matické terminologii okamzita faze signalu.
Veli¢ina ¢ je fazovy posuv. Pro okamzitou
hodnotu periodické funkce existuje také na-
zev elongace, pouziva se vSak jen vyjimed-
né. Ve je jasné z obr. 1. Zde je také nazna-
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Obr. 1. Casovy priibéh harmonického signé-
lu

&eno, co je to vinova délka. Ta je uréena
vztahem
A=c/f @),
kde ¢, je rychlost zvuku.

Signal, jehoz &asovy pribéh je mozneé
popsat vzorcem (1), nazyvame také harmo-
nicky signal. Harmonicky signal je jedno-



znaéné popsan, pokud zadame vSechny ti
parametry ve vztahu (1), tedy amplitudu,
kmitocet a fazovy posuv. Ve vétsiné formuli
se kmitocet objevuje spoleéné s konstantou
2n. Proto se pro veli¢inu 2nf zavadi zvlastni
oznaceni. Nazyva se kruhova frekvence a ve
vzorcich se oznaéuje w.

Na zakladé predchoziho vykladu mizeme
pfesné vymezit, jaké signaly' je schopen
zpracovavat sluchovy organ, pokud tyto sig-
naly maji harmonicky priibéh. Pro tento ucel
je vyhodné pouzit pravouhlou soufadnico-
vou soustavu, na jejiz vodorovné ose vyna-
§ime logaritmus kmitoctu a na svislé logarit-
mus amplitudy akustického tlaku. Harmonic-
ké signaly budou v této soustavé znazorné-
ny jako body. Sluchu pristupné signaly pak
budou lezet uvnitf oblasti, ohrani¢ené zdola
kfivkou, ktera popisuje zavislost prahu citli-
vosti sluchu (tj. amplitudy nejslabsiho jesté
postfehnutelného signalu) na kmitoctu,
a shora kfivkou uréenou kmitoétovou zavis-
losti ,,prahu bolesti“. Nazorné je to ukazano
na obr. 2.

200 Pa -

._—[oglp

_'12 MPa
| | .

20Hz 35kHz  20kHz

—=log F

Obr. 2. Vymezeni oblasti slySitelnych signalti

Ze 3koly si zpravidla pamatujeme, ze kmi-
toétovy rozsah sluchu je 20 Hz az 20 kHz.
V jazyce predchoziho odstavce to znamena,
Ze pii kmitoétu 20 Hz a 20 kHz je prah citli-
vosti totozny s prahem bolesti. Toto vymeze-
ni neni zcela pfesné a neni ani ,ostré",
navic pro rizné osoby jsou pfislusné prahy
rizné a méni se s denni dobou, momentalni
indispozici a vékem. Ze zkuSenosti je nicmé-
né znamo, Ze signaly s kmitoty mimo uve-
deny interval jsou jako zvuk ¢lovékem vni-
many jen naprosto vyjimeéné. Proto se tento
interval pfijima jako konvence pro stanoveni,
co je akusticky signal z hiediska kmito¢tu. Co
ma kmitoCet nizsi, je infrazvuk, co je vySe, je
ultrazvuk. Autor si na vlastni usi ovéril, ze za
pfiznivych okolnosti jsou vnimany signaly
s kmitoétem az 22 kHz. Vjem v8ak jiz nema
vyslovené zvukovy charakter, jde spi$ o ja-
kysi tlak v usich (prah bolestil).

Nejvétsi citlivost ma sluchovy organ pro
signal o kmito¢tu pfiblizné 3,5 kHz. Vysvétiu-
je se to tim, ze v této oblasti se vyskytuiji
zvuky, jejichz vnimani je dilezité pro preziti
v piirodé, napf. syGeni hadd, Selest kroku
$elmy v travé a podobné. Amplituda nejslab-
§iho pravé slysiteiného zvuku o tomto kmi-
toétu je pfiblizné 2.10° Pa (méfeno na vstu-
pu vnéjsiho ucha). Amplituda. nejsilnéjsiho
signalu, ktery jsme jesté ochotni povazovat
za zvuk, je asi tak 100 Pa. Bez pfihlédnuti ke
kmitoétu je tedy sluchovy organ schopen
pracovat se signaly o rozpéti amplitud v po-
méru témeéf 1 : 5000 000. Kmitoctové roz-

péti je ponékud mensi, jen asi 1:1000.
Velikost téchto rozpéti je jednim z divodq,
pro¢ se amplituda, kmitoGet a pfibuzné veli-
¢iny v akustice zobrazuji zpravidla v logarit-
mickém méfitku. Druhym divodem je to, Zze
subjektivni mira vjemu odpovidajici té které
veli¢iné (u kmitoctu je to vyska tonu, u ampli-
tudy hlasitost) narGsta pfiblizné umérné lo-
garitmu pfislusné veli¢iny. :

Dosavadni uvahy se tykaly harmonickych
signald. Vnimani signald jiného prabéhu jiz
neni mozné charakterizovat tak jednoduse,
stejné jako neni mozné takovy signal jedno-
znaéné popsat pouze amplitudou a kmito¢-
tem, popft. fazovym posuvem. Zakladni zpu-
sob popisu obecného signalu je udani jeho
¢asového prubéhu. U periodického signalu
samozrejmé staci udat pribéh jedné perio-
dy. Kromé toho je mozné definovat veli¢iny,
které signal popisuji globainé, bez podrob-
nosti. Takovymi velicinami jsou efektivni
a stredni hodnota. Efektivni hodnota uréuje
prdmeérny vykon signalu resp. energii signa-
lem prenesenou. Pro harmonicky signal je
jeji velikost rovna amplitudé délené druhou
odmocninou ze dvou. Stfedni hodnotou se
obvykle rozumi aritmeticky primér ze sou-
boru koneéného poétu veli¢in. U signalu se
spojitym pribé&hem je nutné stfedni hodnotu
definovat s pouzitim integralniho poctu (to
plati i o hodnoté efektivni), pficemz se faktic-
ky nejedna o stfredni hodnotu jako takovou.
Ta by totiz byla rovna stejnosmérné slozce,
kterou u akustickych signall neuvazujeme,
nebot viastné odpovida barometrickému tla-
ku. Veli€ina, ktera se u signal oznaduje jako
stredni hodnota (average value), je ve sku-
te€nosti stfedni hodnota matematické abso-
lutni hodnoty okamzité hodnoty signalu za
jisty Gasovy interval, u periodického signaiu
za jednu periodu. Krkolomnost predchozi
véty je disledkem snahy slovné formulovat
cosi, co je dano v podstaté jednoduchym
matematickym vyjadfenim. Tim se vSak nyni
nebudeme zabyvat. U harmonického signa-
lu je tato ,,stfedni hodnota" rovna nasobku
2/n hodnoty amplitudy.

Také globalni veli¢iny akustického signalu
popisujeme zpravidla v logaritmickém méfit-
ku. Definujeme tzv. hladinu veliciny jako
desitkovy logaritmus poméru hodnoty této
veli¢iny k hodnoté referencni. U efektivni
hodnoty akustického tlaku je touto referen-
¢ni hodnotou 2.10° Pa. Hladinu udavame
v decibelech, takze referenéni hodnoté nale-
Zi hladina 0 dB. Pfirastek o 10 dB odpovida
takovému pfiristku sledované veliciny, ktery
pisobi zvétSeni vykonu odpovidajiciho

dané veli¢in& na desetinasobek. Akusticky

vykon prochazejici elementarni plochou je
umeérny druhé mocniné akustického tlaku na
této plose. Vzristu efektivni hodnoty akus-
tického tlaku na desetinasobek tidiz odpovi-
da vzrast vykonu na stonasobek a zvySeni
hladiny o 20 dB, coZz pouzijeme jak prd
hladinu vykonu, tak pro hladinu akustického
tlaku. Referenéni hodnota akustického vyko-
nu je 10'2W, tedy 1 pW (pikowatt). Akusticky
vykon vztazeny na jednotku plochy se nazy-
va intenzita zvuku a referenéni hodnotou
hladiny intenzity je 1 pW/m2.

Dalsi dulezitou veli¢inou je akusticka rych-
lost. Ta udava rychlost pohybu astic pro-
stredi, v némz se zvuk §ifi, vyvolanou vzru-
chem. Castice v tomto pfipadé nejsou mole-
kuly. Ty se neustale a viceméné nahodile

pohybuji nezavisle na tom, zda se pro-
stredim zvuk §ifi ¢i nikoliv (tepelny pohyb).
Spise si tyto ,,Castice” muzeme predstavit
jako jakési elementarni oblasti ¢i buriky
(popf. néco jako jednotlivé bublinky v péné).
Jejich rozméry lezi nékde mezi vinovou dét-
kou sificiho se zvuku a mezimolekulovou
vzdalenosti. Tyto bunky jsou pruzné a na-
sledkem vzruchu kmitaji uréitou rychlosti
okolo své rovnovazné polohy, ktera se pfi
Sifeni zvuku neméni — nejde tedy o postup-
nou rychlost, jak je tomu u rychlosti zvuku
v obvyklém smyslu. Akusticka rychlost ma
opét jistou okamzitou, efektivni a stfedni
hodnotu a hladinu. Mezi hodnotami akustic-
keé rychlosti v a akustického tlaku p je pfima
umeérnost, ktera je u rovinné zvukové viny
vyjadrena vztahem

p=V.Cop (3),

kde ¢, je rychlost zvuku a p je hustota
vzduchu.

Akusticky tlak, rychlost, vykon a intenzita
charakterizuji zvuk fyzikainé, tedy nezavisle
na vnimani zvuku. Pouze referenc¢ni hodno-
ty jsou voleny tak, ze pfiblizné odpovidaji
prahu sly$eni a koresponduiji tak s viastnost-
mi lidského sluchu. Aby bylo mozné zvukové
déni kvantitativné popisovat s prihlédnutim
k vlastnostem sluchového organu, zavadeéji
se veli¢iny, které respektuji predevsim kmi-
toctovou zavislost jeho citlivosti. Takovou
veli¢inou je napf. hladina hlasitosti, jejiz jed-
notkou je fén (Ph). Zvukovy signal harmonic-
kého pribéhu s libovolnym kmitoétem ma
hlasitost x fonu, jestlize je subjektivné vni-
man se shodnou hlasitosti jako. harmonicky
signal o kmito¢tu 1 kHz-a htadiné x decibelt.

Jestlize v soufadnicovém systému logarit-
mus kmitoétu / hladina akustického tlaku
spojime souvislymi ¢arami body prislusejici
signalim vnimanym se shodnou hlasitosti,
dostaneme soustavu tzv. kfivek stejné hlasi-
tosti. Krivky vybrané pro hodnoty hlasitosti
odstupriované po 10 Ph (tedy po 10 dB na
kmitoctu 1 kHz) se v literatufe uvadeéji jako
Fletcher - Munsonovy kfivky (podie autort,
ktefi provadéli prvni méfeni). Jejich prab&h
byl stanoven na zakladé testovani sluchu
vétsiho pottu osob, takze pribéhy u kon-
krétnich osob mohou byt dosti odchyiné.
Obvykle udavané pribéhy jsou na obr. 3.
Tyto pribéhy se dnes povazuji za nevyhovu-
jici, nebof vysledky novéjsich méfeni se od
nich dosti lisi. Doporuéuje se pouzivat kfivek
podie Stevense (obr. 4). Spoleénym rysem
v8ech starsich i novéjsich vysledkid méfeni
je nicméné to, ze ukazuji pokles citlivosti
sluchu’'smérem k nizkym kmito&tam, ktery je
tim vyraznéjsi, ¢im niz§i hiadinu zvuk ma.
Tato skutecnost je velmi dilezita i z hiediska
konstrukce a hodnoceni reproduktorovych
soustav; k tomu se jesté vratime.

Nyni bychom jiz mohli definovat zakladni
technické pozadavky pro reproduktorové
soustavy. Pokud by mél byt vyuzit cely slu-
chovy rozsah, pak by ,,staéilo", aby sousta-
va byla schopna reprodukovat signély v kmi-
to¢tovém pasmu 20 Hz az 20 kHz s maximal-
ni hiadinou akustického tlaku v misté posle-
chu 125 dB. Prvni oSemetnost takto zjedno-
duseného pristupu vSak spociva jiz ve slo-
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Obr. 3. Fletcher — Munsonovy kiivky ste)’ne' hlasitosti
%0 ~ T se pohybuje pfiblizné v rozmezi od jednoho
130 1000 sonu metru v obytnych mistnostech do dvaceti
. N N\ metr ve velkych sportovnich halach. Dalsi-
120 AN mi podrobnostmi se zatim nebudeme zaby-
300-\ vat. Problematice vysokych akustickych tia-
"o ki a velkych prostor se budeme vénovat ve
100 -\ 100 : , zvlastnim oddile a nade uvahy pfedbéZné
\\ / omezime na reprodukci zvuku v obytnych
- 904X \\ 30 mistnostech a prostorech jim podobnych
$ g0l TN\ (napf. zvukové rezie).
N \ \ Pokud konstruujeme reproduktorovou
o 10 et S
70 -\ / soustavu pro domaci poslech hudby, muze-
f ‘\ \ \ / me pozadavky na maximaini akusticky tlak
60 \ U3 stanovit podle toho, jakych hladin se obvykle
50 \ ™\ dosahuije pfi hudebnich produkcich, priéemz
\\ \ 1 ptihlédneme k zvukové izolaci obytnych mis-
40 A tnosti. Symfonicky orchestr produkuje v kon-
20 \ \__/ certnim sale zvuk o hladiné akustického
0,3 tlaku do 100 dB, pfi koncertech rockovych
20 A skupin byly naméfeny hodnoty nad 120 dB.
100 ; ZZUOJ 10 000 Za rozumny kompromis by tedy bylo mozné
na z

Obr. 4. Kivky stejné hlasitosti podie Steven-
se .

vech ,,v misté poslechu“. Pfi volném $ifeni
zvuku véemi sméry je akusticky tlak v prvnim
pfiblizeni nepfimo umérny vzdalenosti. To
Znamena, Ze pfi zdvojnasobeni vzdalenosti
klesne jeho hladina o 6 dB a pfi zdesaterona-
sobeni 0 20 dB. Neni obtizné dosahnout
kratkodobé hladiny 125 dB ve vzdalenosti
nepfesahujici 1 m od reproduktorové sous-
tavy, pfi vétSich vzdalenostech uz to vSak
snadné neni. Nastésti to ani neni potfebné,
snad aZ na nékteré specialni pripady, spa-
dajici véak spiSe do oblasti.bojové techniky.

Pii presnéjSich uvahach je nutné podcitat
s tim, Ze se akusticky tlak se vzdaienosti
zmenSuje zejména na vy3Sich kmitoCtech
strméji nez nepfimo umérné. A dale, pokud
&ifeni zvuku neni volné, tj. vznikaji odrazy, je
pribéh zmensovani zcela odlisny. V uzavie-
nych prostorech dochazi napt. k toru, Ze po
dosazeni jisté vzdalenosti od zdroje zvuku
hladina jiz dale neklesa. Tuto vzdalenost
nazyvame polomér doznivani a jeji velikost

166

2 AD | Ok
93

povazovat 110 dB. To se samozfejmé tyka
hodnot kratkodobych, ,,pi¢ek”. Diouhodo-
by pramér mize byt az o 20 dB nizsi. ZkuSe-
nost ukazuje, Ze prumérna hodnota 80 dB
v obyvacim pokoji je uz docela sludny ramus,
ktery jsou sousedé ochotni snaset pouze
v pfipadé, Ze trpi vadou sluchu nebo jsou na
dovolené. Lze tudiz pfedpokladat, ze dimen-
zovani reproduktorové soustavy na maxi-
maini hladinu 110 dB ve vzdalenosti 1 m (po-
fomér doznivani!) bude vice nez dostaduijici.
Prakticky stejna je situace u reproduktoro-
vych soustav pro pouZziti ve studiich. Rozdil
je jen v tom, Ze pozadavky na maximaini
akusticky tlak mohou byt ponékud vysSi
a problémy se sousedy odpadaji. Za rozum-
né maximum je mozno povazovat 115 dB,
i kdyz v literatuFe se obcas setkavame s pod-
statné vys§imi naroky. Otazkou je, zda tyto
naroky plynou z vysokych estetickych poza-
davky & ze znaéné pokrogilosti poskozeni
sluchu zvukare jako choroby z povolani.

S maximalni hladinou akustického tlaku
souvisi jeden parametr, ktery je velmi vy-
znamny zejména z obchodniho hlediska,
totiz vykon (spravnéji pfikon) reproduktoro-
vé soustavy. Jaky mé ta soustava vykon —to
byva jedna z prvnich otazek. Akusticky vy-
kon 1 W pii véesmeérovém $ifeni zvuku pro-
dukuje ve vzdalenosti 1 m od zdroje hladinu
akustického tlaku 109 dB. Uginnost reprodu-

UA’A?—OdB

-10dB
4 kHz

20 kHz

Obr. 5. Piiklad vymezeni tolerancniho pole

kovanych soustav je v3ak velmi malé, nejvy-
$e nékolik malo procent. Vétsina elektrické-
ho vykonu do soustavy pfivedeného se méni
v teplo. Dalo by se viastné fici, ze reproduk-
torova soustava je Zafizeni, které premériuje
elektrickou energii v tepelnou, pfic¢emz ved-
lej$im produktem je zvuk. O podilu tohoto
,.vedlejsiho produktu* na celkové energetic-
ké bilanci nas informuje veli¢ina zvana cha-
rakteristickd citlivost. Ta udav4, jakou hladi-
nu akustického tlaku produkuje soustava
v dané vzdalenosti (zpravidla 1 m) pfi daném
buzeni (zpravidla zdanlivy pfikon 1 VA). Jeji
hodnota se obvykle pohybuje v rozmezi 85
aZz 105 dB (1 VA, 1 m). Podrobnostmi se
budeme zabyvat pozdséji. Zatim staéi kon-
statovat, Ze udaj vykonu resp. pfikonu bez
udani citlivosti udava pouze maximalni top-
ny vykon, ktery je soustava schopna bez
poskozeni pfivést do mistnosti. Pro dosaze-
ni hladiny 110 dB v jednom metru je pfi
citlivosti 87 dB (obvykla hodnota u hifi sou-
stav) nutny pfikon 200 VA.

Vymezeni kmitoétového pasma, pro které

. je reproduktorova soustava pouzitelna, ma

také své specifické zaludnosti. Kazda sou-
stava je teoreticky schopnd zpracovavat sig-
naly poéinaje nulovym kmitoctem a konce
nekoneénym. Jina véc je, jakou charakteris-
tickou citlivost ma pro ten ktery kmitocet.
Viastnosti reproduktorové soustavy se
obvykle popisuji kmitoctovou charakteristi-
kou, coz je grafické vyjadfeni zavislosti cha-
rakteristické citlivosti na kmito¢tu v logarit-
mickém méfitku. Soustava je vhodna pro
takové kmitoétové pasmo, v némz je jeji
citlivost pfijateiné velka a s kmitoftem se
piilis neméni. Pro ureni tohoto pasma se
definuje toleranéni pole jako pas mezi dvé-
ma hodnotami citlivosti, do kterého se cha-
rakteristika musi ,,vejit“ (obr. 5). Také je
mozné stanovit jmenovitou citlivost a pouzi-
teiné pasmo vymezit kmitoéty, mezi nimiz se
citlivost neodchyli od jmenovité hodnoty vice
nez je pfipustna tolerance (napf. + 3 dB).
Pokud néktery vyrobce udava ,kmitodtovy
rozsah“ bez uvedeni toleranci, ma takovy
(daj podobnou cenu jako udaj vykonu bez
citlivosti - tedy nulovou.

Vétsinou neni nutné, aby kmitoétova
(pfesnéji amplitudova) charakteristika sou-
stavy byla ,rovnd" od 20 Hz do 20 kHz.
Pokud charakteristika lezi v pasmu 6 dB
mezi kmitoéty 40 Hz a 18 kHz, je to vysledek
vice nez slusny. Také neni nutné, aby v ce-
lém pasmu byla soustava schopna reprodu-
kovat signal v maximalni mozné hiadiné.
Napiiklad u vazné hudby je 99 % vykonu
soustfedéno v pasmu od 63 Hz do 4 kHz,
u pop-music pak od 31,5 Hz do 12,5 kHz.
Bohuzel objektivni posouzeni viastnosti re-
produktorové soustavy z hlediska maximal-
niho vykonu nebo zatiZitelnosti je véc velmi



sloZita. Pokud mé byt navic uvazena kmito¢-
tova zavislost téchto hraniénich hodnot, je to
problém téméf nefesitelny. Proto je nutné
k ve$kerym Gdajim tohoto druhu pfistupovat
velmi opatrné. K této problematice se jesté
vratime.

3. Prenos signalu

Za signél Ize povazovat kazdy fyzikaini

déj, ktery mlze prenaset informaci. Ve slové
déj je skryta pfedstava promény v ¢ase.
A v8echny signaly, které spadaji do ramce
nasich Gvah v této publikaci, se skute¢né daji
modelovat matematickym popisem jako
funkce &asu, popisujici ¢asovou zavislost
hodnoty néjaké fyzikaini veliciny. Takovou
veliéinou mize byt napéti, proud, akusticky
tiak, ale také tfeba teplota, svételny tok nebo
intenzita magnetického pole.

Jestlize signal do néjakého zafizeni vstu-
puje a opét z néj — zpravidla ve vice ¢i méné
pozménéné podobé — opét vystupuije, hovo-
fime o pfenosu signalu. Také pfenos signalu
je mozné matematicky modelovat. Takovym
modelem je zobrazeni, spojujici vstupni
a vystupni funkci prenosového systému. Zo-
brazeni mezi funkcemi se v matematické
terminologii nazyva operator a podie této
terminologie je tedy pfenos systému mate-

maticky popsan operatorem pfenosu, ktery
modelové funkci vstupniho signélu piifazuje
modelovou funkci signdlu vystupniho. Vy-
stupni signal je pak obrazem vstupniho sig-
nalu. Terminu operator budeme piileZitost-
né pouzivat, aniz bychom se hloubéji zaby-
vali matematickou teorii. O nékterych spe-
cialnich vlastnostech operator( popisujicich

~—pfenos signalu pohovofime v dodatku. Jed-
nou z téchto vlastnosti je linearita.

V predchozim textu jsme nékolikrat pouzili
termind typu ,.kmitoétova zavislost®, ,,kmi-
tottova charakteristika®, ,,kmitoétové pas-
mo* a podobné. Pfitom jsme nijak nedefino-
vali, o€ se vlastné jedna. Podivejme se na to
nyni ponékud blize.

V kapitole 2 jsme si fekli, ze signal je déj,
proména néjaké veli¢iny v ¢ase, a tento déj
Ze je mozné modelovat jistou funkci ¢asu.
Hovofime o popisu signalu v dasové domé-
né. Existuje ale jesté jedna moZnost modelo-
vani signalu, ktera je popisu v asové domé-
né zcela rovnocennd. Tou je popis v domé-
né kmitoctové. Pro jeho presnou definici je
nutny dosti naroény matematicky aparat,
jehoz zaklady uvedeme v dodatku. Jeho
podstatou je to, Ze existuje jisté matematické
zobrazeni (operator), které funkci, jejiz ne-
zaviSlou proménnou je ¢&as, pfifazuje jinou
funkci, jejiz nezavislou proménnou neboli
argumentem je prevracena hodnota Casu.
Ptevracena hodnota ¢asu fyzikalné odpovi-
da kmito¢tu, takZe by se také dalo fici, Ze
funkci ¢asu pfifazujeme timto zobrazenim
funkci kmitoétu. V tomto pripadé vSak nejde
o kmito¢et ve smyslu kmitoctu néjakého
periodického signalu (coz by bylo reainé
¢islo), nybrz o obecnou matematickou velici-
nu, jejiz hodnota je komplexni. Je zde tedy
podstatny rozdil oproti operatoru popisujici-
mu pfenos signalu systémem. Takovy ope-
rator totiz pfifazuje jedné funkci ¢asu jinou
funkci Casu.

Zobrazeni, které prevadi popis signalu
v ¢asové doméné na popis v doméné kmi-
toétové, realizuje tzv. Fourierova transfor-
mace. Vysledek této transformace, kterym je

funkce komplexniho kmitoctu, se ¢asto na- .

zyva spektrum nebo spektralni funkce signa-
lu. Spektrum signalu je tedy jista komplexni

* funkce komplexniho ,,.kmitoétu*. Matematic-

ké vyjadfeni transformace (viz dodatek)
muze budit dojem, Ze Gasovy pribéh signalu
se ziska jako soucet éasovych pribéhd ne-
koneéné mnoha harmonickych signali,
.»Spektralnich slozek” o nekoneéné mnoha
rznych kmitoétech. Pfitom amplituda a fa-
zovy posuv kazdé slozky je uréena hodnotou
vysledné spektraini funkce kmitoétu pro ten
ktery kmitocet. Takovy pohled je ale zasad-
né chybny. Je nutné si uvédomit, Ze jak popis
v Easové doméné, tak popis v doméné kmi-
toétové jsou pouze modely. Tyto modely
jsou si rovnocenné, z jednoho Ize jedno-
znaéné odvodit druhy a naopak, a konkrétni
podobu kteréhokoli z nich je mozné udat
teprve tehdy, kdyZ signal jiz prob&h!, je ho-
tov, ukoncen. Harmonicky signal véak — jako
ostatné Zadny periodicky signal — nikdy ne-
konéi a neni jej tedy mozné povaZovat za
realné existujici ,,slozku“ takto modelované-
ho signalu. Ve skute¢nosti onen matematic-
ky model a transformace pouze na papire
vypadaiji, jako by popisovaly néjaké ,,sklada-
ni. Veskeré jejich specifické viastnosti vy-
plyvaiji z abstraktnich matematickych zéko-
nitosti a maji pramalo spoleéného s vécnou
realitou. Totéz ostatné plati o popisu v éaso-
vé doméné, jakkoli se mize zdat, e ten
odpovida vécné realité lépe.

Nyni si patrné mnohy &tendf polozi otaz-
ku, k éemu tedy takové hrani si s matemati-
kou. Nuze, smyslem modelovani je to, Ze
spravné vytvoreny model umoziluje davat
spravné predpovédi. Jinymi slovy, mame-li
fungujici model signalu a systému, mizeme
predpovédét, co systém se signalem udéla.
Pravda, pfed chvili jsme fekli, ze signal
muzeme popsat, teprve kdyz probéhl. Proto
je nutné smyslu modelovani rozumét takto:

Jestlize méme néjaky predpoklad, jak bude
vypadat signal na vstupu systému, pak na
zakladé modelové teorie mizeme vyslovit
pfedpoklad, co se bude dit na vystupu sy-
stému. A pokud se nas predpoklad o vstup-
nim signalu spini, pak, je-li n4§ model sprav-
ny, spini se i na$ predpoklad o déni na
vystupu systému. Prakticky smysl spoéiva
v tom, Ze miizeme mnoho udélat pro to, aby
vstupni signal skute¢né odpovidal nasemu
pfedpokladu.Napfiklad tento signal vytvori-
me generatorem nebo prehrajeme ze za-
znamu, ktery predem zname. A pravé zde se
ukazuje vyhodnost popisu v kmito¢tové do-
méné. Chovani systému (pfenos signalu) je
v gasové doméné popsano jistym integro-
diferencialnim operatorem. Pti popisu v kmi-
toétové doméné je pfenos signalu popsan
opét operatorem. Nejde vSak jiz o integro-
diferencialni operator, nybrz o prosté naso-
beni signélu (resp. jeho modelu v kmito&tové
doméné, tedy spektra) jistou funkci kmitoétu,
ktera se nazyva pfenosova funkce systému.
V zjednoduseném matematickém vyjadieni
se da psat:

Vstupni signal ajow) = F x A(f) (4)

Vystupni signal  bljw) = F * B(f) )
B(H=0x*A) (6)

bjw) = Tjw).a(jw) (7)

Model prenostu

Veli¢ina jew symbolizuje komplexni ,,kmito-
et jako nezavisle proménnou v kmitoétové
doméné (j je imaginarni jednotka), F je Fou-
rierova transformace (operator), O je opera-
tor pfenosu v ¢asové doméné, hvézditka
znadi plsobeni operatoru a T{jw) je pfeno-
sova funkce, definujici, jak dale uvidime,
také onu tolik prosiulou kmito&tovou charak-
teristiku. Casovému pribshu A(f) piislusi
spektrum a(jw), podobné je tomu pro B(f
a bljw). Pozor! Spektrum charakterizuje sig-
nal, zatimco prenosova funkce (resp. kmi-
todtova charakteristika) popisuje pfenosovy
systém!

Pravé pfediozeny vyklad ma velmi daleko
do matematické korektnosti. Matematicka
symbolika zde slouzi spiSe jako ilustrace. To
napravime v dodatku.Podotknéme jen, ze
véechny matematické objekty tykajici se
kmitoctové domény jsou komplexni veliginy.
Komplexni je veli¢ina jw, spektrum i kmitog-
tova charakteristika. Rovnéz Fourierova
transformace je zavedena s pouzitim kom-
plexnich &isel. Také tato okolnost pfisvédéu-
je naSemu tvrzeni, Zze se jedna vesmés
o modely. Aby se zdlraznilo, Ze argument
pfenosovych funkci v kmitoétové doméné
neni kmitottem néjakého konkrétniho perio-
dického signalu, ale ze se jedna o obecngjsi
matematickou veli€inu, oznaduje se ve vyra-
zech pro prenosové funkce tento argument
zpravidla pismenem p namisto jw (v anglo-

- americké literatufe je b&Znéjsi s). Toto ozna-

¢eni vychazi ze zvyklosti pfi pouzivani Lap-
laceovy transformace, ktera s Fourierovou
Uzce matematicky souvisi (lit. | 1]).

S vyuzitim popisu v ¢asové doméné mu-
Zeme priblizné definovat linearitu systému.
Ptedpokiadejme, ze do systému vstupuje
signal, jehoz spektralni funkce je pro jisty
kmitoget nulova. Jestlize je systém linearni,
pak pro tento kmitoCet bude nulova i spek-
tralni funkce vystupniho sigalu, a to nezavis-
le na konkrétnim charakteru vstupniho sig-
nalu.

Kmitotovou charakteristiku zname jako
kFivku. Tato kfivka je grafickym vyjadrenim
prabéhu absolutni hodnoty prenosové funk-
ce (| T{jw)] podle (7)) pro pripad, Ze w v jejim
argumentu nabyva reainé hodnoty 2xf. Ab-
solutni hodnota prenosové funkce je realnou
funkci realného argumentu f. Absolutni hod-
nota komplexniho &isla se nazyva také mo-
dul nebo amplituda, proto by se viastné mélo
pouzivat nazvu modulova nebo amplitudova
charakteristika. To ma jistou fyzikaini souvis-
lost s prenosem harmonického signalu. Po-
kud je totiz pfenos systému popsan linear-
nim operatorem (viz dodatek), pak se pfi
prichodu harmonického signdlu timto sy-
stémem méni jeho amplituda. Zména ampli-
tudy spociva v tom, ze amplituda vystupniho
signalu je rovna amplitudé vstupniho signalu
nasobené hodnotou pfenosové funkce pro
pFislusny kmitocet, presnéji fe¢eno kmitocet
harmonického signalu f nasobeny 2xj, tedy
jw=2njf. Hodnota pienosové funkce je obec-
né komplexni &islo. Jeho absolutni hodnota
(modul, amplituda) pro hodnotu argumentu
2njf udava pomérnou zménu amplitudy (pfi-
padné stfedni nebo efektivni hodnoty) har-
monického signalu o kmitoétu f pfi priichodu
signalu systémem. Fazovy uhel komplexni
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hodnoty pfenosové funkce souvisi s posu-
vem faze signalu. Kmitoctova (modulova,
amplitudova) charakteristika v obvykiém sio-
va smyslu tedy udava zavislost pomérné
zmény amplitudy harmonického signalu pfi
priichodu systémem na kmito¢tu tohoto sig-
nalu. V matematickém vyjadreni to vypada
takto:

T(jw) = Re(jw) + j.Im(jw) (8a)

Tljw) = T(w).| cos( (jw)) +j.sin( (o)) | (8b)
T(jw) = V/(Re*({jw) + Im? (jw))
Pljw) = arctg (Re(jw)/Im(jw))

(8c)
(8d)

Pripomefime si, Ze exp(ix) = cos(x) +
j.sin (x) — tzv. Moivrova véta. Proto mizeme
psat
T(jw) = T(jw).exp(. ¢jw)) (8e)
Ve vyrazech (8b,c,d,e) T* oznacuje ampli-
tudu prenosové funkce a ¢ jeji fazi; obé jsou
funkcemi kruhové frekvence w. Harmonicky
signal sice realné neexistuje, ve smyslu ka-
pitoly 2 se vSak mlZeme spokoijit se signa-
lem trvajicim ,,dostateéné dlouho“. Ve
v8ech nasich dalSich uvahach se omezime
pravé na takové signaly, nebude-li uvedeno
néco jiného. Velikost signalu budeme popi-
sovat zpravidia jeho efektivni hodnotou.

4. Analogie

Popis pfenosovych vlastnosti je nejsnaze
odvoditelny u elektrickych obvodd, jejichz
vstupnimi i vystupnimi signaly jsou ¢asové
proménné elektrické veli¢iny. Riznymi me-
todami a zakonitostmi se zabyva teorie ob-
vodU, kterd v podstaté vychazi z Ohmova
zakona a Kirchhoffovych zakonu. Znalost
téchto zakonu si predb&Zné dovolime pfed-
pokladat, nékterym podrobnostem se vénu-
jeme v dodatku. U objektl jako jsou repro-
duktory je situace ponékud svizelngjsi.
Vstupnim signalem reproduktoru je totiz
elektricka veliéina (napf. napéti), vystupnim
vSak veli¢ina akusticka (napi. akusticky
tlak). Hovofime o elektroakustickych méni-
cich, jelikoz v takovém zarizeni dochazi
k preméné elektrické energie na akustickou.

Akusticka energie je viastné zviastnim pfi-
padem mechanické energie. Popis specific-
kych viastnosti a chovani akustickych sou-
stav se v8ak znaéné liSi od popisu soustav,
které bézné oznacujeme jako mechanické,
a které se skladaji predevsim z téles rizné
mezi sebou spojenych &i intereaguijicich.
Nedilnou slozkou kazdé akustické soustavy
je totiz prostredi, v némz se Sifi signal v po-
dobé viny. Proto pfi popisu akustickych
soustav se energie a dalS$i pdvodem mecha-
nické veli¢iny jiz v nazvoslovi odliuji od
analogickych veli¢in v soustavach mecha-
nickych. Toto odliSeni ma vSak jesté jeden
davod, ktery vynikne zejména u elektroakus-
tickych ménicl. Jen ve zcela vyjimecnych
pripadech totiz dochazi k pfimé preméné
elektrické energie na akustickou. Jednim
takovym piipadem je napf. vznik zvukového
efektu pri elektrickém vyboji. Pokud je auto-
rovi znamo, existuje pouze jedina prakticky
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pouzitelna konstrukce elektroakustického
ménice, pracuijici s takovouto pfimou premé-
nou — tzv. ionofon. V8echny ostatni kon-
strukce méni¢u jsou zalozeny na pfeméné
elektrické energie na mechanickou a jeji
nasledné preméné na akustickou. To zna-
mena, Zze nepostradatelnou soucasti elek-
troakustického-ménice je néjaké téleso, kte-
ré se pusobenim elektrického signalu dava
do pohybu. Pohybuiici se povrch tohoto téle-
sa pak v prostredi, které je obklopuje, vybudi
vzruch, tedy akusticky signal. To znamena,
Ze u takového meénice je mozné rozlisit ¢ast
elektrickou, mechanickou a akustickou, pfi-
éemz akusticka ¢ast jiz nemusi byt soucasti
ménice; vétsinou je to prostredi, které ménic
obklopuje.

K tomu, aby se téleso dalo do pohybu, je
zapotrebi sila. Podle toho, jaky fyzikaini me-
chanismus je vyuzit pro transformaci vstupni
elektrické veliciny na silu, Ize elektroakustic-
ké ménice rozdélit na elektrostatické, elek-
tromagnetické, elektrodynamické a piezo-
elektrické. My se budeme zabyvat prede-
v§im ménici elektrodynamickymi. U nich se
vyuziva toho, Zze na vodié, jimz protéka elek-
tricky proud, pusobi v magnetickém poli jista
sila, tzv. ponderomotoricka sila, ktera je
tomuto proudu pfimo umeérna. Jde tedy o li-
nearni transformaci elektrického proudu na
mechanickou silu. Pokud néktery z ¢tenard
narazil na termin ,,izodynamicky“, necht je
ubezpecen, ze i v tomto piipadé jde o elek-
trodynamicky princip ménice ve specialnim
usporadani (izodynamicky paskovy repro-
duktor).

Reproduktor, chapany jako prenosovy sy-
stém, ma elektricky vystup a akusticky vy-
stup. Z elektrické strany se chova jako dvoj-
pol, kterym pfi uréitém napéti protéka proud.
Stejnosmémé (Casové neproménné) napéti
na dvojpodlu je podle Ohmova zakona pfimo
umérné proudu dvojpdlem protékajicimu,
pficemz konstantou iUmérnosti je odpor. Po-
kud se napéti s éasem meéni, je situace
slozitéjsi. Neobsahuje-li dvojpol 2adné prvky
akumulujici energii, je rovnéz popsan odpo-
rem, ktery je v takovém pfipadé konstantou
umérnosti mezi okamzitymi hodnotami prou-
du a napéti. Jestlize k akumulaci energie
dochazi, je vztah mezi asovym pribéhem
napéti a proudu popsan integro-diferencial-
nim operatorem. Situace je obdobna pfeno-
su signalu ze vstupu na vystup systému;
dvojpdl mizeme povazovat za systém, kde
napriklad napéti interpretujeme jako vstupni
veli¢inu (nezavisle proménnou) a proud jako
veli€inu vystupni (zavisle proménnou).

VSe, co bylo v souvislosti s pfenosem
signalu feceno o transformacich, operato-
rech, doménach a podobné, Ize priméfené
pouZit i na vztah mezi napétim na dvojpdlu
a proudem, ktery dvojpolem protéka. To je
obzvlast uzitené v pripadé, kdyz je ¢asovy
pribéh napéti resp. proudu harmonicky. Pak
totiz plati pfima umérnost mezi amplitudami
napéti a proudu i jejich efektivnimi a stredni-
mi hodnotami. Konstanta umérnosti se nazy-
va impedance, ma rozmér odporu, jeji hod-
nota je vSak komplexni a zavisi na kmito¢tu.
Nejedna se tedy vlastné o konstantu, nybrz
o funkci analogickou pienosové funkci sy-
stému. Pokud chceme dvojp6l plné popsat
pomoci impedance, musime udat jeji zavis-
lost na kmitoétu jak co do amplitudy, tak co
do faze. Tzv. charakteristicka impedance
reproduktoru by méla odpovidat minimalni

hodnoté, které impedance reproduktoru na-
byva v pracovnim pasmu. Ve skuteCnosti
tomu tak vétsinou neni. Podrobnosti uvede-
me pozdéji.

Obvykly zapis Ohmova zakona pro stej-
nosmérné veliiny ma tvar
U= LR, popt. /= UR (9a,b).

Jestlize odpor R nahradime impedanci,
ktera se zpravidla znaci pismenem Z, pak
tento zapis zustava v platnosti i pro harmo-
nicky signal, pokud za proud a napéti dosa-
dime amplitudu nebo efektivni (stfedni) hod-
notu pfisludné Gasové proménné veliGiny.
Absolutni hodnota (modul) impedance uréu-
je vztah mezi velikostmi charakteristickych
hodnot a fazovy uhel impedance udava fazo-
vy rozdil mezi napétim a proudem. Analogic-
ky vyraz (8e) mizeme psat

djo) = Z2(w)-exp(j.¢{(w)) v (10).

Muizeme také pouzit zapis ve tvaru
Zjw) = Rw) +j-X(w) (1),
kde R{(w) je rezistivni (redlnd) a X(w) reaktiv-
ni slozka impedance. Souvislost mezi vyjad-
tenimi podle (10) a (11) je vyjadfena vzorci

Z{w) =V | R{w) + Xqw)]
Plw) = arctg | X(w)/R(w) ]

(12),
(13).

Pokud je dvojp6l tvofen pouze rezistivnimi
(tj. energii neakumulujicimi) prvky, je reaktiv-
ni slozka jeho impedance nulova a rezistivni
nezavisi na kmito¢tu; impedance rezistoru
o odporu R je rovna R. Impedance konden-
zatoru o kapacité Cje pro kruhovou frekven-
¢i w rovna 1/jwC, indukénosti L odpovida
impedance jwL. S vyuZitim téchto vztah(
muizeme Ohmav zakon pro amplitudy elek-
trickych veliéin s harmonickym &asovym pru-
béhem psat ve tvaru.

I=UR (14a),
I=U.0C (14b),
I= Ulw.L) (14c).

Tyto vztahy jsou celkem znamé. Méné uz
je znamo, ze i mechanickeé velic¢iny a mecha-
nické soustavy je mozné popisovat podob-
nym zpisobem. Za vychozi veli€iny pro ten-
to ucel volime silu a rychlost, které maiji jistou
okamzitou hodnotu a také hodnotu efektivni
a stfedni. Predpokladejme, ze ¢asové pro-
ménna sila plisobi na prvek mechanické
soustavy, jimz mize byt hmotnost, poddaj-
nost (napf. pruziny) nebo tzv. mechanicky
odpor (ktery je realizovateiny napf. hydrau-
lickym nebo pneumatickym tlumi¢em). Bod,
ve kterém sila plisobi, se bude pohybovat
v zavislosti na této sile a vlastnostech me-
chanického prvku. Jeho pohyb miZeme po-
psat éasovym pribé&éhem odchylky jeho oka-
mzité polohy od rovnovazné polohy nebo
jeho okamzitou rychlosti, popf. zrychlenim.
Pokud bude mit sila harmonicky pribéh
o kruhovém kmitoétu , budou mit harmo-
nicky pribéh i dalsi veliGiny. Oznaéime-li
amplitudu vychylky y, budou amplitudy téch-
to veli¢in dany vztahy
v=awy

(rychlost) (15a),



a=wlY=owv (zrychleni) (15b).

Jestlize sila plsobi na prvek, ktery je
“popsan poddajnosti ¢, pak vychylka je amér-
na této sile a poddajnosti. To je tzv. Hookiv
zéakon, ktery jinymi slovy fika, Ze velikost
pruzné deformace je pfimo umérna velikosti
sily, ktera tuto deformaci plsobi. Plsobi-li
sila proti mechanickému odporu r, je této sile
umeérna rychlost vysledného pohybu, ktera
je soucasné nepfrimo umérna odporu. A ko-
nec¢né pfi pusobeni sily na hmotnost mje sile
umeérné zrychleni, jez je pfitom nepfimo
umeérné hmotnosti (zakon setrva¢nosti, prvni
zakon Newtonlv). Tyto zakonitosti miizeme
vyjadfit vzorci

F=y/k (16a),
F=vr (16b),
F=am (16¢).

S pouzitim vztahd (15a), (15b) mizeme
vztahy (16a) az (16c) prepsat ve tvaru

v=F/r (17a),
v=F.w.c (17b),
v= F/(w.m) (17c¢).

Tyto vztahy jsou zcela analogické vzta-
—him (14a) az (14c) s tim, Ze napéti odpovida
sila, proudu rychlost, elektrickému odporu
mechanicky odpor, kapacité poddajnost ain-
dukénosti hmotnost. Mizeme tedy zavést
pojem mechanické impedance jakozto ana-
logie impedance elektrické. Mechanicka im-
pedance viastné kvantitativné udava, jak
dalece je prvek mechanické soustavy (hmot-
nost, poddajnost, mech. odpor) schopen
vzdorovat sile, snazici se jej uvést do harmo-
nického pohybu. To je analogické impedanci
elektrické, kde jde o ,,schopnost” vzdorovat
napéti, které se snazi elektrickym prvkem
(indukénosti, kapacitou, odporem) ,,protla-
¢it" elektricky proud s harmonickym ¢aso-
vym prib&hem.

Elektromechanické analogie se vyuziva
pro popis mechanickych soustav, v nichz
pusobi sily s harmonickym ¢asovym prabé-
hem. Mizeme sestavovat schémata téchto
soustav formalné shodna se schématy elek-
trickych obvodu a tato schémata vySetfovat
metodami odvozenymi z teorie obvodu. Po-
?rq]bnosti je mozno nalézt napr. v literatufe

2]
Vyuziti analogie je vyhodné zejména pfi
analyze soustav elektromechanickych, tedy
takovych, v nichz se méni elektricka energie
na mechanickou nebo naopak. Jak elektric-
kou, tak mechanickou ¢ast soustavy totiz
popisujeme stejnym , jazykem" a potfebuje-
me jen nalézt vhodny zpusob, jak vyjadfit
spojeni téchto soustav. Napfiklad u elektro-
dynamického reproduktoru je spojeni mezi
elektrickou a mechanickou Casti zprostred-
kovano silovym plisobenim pole magnetu na
vodi¢, kterym protéka proud. Velikost me-
chanické sily je umérna soucinu proudu a in-
dukce pole, ve kterém se vodi¢ pohybuje.
Existuje také zpétné plsobeni — pii pohybu

vodiCe v magnetickém poli se ve vodiéi indu-
kuje napéti, které je Umérné soucinu magne-
tické indukce a rychlosti pohybu vodi¢e vici
magnetickému poli. Pfechod od elektrické
Gasti reproduktoru k mechanické je tedy
nutné provést tak, aby napéti odpovidala
rychlost, a proud musi byt preveden na silu.
To je ponékud nepiijemné, nebot — jak jsme
si jiz fekli — napéti v elektromechanické
analogii odpovida sila a proudu rychlost.
Nemuzeme tedy této analogie vyuzit bez
jistého doplinéni.

Z teorie obvodil zname prvek, ktery preva-
di napéti na proud a proud na napéti. Tento
prvek se nazyva gyrator a v elektrickych
obvodech je to prvek hypoteticky, nerealizo-
vatelny béznymi prostredky. Jeho funkci je
mozné pouze napodobit specialnimi aktivni-
mi obvody, ¢ehoz se vyuziva pfi konstrukci
aktivnich filtrG. Pro nasi potfebu je podstat-
né, ze ,,motor" reproduktoru, totiz soustava
kmitaci civka — magnet, se v elektromecha-
nické analogii jako takovy gyrator chova.
Pokud tedy sestavime oddélené schéma
elektrické ¢asti reproduktoru a analogické
schéma jeho mechanické ¢asti, mohou byt
tyto ¢asti mezi sebou propojeny prvkem,
majicim vlastnosti gyratoru. Tento prvek
v analogii reprezentuje vlastni pfeménu
elektrické energie na mechanickou nebo

naopak. Jeho funkce je popsana gyracni:

konstantou, ktera je do jisté miry obdobou
pfevodniho poméru transformatoru. Velikost
této konstanty je umérna velikosti indukce
pole B, ve kterém se pohybuje vodi¢ kmitaci
civky, a zavisi také (ponékud slozitéjSim
zplsobem) na délce / tohoto vodice. Ozna-
¢uje se proto Bl a nékdy se pro ni pouziva
nazev silovy faktor (force factor). Funkci
tohoto gyratoru popisuje rovnice

F=18BI (18a),
v= U/(B)) (18b).
Viastnosti gyratoru muizeme vyuzit

k tomu, abychom analogické schéma me-
chanické c¢asti prevedli na elektrické, nava-
zujici na vlastni elektrickou ¢ast. Mizeme
také elektrickou ¢ast prevést na mechanic-
kou stranu. V obou pfipadech se tak ,,zbavi-
me* gyratoru, ktery celkové schéma cini
ponékud neprihlednym. Cinnosti gyratoru,
»gyraci®, se napéti prevadi na proud, proud
na napéti, odpor na vodivost (a naopak),
indukénost na kapacitu (a naopak) a paralel-
ni spojeni prvkii na sériové (a naopak).
Gyrator mezi elektrickou a mechanickou
casti pfevadi napéti na rychlost, proud na
silu, elektrickou vodivost na mechanicky od-
por, indukénost na poddajnost a kapacitu na
hmotnost (a naopak). Vznikne tak obvod,
ktery je k pGvodnimu obvodu tak zvané
dudlni. Tento postup si nejlépe ujasnime na
konkrétnim prikladé. Podotknéme vsak jes-
té, Ze ne kazda elektromechanicka soustava
obsahuje ve svém analogickém schématu
gyrator. Elektrostaticka a piezoelektricka
soustava se bez néj obejde, coZ souvisi
s tim, Ze mechanismus piemény energie je
u téchto soustav jiny nez u soustavy elektro-
dynamické popi. elektromagnetické.

Na obr. 6 je konstrukéni uspofadani elek-
trodynamického reproduktoru. Hlavnimi ob-
vodovymi prvky elektrické ¢asti jsou indukc-
nost L a odpor Ry kmitaci civky, zapojené
v sérii. Hlavnimi prvky mechanické ¢asti jsou

/mm

>0mlrm

Obr. 6. Konstrukce elektrodynamického re-
produktoru

celkova hmotnost my,, ktera zahrnuje hmot-
nost kmitaci civky, membrany, zavésu, spo-
lukmitajiciho vzduchu atd., dale poddajnost
zavésu ¢, a konecéné mechanicky odpor
R, ktery reprezentuje mechanické ztraty
v systému. Jejich Gcinek, totiz schopnost
vzdorovat uvedeni do pohybu, se z pohledu
budici sily sc¢ita. Aby se v souladu s tim
sCitaly také jejich hodnoty v analogickém
schématu mechanické soustavy, objevi se
pfisludné prvky v tomto schématu rovnéz
jako spojené v sérii. Nahradni schéma celé
soustavy je na obr. 7a. Do gyratoru, spojuji-

a)
R L
BN & o Cn-(BIF
Tm (81)?
b)

Obr. 7a. Analogické schéma elektrodyna-
mického reproduktoru
Obr. 7b. Analogické schéma prevedené na
elektrickou stranu

ciho elektrickou ¢ast s mechanickou, vstu-
puje proud kmitaci civky. Vystupni veli¢inou
gyratoru je v tom piipadé sila, ktera plsobi
na mechanickou ¢ast soustavy; v analogii ji
odpovida napéti, privedené na vstup obvodu
popsaného analogickym schématem této
¢asti. Schéma vzniklé prevedenim mecha-
nické ¢asti na elektrickou stranu je na obr.
7b. Z néj mizeme odvodit napfiklad kmitoc-
tovou =zavislost impedance reproduktoru.
Vysledna modulova charakteristika je zjed-
nodu$ené nazna¢ena na obr. 8. U realného
reproduktoru je jesté nutné respektovat ztra-
ty vitivymi proudy, vznikajici v polovych na-
stavcich magnetického obvodu. Doplnéné
schéma, které se pouziva napf. v méficim
a simulaénim programu MLSSA-SPO, je na
obr. 9a. Na obr. 9b jsou prubéhy modulu
impedance konkrétniho reproduktoru ziska-
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Obr. 8. Modulova charakteristika impedance
dynamického reproduktoru

Obr. 9a. Nahradni schéma reproduktoru pro
obvodovou simulaci
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Obr. 9b. Modulova charakteristika impedan-
ce namérend a vypoctend

né méfenim i simulaci.Shoda je velmi dobra,
pouzité nahradni schéma tedy dobfe vysti-
huje skuteéné chovani reproduktoru. | kdyz
je toto schéma pomérmné sloZité, je mozné je
vyuzit napriklad pro fedeni vyhybky s pogita-
dovou podporou, jak jesté pozdéji ukazeme.

Rekli jsme si jiz, Ze elektroakusticky ménié
ma vlastné tfi éasti, elektrickou, mechanic-
kou a akustickou. Naznagili jsme, ze akustic-
kou &asti je pfedevsim prostfedi méni¢ ob-
klopuijici, a zminili jsme se o tom, Ze k celko-
vé mechanické hmotnosti pohyblivych asti
méniée (kmitajici hmotnosti) patfi i hmotnost
spolukmitajiciho prostfedi (vzduchu). Ne-
smime také zapomenout, Ze v praxi se skoro
nikdy neuziva jen ménié samotny. Byva ve-
stavén do vice &i méné rafinované konstruo-
vané ozvuénice a zvuk jim vyzareny se Sifi
prostorem, ktery ma na vysledny efekt za-
sadni vliv. V§e, co na méni¢ navazuje, ma jiz
vyslovné akusticky charakter. Abychom
mohli popisovat chovani akustické soustavy
s prihlédnutim k jejim specifickym viast-
nostem, je uZitetné zavést jesté jeden druh
analogie, totiz tzv. analogii elektro-akustic-
kou.

Zatimco v mechanickych soustavach se
jedna o pohyb téles, v soustavach akustic-
kych pracujeme s plynnym prostfedim, ve
kterém se $ifi viny. Pokud jsou rozméry
prostort, které toto prostfedi vymezuiji, malé
ve srovnani s vinovou délkou, mizeme po-
stupovat obdobné jako u mechanickych
soustav. Predstavme si potrubi o nepromén-
ném prafezu S a délice /(viz obr. 10). Objem
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Obr. 10. Kmitoctové zavislosti normované

redlné a imagindrni sloZky vyzarovaci impe-
dance kruhové membrany

plynu v tomto potrubi, ktery oznacime V, je
dan vzorcem V=S./, a mnozstvi plynu o ob-
jemu V mé& hmotnost m, kter je dana soudi-
nem objemu a hustoty plynu podle vzorce
m=V.o. Budeme-li na plyn v potrubi plsobit
silou F napiiklad pomoci pistu, pak velikost
této sily bude dana soucinem prifezu pistu
(o kterém predpokladame, Ze je shodny
s prGfezem potrubi) a tiaku p, ktery plisobe-
nim pistu v plynu vznikne, F=p.S. Sloupec
plynu v potrubi se plsobenim této sily posu-
ne o vychylku y. Objem plynu, ktery je pfi této
vychylce z potrubi vytlaten nebo do potrubi
vtiagen, je dan soucinem vychylky a prifezu
potrubi. Tento objem nazyvame objemovym
posunutim (nebo objemovou vychylkou)
a budeme jej znacit Yy. Pohyb plynu v potru-

bi ma uréitou rychlost; jeji soutin s prifezem _

je objemova rychlost w,. Stejnym zplsobem
definujeme objemové zrychleni ay jako sou-
&in prafezu a zrychleni posuvného pohybu
plynu v potrubi.

Pokud je pohyb plynu v potrubi , brzdén*
pouze setrvagnosti, je mozné vyjit pfi jeho
popisu z prvniho Newtonova zékona. Plati

a=Fim (19)

a jelikoz ay = a.S, mizeme psat

ay=F.SIm=p.89m (20).

Pohyb realného plynu potrubim je brzdén
jesté nasledkem vnitfniho tfeni (viskozity).
Mira tohoto brzdéni je uréena rozméry potru-
bi a viastnostmi plynu a muze byt popséna
veliginou, kterou nazyvame odpor proudéni.
Rychlost vysledného pohybu (posuvna rych-
lost, rychlost proudéni) je pfimo umérna sile
na plyn (pist) pusobici a nepfimo uméma
odporu proudéni r, takze
v=Fir (21),

Objemova rychlost je dana vzorcem vy
v.S, miZzeme tedy psat
w = F.S/Ir=p.S9r (22).

Zatim jsme ptedpokladali, Ze pfi pohybu
plynu potrubim nedochazi k jeho stiatovani.
Pokud v8ak potrubi na jednom konci uzavie-
me, pak pfi posunu pistu dochazi ke stla¢eni

nebo roztazeni plynu (podle sméru posunu
pistu), tedy ke zméné celkového objemu
plynu a tim i jeho tlaku. K tomu je zapotfebi
urcita sila. Velikost této sily je tmérna soudéi-
nu pfiristku tlaku a plochy pistu (prifezu
potrubi), F=S.8p. Priristek tiaku dp je podle
zéakonu, popisujicich chovani plynu, pfi ma-
lych zménéach tlaku Umérny poméru zmen-
Seni objemu k celkovému objemu V. Toto
zmenseni je shodné s objemovym posunu-
tim y.S, zptisobenym pohybem pistu. Pfirds-
tek tlaku tedy bude umérny y.S/Va sila, ktera
tomuto posunuti bude odpovidat, bude dana
jako
F=y.8%cot.0lV (23).
Z tohoto vzorce miizeme odvodit vyraz,
popisuijici souvislost mezi objemovym posu-
nutim yy=y.S a tlakem p na vstupu ,,potru-
bi*, které v tomto pfipadé reprezentuje uza-
vieny objem V:

W= p.Vi(co™0) (24).

Pokud se omezime na pohyby s harmo-
nickym &asovym prib&hem, mizeme pro
souvisiost mezi objemovym posunutim,
rychlosti a zrychlenim odvodit vztahy podob-
né vztahim (15a) a (15b), které popisuji
mechanické veli¢iny. Bude platit, Ze
‘ay=w.w aobdobn& yy=w/w. Ze vztahi (19)
aZ (24) pak mizeme odvodit tyto vzorce:

W = p/1r/S?) = p/ra (25a)
W = p.w.VI(Co?.0) = p.wCa (25b),
w = pl(w.mIS?) = pw.my) (25¢c).

Vztahy (25a) az (25c¢) jsou zcela analogic-
ké vztahim (17a) az (17c¢), jakoz i vztahim
(14a) az (14c). Popisuiji elektroakustickou
analogii, v niz napéti odpovida akusticky tlak
p, proudu objemova rychlost v, odporu
akusticky odpor ry=r/S?, kapacité akusticka
poddajnost ca= V/co?e a indukénosti akustic-
k& hmotnost my=m/S%. Dale bychom mohili
odvodit zplisob pfechodu z mechanicke
soustavy na akustickou. Pfedstavime-li si,
%e soustavy jsou v praxi spojeny pistem
o ploe S, pak v nahradnim schématu se na
jeho mist& objevi transformator o prevodnim
poméru 1/S. Do dalSich podrobnosti se jiz
nebudeme poustét, jsou uvedeny v literatufe
(viz napt. [1]).

5. Akustické vyzafovani

Pro spésné dovreni rozboru funkce re-
produktoru potfebujeme jesté najit vhodny
kvantitativni popis vzniku zvukové viny jako
odezvy prostfedi na pohyb membrany. Vy-
jdeme z nejéastéjSiho pfipadu, totiz kruhove
membrany. V prvnim priblizeni ji mizeme
povaZovat za tuhy kotou¢ s plochou S, ktery
vykonava harmonicky pohyb o jisté amplitu-
dé (vychylce) nebo rychlosti a jistém kmito¢-
tu. Teoreticky je feSeni problému vyzafovani
kruhové membrany propracovano do nej-
mensich podrobnosti (lit. [ 1]), potfebny ma-
tematicky aparat je vSak dosti naro¢ny
a obecné vysledky nejsou vzdy prehledné.
Omezime se proto pouze na uvedeni téch
vysledku, které jsou bezprostfedné prakticky
aplikovateiné.

Jednim ze zékladnich poznatku je to, ze
ob& strany membrany vyzafuji akustické
viny o stejné amplitudé a opaéné polarité.



Pokud by membrana kmitala volné v pro-
storu, $ifily by se tyto viny do celého prostoru
a membrana by se chovala jako tzv. akustic-
ky dipdl. Zarice tohoto typu se sice v praxi
pouzivaiji, jejich viastnosti je vSak predurcuiji
jen pro specidlni ucely. Viny pfichazejici do
libovolného bodu prostoru od obou stran
membrany maji totiz — diky opaéné polarité
— tendenci se rusit, coZ se projevuje napfi-
klad tim, Zze se akusticky tlak produkovany
dipdlovym zaficem zmensuje se vzdalenosti
rychleji nez pfimo Gtméré. Ve vSech béz-
nych aplikacich reproduktor( se proto snazi-
me viny vyzafované obéma stranami mem-
brany od sebe oddélit. K tomu slouzi ozvué-
nice.

Teoreticky nejsnaze zvladnutelnym pripa-
dem ozvuénice je nekoneéné velka tuha
rovinna deska. V této desce je otvor, ve
kterém je membrana umisténa tak, aby se
mohia pohybovat ve sméru své osy, tedy aby
mohla volné kmitat, pfi¢emz okraj- membra-
ny je v otvoru utésnén. Konstrukénimi po-
drobnostmi se zatim nebudeme zabyvat.
Lze si snadno predstavit, ze pfi takovémto
usporadani kazda strana membrany vyzaru-
je do jednoho poloprostoru a vyzarené viny
se vzajemné neovliviiuji. Reakce prostredi
na pohyb membrany se da popsat s vyuzitim
elektroakustické -analogie zavedenim tak
zvané vyzarovaci impedance. Tato veliina
charakterizuje chovani prostredi na jeho sty-
ku s membranou, na vstupu do tohoto pro-
stfedi, jimz je plocha membrany (vhodné;si
by bylo hovofit o apertufe membrany).

Ptedpokladejme, Ze membrana vykonava
harmonicky pohyb a rychlost tohoto pohybu
ma amplitudu v. Z membrany do prostfedi

- Vstupuje objemova rychlost w, = v.S. Ode-

zvou prostredi je vznik akustického vzruchu,
ktery je charakterizovan akustickym tlakem,
nabyvajicim v blizkosti membrany hodnoty
p. Pomér p/w, je jiz zminéna vyzafovaci
impedance membrany, kterou mizeme o-
znadit napf. Zag. Ve smyslu vykladu o analo-
giich se jedna o akustickou impedanci. Po-
kud je membrana soucasti néjakého mecha-

nického systému (tak je tomu samozfejmé -

vzdy) a zajimame se o jeji mechanickou
impedanci, musime do ni zahrnout i tuto
vyzafovaci slozku, kterou pfepocitame
z akustické strany na mechanickou vynaso-
benim S.  Ma-li samotna membrana (pist)
mechanickou hmotnost m, bude celkova
mechanicka impedance membrany se za-
poctenim reakce prostredi dana souctem
mjw + Zar.S*. Timto vyjadienim se zacdina-
me priblizovat tomu, co jsme jiz dfive nazna-
¢ili zminkou o spolukmitajicim vzduchu.

Z kmitajici membrany do prosttedi ,,vyté-
ka* jista objemova rychlost, ktera na vyzaro-
vaci impedanci vytvofi akusticky tlak.

S vyuZitim teorie mGzeme vyzarovaci im-
pedanci membrany vypocitat. Vysledkem je
komplexni funkce kmito€tu, jak to uz ostatné
u impedanci byva. Specifickou viastnosti
vyzafovaci impedance je, Ze jeji kmito€tova
zavislost obecné neodpovida Zadné sousta-
vé akustickych prvkl se soustredénymi pa-
rametry, to jest takové, kde se od sebe daiji
striktné rozliSit a jedinym parametrem cha-
rakterizovat jednotlivé slozky. To je dano
tim, Ze prostfedi, které vlastné vyzafovaci
impedanci determinuje, ma nutné vinové
vlastnosti. Pro kmitocty, kterym pfislusi vino-
va délka podstatné vétsi, nez jsou rozméry
membrany, je vak mozné nalézt zjednodu-

Seny popis, odpovidajici jisttmu obvodu se
sousffedénymi parametry.

Akustickou vyzarovaci impedanci mize-
me psat jako soucet reainé (rezistivni) aima-
ginarni (reaktivni) slozky ve tvaru
Zar(w) = Rap(w) + jXar(w) (26).

Pro kruhovou membranu o poloméru
r (tedy ploSe S = ntr) kmitajici v nekonecné
sténé z teorie vyplyva, Zze kazda strana
membrany je ze strany prostfedi zatizena
impedanci, jejiz slozky jsou pro ,,dostatecné
nizké kmito€ty* dany vztahy

Rar(w) = @-0l(2.70°C,) 27),

Xar(w) = 8-0.0/(3-1t*1) (28).
Pies?ogi podobu vyrazli (27) a (28) Ize naijit
viit. | 1]-

Akusticka vyzarovaci impedance je tedy
dana souétem realné siozky, ktera je neza-
visla na rozmérech membrany a pfimo
umérna druhé mocniné kmitoétu, a imagi-
narni slozky, ktera je pfimo tmérna kmitoctu
a nepfimo Umérna poloméru membrany.
V nahradnim schématu jsou tyto slozky spo-
jeny do série. Je uzitecné prepocitat imagi-
narni slozku na mechanickou stranu, coz
provedeme tak, ze tuto slozku vynasobime
druhou mocninou plochy membrany. Dosta-
neme vyraz
Xmp(w) = 0.0.5.r.8/(3.7) (29).

Tento vyraz vlastné udava velikost me-
chanické impedance hmotnosti, kterou ma
sloupec vzduchu o prifezu S a vysce r.8/3x.
To znamena, Ze membrana se chova, jako-

by na kazdé jeji strané spole¢né s ni kmital .

takovyto sloupec vzduchu. Tim dostavame
pfesné vymezeni hmotnosti spolukmitajici-
ho vzduchu, o niz jsme se jiz nékolikrat
zminili.

Vyraz (26) umoziiuje vypoéitat vykon vy-
zafeny membranou. V elektrickych obvo-
dech plati, ze vykon dodany do odporu resp.
rozptyleny odporem je dan jako soucin moc-
niny proudu, ktery odporem protéka, a veli-
kosti tohoto odporu. V elektroakustické ana-
logii plati totéz, musime jen odpor nahradit
reainou slozkou akustické impedance (v na-
Sem pripadé vyzafovaci impedance mem-
brény) a proud objemovou rychlosti. Obje-
mova rychlost je dana soucinem rychlosti
membrany podle vzorce (15a) a plochy
membrany. Akusticky vykon P, odevzdany
jednou stranou kruhové membrany o plose
S, ktera kmita s efektivni vychylkou y a kmi-
toétem f (resp. kruhovym kmitoétem
w = 2nf) do reélné slozky vyzarfovaci impe-
dance, tedy vykon vyzafreny membranou do
jednoho poloprostoru, bude dan vyrazem

Pa = neryatol2nco = 0,859-SF  (30a)

a akusticky tlak p ve vzdalenosti d bude dan
jako

p = 2x.S.y.fi(d.co) (30b)

Cinitel y-#2 na pravé strané vyrazu (30b)
znamena, Ze akusticky tlak je mérny zrych-
leni membrany (harmonické signaly, efektiv-
ni hodnoty). Konstanta v pravé ¢asti vyrazu
(30a) je vypoctena pro parametry vzduchu
za béznych podminek. V literatufe je nékdy

mozné nalézt poloviéni hodnotu; ta plati
v pfipadé, Ze se vychazi z maximalni vychyl-
ky, zatimco vztah (30a) je odvozen pro vy-
chylku efektivni, jejiz hodnota je pro harmo-
nicky signal 1/v/2nasobkem vychylky maxi-
malni.

Uvedenim vyrazG (30a,b) jsme skodili
obéma nohama z teorie do praxe. Tento
vyraz ma totiz stézejni dilezitost pro kon-
strukci  reproduktord a reproduktorovych
soustav.

Vyraz (30a) udava, ze pro danou efektivni
hodnotu vychylky y je pfi nizkych kmito¢tech
vyzareny vykon umérny druhé mocniné plo-
chy membrany S a étvrté mocniné kmitoctu £
To Ize d&ist také tak, ze pro dany vykon
a plochu membrany je vychylka nepiimo
umérna druhé mocniné kmitoGtu.

Otazkou vykonu reproduktoru se jesté bu-
deme zabyvat. Na tomto misté upozornime
na jeden zajimavy dusledek vztahu (30a).
Kdyz pfi zachovani v8ech ostatnich para-
metrG zvétSime plochu membrany na dvoj-
nasobek, vyzareny vykon se zvétsi na Gtyi-
nasobek. Zdvojnasobeni plochy membrany
Ize jednoduSe dosahnout tim, Ze dva stejné
reproduktory umistime vedle sebe. K tomu,
abychom jejich membrany uvedli do pohybu
s vychylkou y, potfebujeme sice dvojnaso-
bek vykonu oproti pfipadu, kdy by reproduk-
tor byl pouze jeden, vytézek je v§ak presto
podstatny. Dosahujeme vlastné zvétSeni
ucinnosti na dvojnasobek, takZe dvojice stej-
nych reproduktorti ma charakteristickou citli-
vost 0 3 dB vétsi nez jeden reproduktor.
Tohoto efektu se prakticky vyuziva pfi ozvu-
¢ovani velkymi soustavami s mnoha repro-
duktory napf. pfi hudebnich produkcich na
velkych prostranstvich, stadionech a podob-
né.

VSechny dosavadni kvantitativni Gvahy na
téma vyzarovani membrany a vzorce (27) az
(30a,b) plati pro ,,dostatecné nizké* kmito¢-
ty, tedy pro ty kmitoéty, jimz odpovida vinova
délka podstatné vétsi nez rozmeéry zéfiCe.
Co to v8ak znamena konkrétnéji? Podivejme
se blize na vyrazy (27) a (28). V prvnim
(redina slozka) je kruhova frekvence v dru-
hém stupni, zatimco v druhém z nich (imagi-
narni slozka) je obsazena linearné. Pro kru-
hovou frekvenci wx uréenou vzorcem
wx = 166,/3nr . fix = 92,8/r (31)
jsou si velikosti obou slozek rovny. Z presné-
ho odvozeni vyplyva, Zze nad touto frekvenci
jiz pro slozky vyzafovaci impedance vyrazy
(27) a (28) neplati ani priblizné. Jejich kmi-
toétové zavislosti jsou uvedeny na obr. 10,
podrobnosti jsou opét v literatufe. Pod kru-
hovou frekvenci, pro niz plati vyraz
o =Colr  (tj-f=54,7/n (32)
Ize tyto vyrazy naopak povazovat za dosta-
tecné pfesnou aproximaci. Jako hranici mezi
,»nizkymi“ a ,,vysokymi* kmitocty tedy mu-
zeme stanovit lezici ,,nékde mezi* ay a wy,
napf. geometricky prdmér obou hodnot. Vy-
sledny kmitocet wy resp. fyu pak bude dan
priblizné jako

fu=712Ir (33),
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wy = 447,6/r (34).

V literatufe miizeme nékdy najit hodnoty
ponékud odli$né, odchylky vSak neprekracu-
ji 10 %. Tyto rozdily jsou dany rozdilnymi
nazory rGznych autor na to, co je jesté
pfijateina pfesnost. Pozdéji uvedeme jesté
jinou definici mezniho kmitoétu membrany.
Vzhledem k tomu, Ze horni hranice kmitocto-
vého pasma, v némz je reproduktor pouzitel-
ny, je stejné dana jinymi Ciniteli, nema smysl
o pfesné hodnoté této tzv. kritické frekvence
membrany dale filozofovat.

Pro signaly o kmitoétu vy$§im nez fy jiz
neplati vyraz (30a), udavajici vyzafeny vy-
kon. Ten se pak zmenSuje pfiblizné s druhou
mocninou kmitoétu nebo jedté strméiji. Ne-
musi se to v§ak bezprostfedné projevit na
charakteristické citlivosti méfené v ose mé-
niée. Nad meznim kmitoGtem f, totiz zagina
reproduktor vyzafovat smérové, takze vykon
se ,,soustfeduje” k ose membrany, a to tim
vice, ¢im vy3si je kmitoCet. Proto na charak-
teristice citlivosti v ose reproduktoru mize
nastat vyznamnéj$i pokles az pfi kmitoétu
podstatné vy3sim neZ je kmitocet mezni.
Tento pokles je jiz zpravidla zpGsoben jinymi
jevy, predevsim utlumem v mechanické &as-
ti reproduktoru. Pokud by se membréna cho-
vala ideéiné, byl by akusticky tlak v ose
membrany uréen vyrazem (30b) pro libovol-
ny kmitoGet.

Oblast pouzitelnosti reproduktoru z hledis-
ka ptenaseného pasma kmitoétd reproduk-
toru je tedy fyzikaln& omezena shora. Je ale
také omezena zdola,a k posouzeni tohoto
omezeni vyjdeme z nahradniho schématu
reproduktoru.

6. Prirozena
charakteristika
reproduktoru

Na obr. 11a je nahradni schéma dynamic-
kého reproduktoru se zjednoduSenou elek-
trickou &asti, zahrnujici i vyzafovaci impe-
danci membrany.

Na obr. 11b je totéZz nahradni schéma
prevedené na elektrickou stranu. Pokud
chceme Zzjistit vystupni akustickou rychlost,
jejiz analogii ve schématu je napéti na ana-
logu impedance Zar pfedni strany membra-
ny, musime nalézt zpsob vyjadfeni velikosti
tohoto napéti v zavislosti na kmito¢tu. To je
mozné provést analyzou nahradniho obvo-
du, k éemuz vSak pottébujeme znét konkrét-
ni vyraz pro vyzafovaci impedanci. Tu muze-
me reprezentovat sériovym spojenim jeji
realné a imaginami slozky [vyrazy (27)
a (28) |, nesmime v&ak zapomenout, Ze reél-
na sloZzka vyzafovaci impedance je kmito¢-
tové zavisla. Pro obvodovou analyzu je vy-
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Obr. 11a. Analogické schéma reproduktoru
véetné vyzafovaci impedance
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Obr. 11b. Schéma z obr. 11a pfevedené na
elektrickou stranu
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Obr. 11c. Nahradni schéma upravené s vyu-
Zitim

hodné vyjadfit vyzafovaci impedanci poné-
kud jinym zpGisobem. D4 se totiz ukazat, Ze
vyrazy (27) a (28) popisuji slozky impedance
dvojp6lu, vznikiého paralelnim spojenim jis-
té akustické hmotnosti a odporu, jejichz veli-
kosti jsou dany vzorci

Map = 8¢ /(371

Rap = 128-Co 0/(9-7*S) (35a,b)

Vvsimnéte si, ze vyraz pro hmotnost po
vynasobeni kruhovou frekvenci da vyraz pro
reaktivni slozku vyzafovaci impedance po-
die (28), zatimco vyraz pro redlnou sloZku
vypadé zcela jinak nez (27). Tyto vyrazy plati
samoziejmé zase jen pro ,,nizké" kmitocty.
Hmotnost a odpor v nich jsou jiz kmitoStové
nezavislé. Paralelni spojeni skute¢né hmot-
nosti a odporu v akustickych soustavach se
soustfedénymi parametry neni mozné; vzta-
hy (35a,b) pouze modeluji specifické chova-
ni spojitého prostfedi, totiz vzduchu. S jejich
vyuzitim mGzeme nahradni schéma upravit
tak, jak je tomu na obr. 11c. Vystupni obje-
mové rychlosti zde odpovida napétiUa
v uzlu, oznadeném pismenem A.

Nebudeme se zabyvat odvozenim pfeno-
sové funkce pro obvod na obr. 11c. Uvede-
me pouze vysledek ve zjednoduSené podo-
bé; kdo ma zajem, muze si odvozeni provést
za domaci cviCeni. S vyuZitim symbolu p pro
komplexni kmitoCet dostaneme vztah mezi
vstupnim napétim U, a napétim U, v bode
A ve tvaru

c-plw,

Uy = 6
A (p2/w2+p2/w0+1)(p/£+1)( )

Veli¢ina «, je dana jako 2n-f, kde f, je
vSeobecné znama rezonanéni frekvence.
Veli¢ina € souvisi s kritickou frekvenci mem-
brany. Vzhledem k tomu, Zze nahradni akus-
tické parametry ve vyrazu (35a,b) popisuiji
chovani reproduktoru nad kritickou frekvenci
jen nepresné a vyraz (36) nerespektuje smé-
rové chovani membrany nad touto frekvenci,
nebudeme se vlivem vyrazu (p/e + 1) na
chovani reproduktoru zabyvat. Velikost kon-
stanty c je uréena obvodovymi parametry.

Nyni mizeme odvodit amplitudovou cha-
rakteristiku reproduktoru. Jestlize ve vztahu
(36) za p dosadime jw, vypocteme absolutni
hodnotu vyrazu na pravé strané a vysledek
vynasobime S*/BI (€imz prejdeme z elektric-
ké strany zpét na akustickou), dostaneme
amplitudovou charakteristiku vystupni obje-

moveé rychlosti. Z té mizeme vypoditat vyza-
feny vykon Pg jako soudin druhé mocniny
objemové rychlosti a reainé slozky vyzaro-
vaci impedance (27). Bez dalSich podrob-
nosti uvedeme vysledek odvozeni, které bylo
provedeno se zanedbanim ¢lenu obsahuijici-
ho € [vyraz (36) ]:

P, = U2 (BIs/R,m,)? (o/2xc,) -
v (wlw,)*
(1= (w/w)?)? + (0 w,Q)?

(37a)

Pr = UA(BIS/Rymm)(o/2nco)N(w)  (37b)

Ve vyrazu (37a,b) Ry znati odpor vinuti
kmitaci civky a m,, je celkova kmitajici hmot-
nost (tji. hmotnost membrany plus hmotnost
spolukmitajiciho vzduchu). Veli€ina o, bude
odvozena pozdéji [ viz vztah (43) .

Z hodnoty vyzafeného vykonu mizeme
odvodit hodnotu akustického tlaku p(d) ve
vzdalenosti d od zafice. Je udana vztahem
pld) = U.v/N(w).(BIS/2rn Rymy)/d (38)
kde N(w) udava normovanou kmitoétovou
zavislost akustického vykonu v souladu
s pravou stranou (37a,b).

Vztahy (37a,b) a (38) udavaji zavislost
nejdulezitéjsich vystupnich veli¢in reproduk-
toru na jeho parametrech a budicim napéti.
V technickych udajich reproduktort se vztah
mezi buzenim a vystupnim akustickym tla-
kem udava pomoci charakteristické citlivos-
ti. Také tuto veliinu muizeme vypoditat
s vyuzitim poslednich dvou vztahu. Pro tento
uéel musime zavést tzv. zdanlivy piikon
reproduktoru Psg:
Ps = U2y (39),

2y je tzv. jmenovitd impedance reproduk-
toru. Podle normy by jeji hodnota méla odpo-
vidat minimalni impedanci reproduktoru
v pracovnim pasmu (minimum kfivky na obr.
8 resp. 9b), ve skutecnosti — zejména u né-
kterych zahraniénich vyrobcl — se udava
zpravidla hodnota ponékud vétsi.

S vyuzitim (39) mizeme (38) prepsat ve
tvaru

pd) = VIPsZn).VN(w).(BISe/2n Aymm)/d
(40).

Polozime-li vzdalenost d a zdanlivy piikon
Ps rovny jedné a akusticky tlak vyjadfime
jeho hladinou vzhledem k referenéni hodno-
té 2.10° Pa, mizeme z (40) odvodit vzorec
pro. hodnotu charakteristické citlivosti Lg
v obvyklé podobé, tedy udanou jako hladinu
akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m pro
zdanlivy pfikon 1 VA:

Ls = 79,5+20.log(BISVZ/Rymy) +
10.log (N(w)) (a1).

V literatufe se obvykle uvadi ponékud
odchylny vzorec, vychazejici z predpokladu,
%e Ry=2. Chyba, ktera tak vznikne, neni
piili§ velka, nebof rozdil mezi témito veli€i-
nami zpravidla nepfesahne 20 %.

Kmitoétové nezavisla ¢ast vyrazu na pra-
vé strané (41) se nékdy nazyva asymptotic-
ka citlivost reproduktoru. Jeji hodnota uda-
va, jakou by mél reproduktor citlivost pro
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nekonecné vysoky kmitocet, pokud by jeho
funkce nebyla ovlivnéna jinymi Einiteli (vino-
vymi efekty, mechanickym utlumem apod.).
Kmitodtova zavislost, popsana pro vykon
funkci N(w) a pro akusticky tiak funkci
VN(w), odpovida prenosu horni propusti
druhého stupné s mezni kruhovou frekvenci
w, a Cinitelem jakosti Q. Funkci

/w,)?
T(p) = e
(plw,)? + plw,Q + 1

nazveme normovana prenosova funkce.
Funkce VN(w) = | T(jw) | podie (38) resp.
(40) a (42) je normovana amplitudova cha-
rakteristika. Jeji hodnota pro nekoneény
kmitocet je rovna jedné a pod kmitoétem w,
klesa umérné druhé mocniné kmitoctu, tedy
se smérnici 12 dB na oktavu. Na obr. 12 je
uveden pribéh normované amplitudové
" charakteristiky pro nékolik jakosti Q pfi rezo-
nan¢nim kmito¢tu 100 Hz. Frekvenci f=w,/
/2n je tedy omezena oblast pouzitelnosti
reproduktoru.
Kruhova mezni frekvence w, je dana frek-
-Xenci rezonance mechanického kmitavého
obvodu tvofeného hmotnosti systému my,
a poddajnosti zavésu ¢, podie vztahu

(42)

@y = V{(1/MGer) (43).

Cinitel jakosti Q je dan jakosti tohoto kmi-
tavého obvodu pfi zkratované kmitaci civce.
Tlumeni kmitaciho systému totiz urCuje jed-
nak mechanicky odpor systému, jednak
elektrodynamické tlumeni tohoto systému,
souvisejici se vznikem indukovaného prou-
du resp. napéti v civce pfi jejim pohybu v poli
magnetu. Pokud by byl reproduktor tiumen
pouze elektrodynamicky, byl by ¢initel jakos-
ti dan jako tzv. elekiricky ¢initel jakosti vzta-
hem

Qo = Wy. M. RVI(BI)? (44a).

Mechanické tlumeni je popsano mecha-
nickym ¢initelem jakosti Q,,, podie vztahu
Q= Op.Mp/ly (44b)»
kde r, je mechanicky odpor systému, dany
mechanickymi ztratami v zavésu, proudé-
nim vzduchu v §térbiné magnetického obvo-

du a podobné. Celkovy Cinitel jakosti Q=G
je dan jako

Q= Qn-Q/(Qm + Qo) (44c)

Elektrodynamické flumeni ma tzkou sou-
vislost s tzv. initelem tlumeni u zesilovagu.
Pro ilustraci predchoziho vykladu si miize-
me uvést konkrétni elektrické, mechanické
a akustické parametry znamého reprodukto-

ru ARN 6604 (jedna se o exemplaf s nadpru-

mérnou citlivosti).

Obr. 12. Aplitudové charakteristiky pfenosu
reproduktoru v okoli rezonance pro rizna Q

Odpor kmit. civky R, 39Q
Plocha membrany S 00215 m?
Prdmér membrany r 0,165m
Kmitajici hmotnost My, 0,0185 kg
Poddajnost ¢mn 000126 mN
Mechanicky odpor R, 0,767 Ns/m
Rezonanéni kmitoéet f 33 Hz
Elektricky initel

jakosti Q. 0365
Mechanicky Cinitel

jakosti Qn 5

Celkovy Cinitel jakosti @ 0,340
Gyradni faktor Bl 64Tm

Vyzafovaci odpor (35b) Rap 2,736.10 m=kg.s™
Vyzafovaci hmotnost

(35a) Map 3,876 m.kg
Asymptoticka citlivost

(1VA, 1 m) 91,1dB
Prvky nahradniho schématu:

my/ (B 452 uF

G- (BY? 51,6 mH
(BYISRap 3,237 Q

mapS*( Bl 43,7 uF

(BN 41 Q

Veli¢ina, kterou jsme nazvali charakteristic-
ka citlivost, se nékdy v literatufe oznaduje
jako uéinnost. Tento termin je zcela nevhod-
ny a zavadeéjici. Fyzikainé je Géinnost defino-
vana jako pomér vykonu uZiteéného signalu
vystupujiciho ze systému k vykonu do sy-
stému pfivedenému. Uziteény vykon je v na-
Sich uvahéach vykon akusticky podie vztahu
(37). Pro zjisténi vykonu do reproduktoru
skutedné privedeného (pfikonu) bychom
museli vzit v tvahu kmitotovou zavislost
elektrické impedance Z,(w) dané jako sou-
Get realné a imaginarni slozky

Zo(w) = R(w) + [ Xo(w) (45).

Piikon pfi budicim napéti o kmitodtu
w a efektivni hodnoté U, by pak byl dan
vztahem

Plw) = Uf. Ao(w)(Re*(w) + Xe*(w)) (46).

Teprve na zékladé vztahl (46) a (37)
bychom mohli vypoéitat skuteénou G¢innost
reproduktoru. Tak se ovSem v praxi téméf
nikdy nepostupuje.

Oblast pouzitelnosti reproduktoru mize-
me definovat tak, Ze je to kmitoétové pasmo,
uvnitf néhoz se reproduktor chova jako elek-
troakusticky méni¢ pfevadsjici vstupni na-
péti na vystupni akusticky tlak viceméné
nezavisle na kmito¢tu. Tato oblast je zdola
omezena rezonancéni frekvenci a shora kri-
tickou frekvenci membrany.

7. Néco vic o vykonu

Ze to s vykonem u reproduktord neni
jednoduché, bylo uz fe¢eno. Pokusime se
nyni v této problematice udélat trochu pora-
dek. Zatim jsme se zminili o elektrickém
pfikonu a akustickém vykonu, aniz bychom
pfesné definovali, o ¢em je fe¢. Uréitou
pfedstavu o tom, co je vykon, ma sice asi
kazdy ctenaf, nebude vSak uréité na skodu
nejprve ujasnit terminologii.

Vychozim pojmem je energie. Kazdy pre-
nos signalu je doprovazen prenosem ener-
gie, byt i velmi malé. Intenzita toku energie je
to, co se oznacuje jako vykon. Kvantitativné
se vyjadfuje jako mnoistvi energie, ,,pfe-
misténé” za jisty Casovy interval, délené
délkou tohoto intervalu. Takto je definovan
primérny (stfedni) vykon v tomto ¢asovém
intervalu. Jestlize délku ¢asového intervalu
zkracujeme, zmenSuje se sice mnozstvi
energie v tomto intervalu prenesené, jelikoz
se viak zmensuje také délka intervalu, mize
zlstat pomér téchto hodnot koneény. K pres-
né definici tzv. okamzitého vykonu se musi
vyuzit matematicky pojem limity. Oznacime-
li mnoZstvi energie pfenesené od okamziku
t do okamziku t+90t jako OE, pak okamzity
vykon A(f) je definovan jako

P(f) = lim (7).
e of

Bez této matematické ,,dekorace” se na-
Stésti dale obejdeme (pokud vzorec (47)
nékomu pfipomina derivaci, neni to podob-
nost &isté nahodna). Pomérné jednoduse je
uréen vykon stejnosmérného proudu, ktery
je v éase neménny. Souvislost mezi napé-
tim, proudem, odporem zatéze a vykonem
udavaji vztahy

P=UIl P=FR P=W/R (48ab,c,).

Pokud se napéti nebo proud v éase méni,
definuji vztahy (48a,b,c) ckamzity vykon za
pfedpokladu, Ze zatéz, jiz proud protéka, se
chova skute¢né jako odpor, Ze v ni tedy
nedochéazi k akumulaci energie, jinak feée-
no, Ze jeji impedance je ¢isté realna. Pokud
tomu tak neni, plati pro okamzity vykon
pouze vztah (48a), zbyvaijici dva definuji tzv.
zdanlivy vykon a piSeme obvykle Z namisto
R (viz (39)). Hodnota okamzitého vykonu,
ktery se do zatéze pfivadi, pak mizZe byt
kladna i zaporna. V disledku akumulace
energie totiz mize zatéz ze svych zasob
v jistém okamziku vydavat vic energie, nez
kolik se v ni spotfebovava.

V piipadé reainé zatéze a éasové promén-
nych velicin vztahy (48a,b,c) definuiji efektiv-
ni hodnoty proudu a napéti tak, Zze za Pdosa-
dime primérmy vykon v jistém asovém in-
tervalu a vypoétem zjistime /a Ujako efektiv-
ni hodnoty v témze intervalu.

Pfedpokladejme nyni, ze mame jisty sig-
nél, probihajici b&hem ¢asového intervalu
délky T, popsany ¢asové proménnym napé-
tim U(f), proudem K a vykonem P(f). Za
dobu svého trvani T tento signal pfenese
energii E a jeho primérny vykon tedy bude
E/T. Ptedstavme si, Ze ¢asovy interval roz-
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délime na n dilki o délce dt=T/n. Celkova
energie bude dana jako soucet energii pfe-
nesenych v jednotlivych dilcich intervalu,
ktery sledujeme. Uréeme si nyni spektrum
napétového, resp. proudového pribéhu to-
hoto signalu. To bude popsano jistou funkci
uw), resp. i(w). Obdobné popisu v éasové
doméné miZeme také interval kmitoctd,
v némz je funkce u(w) nebo i(w) definovana,
rozdélit na mnoho dilki o délce dw. Je
mozno dokazat, ze také kazdému dilku
v kmitoétovém oboru pfislusi jista diléi ener-
gie dE tak, ze soucet vSech energii ze vSech
dilkd da celkovou energii signalem pfenese-
nou. Pokud je dw dostateéné malé, mizeme
predpokladat, ze u(w) ani {w) se v tomto
intervalu pfili§ neméni. Energie je pak Umér-
na soucinu $ifky intervalu dw a druhé mocni-
ny absolutni hodnoty u(w) (resp. {w)), neboli

SE=k. | u(w) | 2w (49).

S vyuzitim(49) mGze byt definovana tak
zvané spektralni hustota energie We(w), vy-
konu We(w), napéti Wy(w) a proudu Wi(w).
Pro z4téz, ktera je popsana impedanci podle

vztahu (45), definujme pomocnou veliéinu
o(w) vztahem

o(w) = R(w)/(R¥(w) + X(w)) (50),

Potom mazeme psat definiéni vzorce ve
tvaru

Wy(w) = | W) | (51),
W(o)= | {o) | (52),
We(w) = Wi (w)/o(w) = Wiw).o(w)  (53),
We(w) = We(w). T (54).

Prakticky vyznam ma predevsim vztah
(53). S jeho vyuzitim totiz mizeme zjistit,

jaky praimérny vykon je odevzdavan do zaté-
Ze, jejiz impedance je kmitoctové zavisla,

koli jsme si védomi, ze pouzité odvozeni je
pres veskera zjednoduseni ponékud naroé-
néj$i nez Ohmuv zakon a tim mozna trochu
,,hestravitelné*.

Reproduktorové soustavy jsou nejcastéji
buzeny hudebnim signalem. Tento signal je
v ¢ase velmi proménlivy a je tedy velmi
obtizné kvantitativné popsat vykonové zati-
Zeni soustavy. Uréitou predstavu je vSak
mozné ziskat, vyhodnotime-li spektraini
hustotu takového signalu pro dlouhé &asové
intervaly, pfipadné pro vétsi pocet vzorkd
riiznych hudebnich dél. Takova analyzy byla
provedena pro vybér ukazek ,,vazné hudby*
i pop-music. Celkem bylo zpracovano asi
osmdesat minut signalu velmi riznorodého
charakteru. Zdrojem signalu byly vesmés
digitalni desky (CD). O vysledcich informuiji
obrazky 13a az 13c. Na obr. 13a jsou spek-
tralni hustoty napéti signalu jednotlivych
vzorku pro ,,vaznou* hudbu (ktera je oviem
obcas docela veseld), obr. 13b ukazuje totéz
pro pop-music a na obr. 13c jsou uvedeny
prameéry z obou soubor(. Je dobre patrné, ze
maximum vykonu lezi v oblasti od 100 do
500 Hz, pfitemz spektrum pop-music je Sirsi
nez spektrum hudby vazné (alespon pokud
se tyka nahravek).

Aby bylo mozné provadét hodnoceni
a méfeni s dobrou reprodukovatelnosti, byl
doporuc¢enim |EC standardizovan méfici
signdl, ktery je vytvofen z Sumu specialnim
filtrem tak, aby jeho spektraini hustota odpo-
vidala pfirozenému signalu, pribéh je na
obr. 14. Je patrné, Zze s vysledky naméreny-
mi u zvukovych snimkdi se kryje jen do jisté
miry. Je to mozna dano tim, ze doporuceni
vznikalo v dobé, kdy na zvukovou podobu
nahravek byly kiadeny ponékud jiné poZa-
davky, nez je tomu nyni. Rozdil je predevsim
v oblasti vysokych kmitoctil. To je dosti ne-
pfijlemné, nebot pii testovani standardnim
signalem je vysokotonovy reproduktor zaté-
ovan méné nez pfi reprodukci realnych
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Obr. 14. Spektralni hustota testovaciho sig-
nalu IEC (Simulated program)

hudebnich signalil. Zatézovani reprodukto-
rové soustavy reainym signalem o vykonu
odpovidajicim testovacimu  signalu pak
muze mit pro osud vysokoténového repro-
duktoru tragické nasledky.

Definice spektralnich hustot umoziuje
stanovit definici parametru reproduktoru,
ktery ma charakter impedance a respektuje
pfitom kmitoCtovou zavislost impedance re-
produktoru a spektralni slozeni signalu glo-
balné. Predpokladejme, ze na impedanci
Z(w) pFivedeme napéti o efektivni hodnoté
Ugrr a spektralni hustoté Wy(w). Vykon,
spotiebovany v této impedanci, bude mit
spektralni hustotu danou vztahem (53)
a jeho stfedni hodnota bude Payg. Pak mu-
Zeme definovat veli¢inu Zayg vztahem

Zave = Uerf/Pave (55),

Konkrétni velikost této veli€iny zavisi na
konkrétnim charakteru impedance a signalu.
Pokud v8ak budeme pouzivat signal jistym
zpUsobem standardizovany, ziskame tak
moznost udavat vlastnosti reproduktorové
soustavy s ohledem na realné podminky
provozu podstatné lépe, nez to umoziiuje
obvykle udavana jmenovitd impedance.
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béhem jistého intervalu signalem o libovol-
ném éasovém pribéhu, pokud zndme spek- :::
tralni hustotu jeho napéti nebo proudu. Prak- as.04
_ticky je to mozné provést pouze s vyuzitim 20.04- 5
naroéné vypocetni techniky metodou rychié -23.04- “RiE N
Fourierovy transformace (FFT), je to vSak —0.04- bk i '; ; i
jediny zplsob, jak zjistit skutecny pfikon as.0 S ;
pfivadény do reproduktoru. Proto jsme této -s0.0 1 n AR
problematice vénovali vétSi pozornost, jak- -s3.0 1 RN
. . -60.0 4 3
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Obr. 13c. Porovnani prumérnych spektral-
nich hustot vazné hudby a pop—music



-V8echny dosavadni uvahy o vykonu se
tykaly akustického vykonu a elektrického
pfikonu za pfedpokiadu, ze se reproduktor
chova jako linearni systém. Za tohoto pfed-
pokladu je vykonova zatizitelnost reproduk-
toru omezena jednak mnozstvim tepla, které
je mozné v reproduktoru bez jeho poskozeni
vyprodukovat a z reproduktoru odvést, jed-
nak mechanickou pevnosti téch &asti repro-
duktoru, které prenaseji silu z kmitaci civky.
| ohfev'bez poskozeni v3ak jiz pfedstavuje
jisté omezeni zatiZitelnosti. ZvySenim teplo-
ty kmitaci civky se totiz pfinejmensim zvét-
Suje odpor jejiho vinuti, coz ma za nasledek
pokles citlivosti. Tento pokles je kmitoétové
zéavisly, takZze néasledkem ohfevu se méni
kmitoétova charakteristika. Maximalni pfi-
kon je tedy limitovan ohfevem, pfi kterém se
jesté podstatné neméni charakteristicka citli-
vost (napf. zména citlivosti nepfesahne
1 dB). P¥i vech Gvahéach o vykonu je dilezi-
té mit na zfeteli, v jakych Sasovych rozme-
zich se pohybujeme. Primérny vykon je
definovan vidy pro jisty ¢asovy interval
— napt. u vzorkd, jejichz spektralni hustoty
jsou na obr. 13a, b, 8lo o interval délky 60 az
200 sekund. Tepelna setrvadnost kmitaci
civky reproduktoru (zejména vysokotonové-
ho) je vSak pomérné mala, takZe o jeji teploté
rozhoduje primérny vykon v éasovém roz-
mezi fadu nejvyse sekund.

Druhym vyznamnym ¢initelem, omezuji-
cim pouZitelnost reproduktoru, ‘je omezeni
maximalni vychylky. Maximalni vychylka,
kterou kmitaci systém reproduktoru muize
vykonavat, je dana konstrukci reproduktoru.
Blize se tim budeme zabyvat v souvislosti se
zkreslenim reproduktoru. Zde jen pfipomer-
e vyznam vztahu (30a). Podle néj pro dany
akusticky vykon narista vychylka systému
nepfimo imérné druhé mocniné kmitoctu.
Pro dany kmitoCet a plochu membrany je
maximalni akusticky vykon nezavisle na te-
peiné zatiZitelnosti omezen maximalni pfi-
pustnou resp. dosaZiteinou vychylkou. Pro
danou citlivost je tim prisludné omezen i ma-
ximalni elektricky pfikon na velikost, odpovi-
dajici dosazeni maximalni vychylky.

Vykonova zatizitelnost (piikon) reproduk-
toru je omezena jednak maximalinim piiko-
nem, ktery je moZné v reproduktoru pfemeénit
v teplo, jednak pfikonem odpovidajicim ma-
ximaini vychylce kmitaciho systému.

8. Vicepasmova reproduk-
ce

Neni obtizné zjistit, jak by asi vypadal
reproduktor, ktery by dokazal fyzikainé
spravné reprodukovat prevaznou ¢ast akus-
tického pasma (napt. 50 Hz az 15kHz)
s akustickym vykonem odpovidajicim hladi-
né akustického tlaku ve vzdalenosti 1 m
napf. 110 dB. Takovy reproduktor by nesmél
mit polomér membrany vétsi nez 5 mm (viz
(33)). Akustickému tlaku 110 dB pii vyzaro-
vani do poloprostoru odpovida akusticky vy-
kon 0,63 W. Podle (30a) by tomuto vykonu
na kmitoétu 50 Hz pfi poloméru membrany
5 mm odpovidala efektivni hodnota vychylky
piiblizné 4 m (to je mezivrcholova hodnota
11,4 m). Membrana by se pfitom pohybova-
la maximalni rychlosti 1797 m/s, tedy jiz
ponékud nadzvukové. Ze takovy reproduk-
tor asi neplijde vyrobit, je patrné jasné. Ze by
diky nadzvukové rychlosti membrany stejné
nefungoval jako reproduktor, to uZ sice neni
tak jasné, ale je tomu tak. Pokud tedy chce-

me reprodukovat celé akustické pasmo
s ménici, jejichz membrany se nechovaji
jako kulometné stfely, nezbyva nam nez toto
pasmo rozdélit do nékolika diléich pasem
a ta reprodukovat oddélen&. Ani pak neni
vSechno jednoduché. Zpravidia je nutny
kompromis pfinejmensim v tom, Ze repro-
duktorova soustava neni schopna reprodu-
kovat signaly z celého akustického pasma
s maximalnim vykonem a nezavisle na smé-
ru (nesmerove).

Jak budou vypadat méni¢e pro urdita pas-
ma kmitoétl, to je dano na jedné strané
fyzikainimi poZadavky a na druhé strané
konstrukénimi moZnostmi. U reproduktoru
vétéiho priméru se snesiteln& naroénou
konstrukci je dosazitelna maximaini efektiv-
ni vychylka membrany asi 5 mm. Tomu pro
kmitotet 50 Hz a akusticky vykon 0,63 W
odpovida polomér membrany 0,148 m. Kri-
ticky kmitodet takové membrany bude
482 Hz. Budeme-li tolerovat vyuZivani re-
produktoru do dvojnasobku kritického kmi-
toétu, pak pro nejvyssi kmitocty mizeme
poditat s polomérem membrany asi 10 mm.
Tato membrana bude mit na kmitoctu
2X 482 = 964 Hz pfi akustickém vykonu
0,63 W efektivni vychylky zhruba 3 mm. Vy-
robit reproduktor takovych vlastnosti je sice
v z4sadé mozné, aviak zadny z vyrobcd na
této planeté to, alespoft pokud je autorovi
znamo, nedéla. Ani se tomu nelze divit.
Rychlost membrany by za téchto podminek
sice dosahovala pouze 26 m/s, i to by v8ak
statilo k nepfijemnému naristu tzv. Dopple-
rovského zkresleni (viz dale). Proto chceme-
-li akustické pasmo pokryt pouze dvéma
méniéi, musime pouzit jedno z t&chto feSeni:

1. Obétujeme vykon na nizkych kmitoctech,
zmen$ime membranu reproduktoru uréené-
ho pro nizké kmitoéty (basového reprodukto-

" ru), hranici mezi pasmy tak mizeme posu-

nout vySe a tim zmensime vychylku mem-
brany reproduktoru pro vysoké kmitodty (vy-
sokoténového reproduktoru).

2. Obétujeme smérovost na vysokych kmi-
todtech, zvétsime membranu vysokoténové-
ho reproduktoru a tim zmenSime potrebnou
vychylku.

3. Obétujeme smérovost na strednich kmi-
toétech a zvysime prechodovou frekvenci.
Zachovame vykon na nizkych a smérovost
na vysokych kmitotech a opét zmensime
potiebnou vychylku vyskového reprodukto-
ru.

4. Zvolime kompromisni kombinaci kompro-
misd 1 az 3.

Nu a dalSi moznost je, 2e neudélame

zadny z predchozich kompromisti a akustic-

ké pasmo rozdélime na alespoi tii &asti.
Pokud se konstruuji dvoupasmové repro-
duktorové soustavy pro pouZiti v domacnos-
tech, jedna se v naprosté vétsiné pfipada
0 soustavy malych rozméri, od kterych se
nepoZaduje akusticky tlak 110 dB ve vzdale-
nosti jednoho metru. Pak je samozfejmé
mozné pouzit mensi basovy reproduktor
(prdmér 13 az 20 cm) a vy$si pfechodovy
kmitoget (typicky 2 az 4 kHz). Primér baso-
vého reproduktoru u soustav tfipasmovych
byva 20 az 30 cm (vyjime&né vice), stfedo-
vého 5 az 15 cm a pfechodové kmitoéty jsou
zpravidla 300. az 800 Hz bas/stfed a 3 a2
6 kHz stfed/vy3ky. Vysokoténové reproduk-
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tory jsou u vétsiny modernich soustav kon-
struovany s membranou tvaru kulového
vrchliku o praméru do 30 mm. U soustav
s basovym reproduktorem mensiho priiméru
se nékdy vyskytuji vrchlikové stfedoténové
reproduktory s membranou o primeéru
38 mm. Ukazuje se v8ak, Ze spravné na-
vrzena soustava s malym basovym repro-
duktorem mulzZe davat pfi dvoupasmovém
provedeni lepsi vysledky nez pri tfipasmo-
vém. Kromé uvedenych zékladnich uspora-
dani existuje mnoho ,,specialit‘; nékterym
se vénujeme pozdéiji.

9. Reprodukce nizkych kmi-
toétu

Uvahy a vypodty v kapitolach 5. a2 7.
vychéazely z pfedpokladu, Ze tuha kruhova
membréna kmita v nekone&né sténé, takze
kaZda jeji strana vyzatuje do jednoho polo-
prostoru. Takové usporadani je ponékud
nepraktické a proto se s nim piili§ ¢asto
nesetkame. V praxi se vyskytuje jeho oSize-
né varianta, tzv. deskova ozvuénice, oblibe-
né to téma ve starsich knihach. Ugel ozvué-
nice, totiz oddéleni akustickych signaiu vy-
zafovanych pfedni a zadni stranou membra-
ny, je mozné splnit i jinymi zpsoby. Nejjed-
nodussi je zafidit, aby zadni strana membra-
ny vyzafovala do mensiho uzavieného obje-
mu, jehoZ stény zabrani uniku zvuku do
prostoru, do néhoZ vyzafuje pfedni strana
membrany. Tak vznikne tzv. uzavfena o-
zvudnice (obr. 15). Takové usporadani pod-
statné ovlivni funkci ménice.
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Obr. 15. Schéma usporadani uzaviené o-
zvucnice

Chovani reproduktoru v uzaviené ozvué-
nici o objemu Vg je popsano nahradnim
schématem, v némz je vyzafovaci impedan-
ce zadni strany membrany nahrazena impe-
danci objemu ozvuénice, tedy poddajnosti
ove = Velco (56)
resp. jejiho analogu, coZ je na elektrické
strané indukénost .
Lyg = BPPVi/cooS? (57).

Tato indukénost je v nahradnim schématu
spojena paralelné s plvodni indukénosti
Ly = BPPc, (58),
kde ¢, je mechanicka poddajnost zavésu
membrany. Vysledna indukénost je mensi,
takZe vysledna rezonanéni frekvence w, vy-
stupuijici v prenosové funkci (42) je vySsi.

Aby bylo mozné jednoduse zjistit velikost
zmény rezonancni frekvence reproduktoru
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vlivem ozvuénice, zavadi se tzv. ekvivalentni
objem reproduktoru. Pfedstavme si dutinu,
ve které je otvor o prifezu rovném ploSe
membrany reproduktoru. Tato dutina se cho-
va jako jista poddajnost cexy. Zvolime-li ob-
jem této dutiny tak, aby jeji poddajnost byla
shodna s poddajnosti reproduktoru, pak pfi-
slusny objem Veky 0znacujeme jako ekviva-
lentni objem reproduktoru. Jestlize samotny
reproduktor ma rezonanéni kmitocet £ a ek-
vivalentni objem Vgxy a tento reproduktor
vestavime do uzaviené ozvucnice o objemu
Vg, pak vysledna rezonancni frekvence fg
bude dana vztahem
fa = V(1 + Vexv/Ve) (59a).
Velikost ekvivalentniho objemu byva uva-
déna v technickych ddajich reproduktoru
mezi tzv. Small — Thieleovymi parametry.
Tato veli¢ina spolu s €initelem jakosti Qy
reproduktoru poskytuje také pfibliznou pied-
stavu o tom, pro jaky objem ozvuénice je
reproduktor vhodny, pokud se jedna o opti-
malizaci reprodukce nizkych kmitocta. Pfi-
blizné plati, Ze pomér ekvivalentniho objemu
Vexv reproduktoru k optimalnimu objemu
Voet je dan vztahem
Vexv/Vopt = (0,4a20,8)/Qr%2 — 1 (59b).
Chceme-li dosahnout co nejvyrovnané;si
charakteristiky bez ohledu na dolni mezni
kmitocet, pak pro bassreflex bereme mensi
hodnoty parametru na pravé strang, vétsi
jsou vhodné pro uzavienou ozvuénici. Jde-li
o co nejniz8i mezni kmitocet, jsou v obou
pfipadech vhodné spiSe mensi hodnoty.
Vhodny objem pro reproduktory o priméru
17 cmbyva 10 az 20 litrti, pro primér 20 cm
je to 25 az 40 litrG, pfi prdméru 25 cm je
vhodny objem 40 az 70 litrG, pro 30 cm pak
60 az 90 I.
" Pfi umisténi reproduktoru do uzaviené
ozvuénice dochazi jesté k jedné vyznamné
zméné. Zatimco zadni strana membrany
namisto do poloprostoru vyzatuje do objemu
Ve, predni strana namisto do poloprostoru
vyzafuje do celého prostoru. To ma dva
dasledky. Predné se reaina slozka vyzaro-
vaci impedance zmensi na polovinu a stejné
se zmenSi Gcinnost reproduktoru. A dale,
vysledny akusticky vykon je nyni vyzafovan
do dvojnasobného prostorového Ghlu. Obé
tyto okolnosti maiji za nasledek, ze asympto-
ticka citlivost se snizi o 6 dB oproti hodnoté
platné pro vyzafovani do poloprostoru. To
plati za pfedpokladu, Zze rozméry té stény
ozvuénice, do niz je vestavén reproduktor,
jsou podstatné mensi nez polovina vinové
délky vyzafovaného zvuku. Pokud jsou tyto
rozméry naopak podstatné vétsi, chova se
reproduktor, jako by vyzafoval do polopros-
toru. Na jeho ,,pfirozenou charakteristiku*
se tedy superponuje jesté jedna kmitoétova
zavislost, ktera je zjednodugené naznaéena
na obr. 16. Skuteény pribéh této zavislosti
miZe byt v pfechodové oblasti znaéné odlis-
ny, nebot se zde uplatiiuji viivy souvisejici
s ohybem zvukovych vin na ozvuénici (di-
frakce). Tyto vlivy se uplatiiuji i nad pfecho-
dovou oblasti, pak jiz ovéem zpravidla az do
kritické frekvence membrany nemaji pod-
statny vliv na celkovy vyzareny vykon, ale
jen na jeho prostorové rozlozeni (tedy smé-
rovou charakteristiku). Speciainim dusled-
kem difrakce mize byt napf. to, Ze citlivost
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Obr. 16. Viiv konegnych rozméri ozvucnice

reproduktoru nebude maximalni v ose repro-
duktoru, jak by se dalo ocekavat, nybrz
nékde mimo osu.

Jak je patmé z predcheziho vykiadu, re-
produkci signald o nizkych kmitoctech klade
pfiroda rizné prekazky. Amplitudova cha-
rakteristika je ohraniCena rezonanci, vykon
je omezen vychylkou, a jako by to nestacilo,
pii pfechodu z vyzafovani do poloprostoru
na cely prostor se jesté zmensuje citlivost.
Posledni efekt sice nemusi byt kriticky vzhle-
dem k tomu, Ze v realnych podminkach
reproduktor stejné do celého prostoru nevy-
zafuje — vzdy jsou okolo néjaké stény, strop
nebo aspori podlaha. Jejich vliv mize pfi-
sluSnou ztratu citlivosti vykompenzovat
nebo i pfekompenzovat, jak jesté ukazeme.
Vliv rezonance a omezeni vychylky je v8ak
vzdy podstatny. Proto se konstruktéfi repro-
zplisoby obelstit pfislusné fyzikalni zakoni-
tosti. Jak se to déla, ukazeme si ve zviastni
kapitolce.

Reprodukce nizkych kmitoétd méa jednu
zaludnost, vyplyvajici z vlastnosti sluchu.
Z kiivek stejné hlasitosti je patrné, Ze se
citlivost sluchu smérem k nizkym kmitoctim
zmensuje. Z hlediska subjektivniho hodno-
ceni ,,hudebniho basu“ jsou nejpodstatnéjsi
slozky o kmito¢tech kolem 80 Hz. Pokud
poslouchame pfi vyssich hlasitostech, mo-
hou se uplatiiovat stejnou mérou i slozky
nizsi, kterych je ale v nahravkach obecné
méné. PFi tichém poslechu slozky pod hrani-
ci pfiblizné 60 Hz hraji subjektivné jen malou
roli. Proto se muze stat, Zze reproduktorova
soustava, ktera ma pfevySeni pfenosové
charakteristiky kolem 80 Hz a pod touto hra-
nici jiz rychle ztraci citlivost, mize byt z hle-
diska reprodukce basu subjektivné hodno-
cena lépe nez soustava, ktera ma charakte-
ristiku vyrovnanou. Bézné se fika, ze ,tahle
bedna hraje pofadné teprv kdyz se poradné
gsoli“. Prakticky to znamena, ze nékteré
soustavy se hodi pro hlasitéjSi poslech, jine
pro ti§si. Do jisté miry to je mozné vyrovnat
fyziologickou regulaci hlasitosti, ta v3ak
u malokterého zesilovace funguje dobfe (os-
tatné z teorie plyne, Ze to neni nijak jednodu-
cha zdlezitost).

10. Reprodukce strednich
kmitoctu

Zatim jsme zduraziovali, jaké jsou pro-
blémy pii reprodukci okrajovych oblasti
akustického pasma. To by mohlo vzbudit
dojem, Ze se stfednimi kmitoéty zadné pro-
blémy nejsou. Dosti ¢asto se také v tomto
duchu pfistupuje ke konstrukci tfipasmovych
soustav. Na stfedni pasmo (typicky 500 Hz
az 4kHz) se prosté pouzije reproduktor,
ktery se nehodi na basy ani na vy$ky. To je
oviem pfistup naprosto chybny. Skutegnost
je zcela jina — pozadavky, které musi spifio-

vat stfedoténovy reproduktor, ma-li byt re-
produktorova soustava skuteéné kvalitni,
jsou prinejmensim srovnatelné s pozadavky
na reproduktory v ostatnich pasmech, v.lec-
éems dokonce vy$si. To se tyka predevsim
zatizitelnosti resp. maximainiho akustického
vykonu a vyrovnanosti prenosové charakte-
ristiky.

Jak ukazuje analyza hudebnich signalu, je
u tzv. vazné hudby priblizné polovina ener-
gie obsazena v pasmu nad 500 Hz, u pop-
music je takova hranice v oblasti kolem
600 Hz (dalo by se hovofit o téZisti energetic-
kého spektra). Pokud je prechodova frek-
vence mezi oblasti funkce hlubokoténového
a stredotdonového reproduktoru nékde mezi
500 a 600 Hz, coz je zcela bézny pfipad,
pak, pokud jsou oba reproduktory stejné
citlivé, bude dlouhodoby primérny pfikon do
obou pfiblizné stejny. Ze statistické analyzy
kratkodobych priméri a maximalinich hod-
not pak vyplyva, ze Spickové a kratkodobé
pramérné vykony v pasmu strednich kmito¢-
t0 jsou minimainé stejné, spise vSak vatsi
nez v pasmu kmito€t nizkych. V extrémnim
pripadé (s6lovy klavir) je dlouhodoby i krat-
kodoby pramérny vykon ve stfrednim pasmu
pfiblizné ftficetinasobkem odpovidajici hod-
noty v pasmu bastl. Bézné je u kratkodobého
priméru pomér stredy : basy v rozmezi
1,5:1az4:1. To znamena, Ze stfedotono-
vy ménié je vykonové namahan podstatné
vice nez méni¢ basovy.

Autor si je védom, Ze toto tvrzeni je v roz-
poru s véeobecné panujicim nazorem, podie
néhoz je nejvice namahan basovy reproduk-
tor. Ale vysledky méfeni mluvi zcela jasnou
feci. Je mozné, ze dosavadni nazor je moti-
vovan tim, Ze do nedavna nebyly k dispozici
prostfedky k skutecné objektivni a komplex-
ni analyze signalu. Druhou moznou pfi¢inou
je to, ze Casto neplati predpoklad stejné
citlivosti basového a stfedového ménice
— hlubokotdnové reproduktory jsou zpravidla
méné citlivé nez reproduktory pro. ostatni
pasma, takze poméry elektrickych pfikonu
se mohou od pomeérl akustickych liSit dosti
znaéné. '

Pokud jde o prenosovou charakteristiku,
ani zde se nevyplaci Seffit na kvalité. Pasmo
stiednich kmito¢ta totiz obsahuje oblast, ve
které jsou tzv. formanty lidského hlasu, je-
jichz prenos je pro lidsky sluch velmi kriticky.
Tyto formanty totiz umoziiuji identifikaci oso-
by. V této oblasti dale lezi podstatna Cast
energie zvuku smy&covych nastrojl, a je
znamo, ze na vérnost reprodukce barvy je-
jich zvuku je sluch rovnéz mimoradné citlivy.
Je tedy zfejmé, Zze na kvalité stfedoténového
méni¢e zalezi velmi mnoho. Dokonce se da
fici, Ze je velmi obtizné najit takovy stredot6-
novy reproduktor, ktery by bez velkych kom-
promist vyhové!l véem pozadavkim, plynou-
cim z ptedchoziho expozé, a to i u Spicko-
vych svétovych vyrobcl. Neni tedy pro¢ se
divit, Ze nékdy mlze byt dobie feSend dvou-
pasmova reproduktorova soustava lepSi nez
tripasmova.

11. Reprodukce vysokych
- p4 o
kmitocCtu
Pasmem vysokych kmitoétd se v elektroa-
kustice rozumi zpravidia oblast od zhruba
3 kHz do horni hranice slySitelného pasma.
Vinové délky signald v tomto pasmu se



pohybuiji v rozmezi od 12 cm do 17 mm. Tim
jsou déna specifika konstrukce reproduktortl
pro toto pasmo. Je jasné, ze geometrické
rozméry membran ménica a tim spise celych
soustav v tomto pasmu neni v zadném pripa-
dé mozno povazovat za ,,malé“. Vinové
efekty budou hrat podstatnou dlohu a za-
kladnim dusledkem jejich vlivu bude sméro-
vy charakter vyzatovani méni¢d. Abychom si
tento charakter mohli kvantitativné popsat,
zavedeme si nékolik novych velicin.

* Membrénu reproduktoru jsme z hlediska
vyzafovani modelovali kruhovym tuhym ko-
touéem. U tohoto modelu jesté chvili zista-
neme, nebot osova (rotaéni) symetrie zna¢-
né zjednodusuje veskeré uvahy a odvozeni.
Je-li vyzafovani membrany smérové zavislé,
jinymi slovy akusticky tlak nezévisi jen na
vzdalenosti od zdroje, ale i na konkrétni
poloze bodu, v némz tlak sledujeme, mize-
me definovat tak zvanou smérovou funkci.

To je funkce prostorovych soufadnic tohoto -

bodu, ktera ndm udava pomeérnou velikost
akustického tlaku v daném bodé oproti jeho
velikosti na ose membrany ve stejné vzdale-
nosti. Nazorné je to vyznadeno na obr. 17.
Zde je osa membrany totozna se souradni-
covou 0sou z a membrana lezi v roviné os
xa y, takze jeji stred je v po¢atku soufadnic.

Obr. 17. Soufadnicovy systém vztaZeny
k membrané

Pro popis smérovych vlastnosti zafice je
vyhodnéjsi pouzivat tzv. sférickych sourad-
nic, coz je pro dany bod vzdalenost tohoto
bodu od po¢atku ra dva thly g a ©. Vyznam
téchto uhld je rovnéz patrny z obr. 17. Mezi
pravouhlymi a sférickymi soufadnicemi plati
vztahy

X = r.cos@.sin® (60a),
y = rsing.sin® (60b),
Z = rcos® (60c).

Akusticky tlak v ose membrany (soufadni-
cova osa 2) ve vzdalenosti r je dan jako
p(r) = poro/r (61),
kde p, je referencni akusticky tlak ve vzdale-
nosti .

Smérové funkce je za urcitych predpokla-
dii nezavisla na vzdalenosti od zdroje zvuku.
Hlavnimi pfedpoklady jsou linearita pro-
stiedi, voiné Sifeni zvuku bez prekazek a do-
state¢na vzdalenost od zdroje; vzdalenost je
dostatecna, je-li podstatné vétsi nez rozmé-
ry zdroje a vinova délka vyzafovaného zvu-
ku. Pak je mozné pro akusticky tlak v obec-
ném bodé, jehoZ vzdalenost od zdroje (stfe-
du membrany) je r, psat s vyuZitim vztahu
(61)
p(x.y,z) = p(r,p,0) = Polo-D(@, )/
kde D(g,®) je smérova funkce. Jeji hodnota
pro © =0 (body na ose 2) je vzdy rovna
jedné. Jeji ,,prilbéh* pro ostatni body muze-
me znazornit tak, Ze od pogatku ve sméru
uréeném Ghly ¢ a © vynasime usecku o dél-

(62),

ce D(p,0). Koncové body vSech moznych
usecek vypini jistou plochu, ktera je ,,gra-
fem" smérové funkce neboli smérovou cha-
rakteristikou. Je-li akusticky tiak zavisly pou-
ze na vzdalenosti, je hodnota smérové funk-
ce konstantni a rovna jedné. Jejim ,,grafem*
je pak kulova plocha o jednotkovém polomé-
ru. Proto v pfipadé nesmérového vyzarovani
hovorime o kulové smérové charakteristice.

Jestlize je zafi€ osové symetricky, je smé-
rova funkce nezavisla na thlu ¢. V takovém
pfipadé je mozné popsat jeho smérové
vlastnosti kfivkou, ktera vznikne jako prinik
prostorové smérové charakteristiky a roviny
proloZzené osou z. V piipadé kulové charak-
teristiky to bude kruznice o jednotkovém
poloméru a stfedu v pocatku soufadnic.

Akustickému tlaku p v jistém bodé prislusi
akusticka rychlost v = p/c,0) a intenzita
zvuku / = p.v. Akusticky vykon prochazejici
jistou plochou je dan soucinem této plochy
aintenzity zvuku na této plose. (Neni-li inten-
zita na této ploSe konstantni, je vykon dan
plosnym integralem. Neni-li rychlost k ploSe
kolma, je soucin nutno chapat jako skalarni
soucin rychlosti a normalového vektoru.) Vy-
kon nesmérového (izotropniho) zafice, ktery
vyzaruje do celého prostoru a ve vzdalenosti
r produkuje akusticky tlak p, je dan souci-
nem intenzity p?/c,o a plochy 4n/? (kulova
plocha o polomeéru 7).

Nyni jiz mGzeme definovat cinitel sméro-
vosti. Jestlize néjaky z&fi¢ produkuje na své
ose ve vzdalenosti r akusticky tlak p, pak
pokud by vyzafovani bylo izotropni (nesmé-
rové), odpovidal by mu akusticky vykon zafi-
&e P, = 4nrPpPloc,. Jestlize vyzafovani izo-
tropni neni, je skuteény celkovy vyzafeny
vykon odlisny; oznaéme jej Pr. Cinitel smé-
rovosti Fp resp. index smérovosti Ip je pak
dan jako
Fp = P/Pr;Ip = 10.log(Fp) (63a,b).

Pro posouzeni vliivu smérovosti vyzafova-
ni kruhové membrany na vyzareny vykon
a nasledné odvozeni Cinitele resp. indexu
smérovosti je nutné znat smeérovou funkci.
Jeji odvozeni pro kruhovou membranu kmi-
tajici v nekoneéné sténé je uvedeno v | 1.
Toto zjednodu$eni je prijateiné ve vétsiné
pfipadid, které nas zajimaji. Musime vsak
ponékud modifikovat definici ¢initele sméro-
vosti v tom smyslu, Ze se jedna o pomér
vykonu ekvivalentniho izotropniho zafice vy-
zafujiciho do poloprostoru k vykonu méni-
&em skute¢né vyzarenému.

K vyjadreni smérové funkce kruhové
membrany je nutné pouzit tzv. Besselovu
funkci prvniho fadu. Jedna se o specialni
funkci, pouzivanou napr. pfi feseni diferen-
cialnich rovnic. Podrobnosti zde nebudeme
uvadét.
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Obr. 18a aZ d. Priklady smérovych charakte-
ristik kruhového a prstencového zarice

Nazornou piedstavu o smérovych vlast-
nostech zafie si mizeme udélat pomoci
riznych grafickych znazoméni. Nejjedno-
dus3i je vyobrazeni rovinného fezu prostoro-
vou smérovou charakteristikou. Tak dosta-
neme to, co se obvykle publikuje pod na-
zvem smérova charakteristika. Priklady
takové charakteristiky kruhové membrany
jsou na obr. 18a az d pro rizné poméry '
priméru membrany k vinové délce. Kromé
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Obr. 19. Kmitoctova zdvislost indexu smérovosti kruhového (piné) a prstencového (teckova-
né) zarice
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toho jsou zde uvedeny také obdobné cha-
rakteristiky pro prstencovy zafi¢. K tomu se
jesté vratime.

Na obr. 19 je uvedena kmitoctova zavis-
lost indexu smérovosti kruhové membrany
(pIn&) a prstencového zéfice (pferuSované).
Na obr. 20a aZ d jsou uvedeny pfenosové
charakteristiky téchto zafict pro smér Sitent,
svirajici s osou soustavy Uhly 30 a 45 stup-
fa.

Ze v3ech obrazka je patrné, Zze vyzafovani
membrany je aZ do urgitého kmito¢tu veelku
nesmérové a nad nim z4visi na sméru velmi
siiné. To odpovida tomu, co jsme si fekli
o kritické frekvenci kruhové membrany. Pru-
béhy na obr. 19 nabizeji alternativni moz-
nost, jak definovat tento kmitocet jako frek-
venci, pro niz index smérovosti dosahuje
3 dB a vyzafovany vykon je tudiz poloviéni
oproti vykonu v oblasti izotopniho vyzafova-
ni. Frekvence takto definovana je jina, nez je
udéno ve vzorcich (31) az (34). Z vy¢tu by
vyplyvala jeji hodnota jako

fe=115/r (64).

Vzhledem k tomu, Ze vinové jevy a tedy
i smérovost jsou spojeny spise s vinovou
délkou nez s frekvenci, mizeme definovat
kritickou vinovou délkou jako

he=3r (65).

Vztah (65) je samoziejmé stejné jako
v3echny predchozi pouze pfiblizny, budeme
jej v3ak pouzivat pfednostné. Jeho vyhodou
je mimo jiné to, Ze se dobfe pamatuje. Za
zminku stoji, Zze index smérovosti prstenco-
vého zarie na kritické frekvenci podie (65)
¢ini pfiblizné 6 dB, tedy dvojnasobek hodno-
ty pro kruhovou membréanu.

V predchozim textu jsme se nékolikrat
zminili o prstencovém zafici. Jeho vyznam je
pFedevsim teoreticky, nebot pfi znalosti jeho
vlastnosti je mozné provadét odvozeni pro
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Obr. 21. Konstrukéni us- ®
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produktoru

Obr. 22. Kmito&tov4 zavislost indexu smérovosti kotouce a prstence

jiné zafi¢e. Ma v8ak i vyznam prakticky, a to
zejména pro rozbor chovani reproduktor(i
s membranou tvaru kulového vrchliku (kalo-
tového — nikoli kalotenového!!!). Na obr.
21 je nazna¢eno uspofadani takového re-
produktoru. Jeho membrana je uvadéna do
pohybu kmitaci civkou, ktera je s ni spojena
na obvodé. Membrana neni samoziejmé
dokonale tuha, jak pfedpoklada teorie. Vii-
vem setrvaénosti se pfi buzeni jeji stfedni
éast deformuje a jeji vychylka neodpovida
vychylce okraje. Na nejvy3sich kmitoétech
se stfedni ¢ast membrany vétSinou jiz prak-
ticky nepohybuije, takZe vyzafuje pouze ¢ast
membrany tvaru prstence v bezprostfedni
blizkosti spoje s kmitaci civkou. Tento efekt
je pro vyzarovani membrany rozhodujici ze-
jména tehdy, je-li material membrany pod-
dajny (tkanina, plastova félie). U kovovych
membran neni tak vyznamny, proto tyto
membrany vykazuji mensi smérovost, jak
Ize nahlédnout z obr.22. Zde je uvedena
kmito&tova zavislost indexu smérovosti pro
membranu o prdméru 25 mm, ktery je u vy-
sokoténovych reproduktorl nejobvyklejsi.
Je patrné, Ze pro témér celé akustické pas-
mo (s vyjimkou frekvenci nad 17 kHz) je
index smé&rovosti kotou¢e mensi neZ prsten-
ce.

o pruméru 25 mm

12. Viastni kmity
membrany

AZ na jednu vyjimku jsme zatim pfedpo-
kladali, Ze membréana je tuh4, ze tedy vyko-
nava kmitavy pohyb ve sméru osy bez defor-
maci. To znamend, Ze sila pusobici v kte-
rémkoli misté membrany ji uvadi do pohybu
tak, ze v8echny body membrany se pohybuiji
shodnym zplsobem. Skutetnost je samo-
zfejmé jind. Tuhost kazdého materidlu je
koneéna a pfi mechanickém namahani, jimz
je v pfipadé reproduktoru plsobeni sily pre-
n&sSené z kmitaci civky, dochazi k deformaci.
Membrana se chova jako pruzny kotoué,
kuzZel nebo kulovy vrchlik. Zaéne-li na mem-
branu v nékterém bodé pusobit sila, dochazi
v tomto bodé k deformaci a tato deformace
se z mista pisobeni sily $ifi po membrané
rychlosti, ktera je uréena hustotou materialu
membrany a jejimi elastickymi parametry.
Po membrané se viastné $ifi elasticka vina
a okamzita vychylka kteréhokoli body na
membrané je dana okamzitou amplitudou
této viny. Vina je pfi svém Sifeni tlumena,
takZe po uréité dobé nastane ustaleny stav.
A teprve tento stav je mozné popsat vychyl-
kou membrany jako celku. Pokud je mem-
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Obr. 20a aZ c. Amplitudové charakteristiky
prenosu pro ruzné uhly od osy membrany
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brana buzena periodicky proméniivou silou,
mohou na ni vzniknout také stojaté viny.

Pokud ustaleny viliv vznika dostate¢né
rychle, miZzeme pohyb membrany chapat
tak, Zze vychylka zplisobena deformaci se
superponuje na celkovou vychylku membra-
ny. Vyzafovani membrany jako celku je dano
superpozici vyzarovani vSech jejich bodu,
takze lokalni odchylky od ustaleni ¢i primeér-
né hodnoty mohou mit dosti vyznamny viiv
na vyzarovaci viastnosti membrany. Vysled-
ny vliv je nejvyraznéjsi v pfipadé, ze na
membrané vzniknou stojaté elastické viny.
Hovofime o viastnich kmitech s charakteris-
tickymi kmitocty, které predstavuji viastni
kmitodty membrany.

Chovani membrany jako celku je tedy
velmi sloZité a efekty, zplisobené vlastnimi
kmity, se ¢asto projevuji i na impedancni
charakteristice reproduktoru, jak ukazuje
obr. 23. Projevuji se samoziejmé i na preno-

.04
ar.04
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=0
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23.04
3.0 4
a1.04
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Obr. 23. Impedanéni charakteristika reprb—
duktoru s patrnym viivem viastnich kmitd
membrany

~gové charakteristice reproduktoru, a to velmi
podstatné, v podobé zvinéni. Je proto sna-
hou konstruktér( tyto efekty co nejvice ome-
zit. To je v zdsadé mozné dvéma zpisoby.
Prvni moznosti je vyrobit membranu co
moznd nejtuzsi, a pfitom co nejlehéi. Toho
se dosahuje pouzitim vhodného materidlu,
pficemz ovéem existuje omezeni dané poza-
davkem malé hmotnosti membrany. Proto
se pouzivaji sendvicové konstrukce, pénové
nebo kompozitni materialy, uhlikova nebo
kevlarova vlakna, titan, berylium a podobné.
Celul6zova vlaknina (,,papir”) ostatné jesté
zdaleka neni pfekonana a napf. pfi vyrobé
velkoplo$nych membran pro reproduktory
s velkym vykonem je pouzivana téméf vyluc-
né. Druhou moznosti je potlacit viastni kmity
jejich utiumenim. Toho se dosahuje pouzitim
materidlu s velkym vnitinim tlumenim (spe-
cialni plasty), impregnaci membrany nebo
vhodnym natérem. Zpravidia se kombinuje
vice metod. Existuji napfiklad membrany
z pénového polypropylenu zpevnéné uhliko-
vymi vlakny, membrany z kevlarové tkaniny
impregnované viskézné elastickou disperzi
apod. Membrany vyskoténovych reproduk-
toru se ¢asto vyrabéji nékolikavrstvové, félie
z lehkych slitin (titan, hlinik, hof¢ik, berylium)
jsou prostiidané plastem s velkym vnitfnim
tlumenim a tak dale. Pozor v8ak na nékteré
laciné obchodni triky u vysokotonovych re-
produktord pro hi-fi soupravy. Zde se totiz
jako kovova membrana €asto oznaduje
membrana plastova s kovovym poviakem,
jejiz vlastnosti jsou prakticky stoprocentné
uréeny vlastnostmi pouzitého plastu. Kovovy
povlak ma v tomto pfipadé funkci pouze
dekoracni.
Vsechna tato naro¢na opatfeni se samo-
zfejmé projevuji na cené reproduktoru. Hlav-

nim jejich cilem je dosahnout vyrovnané
prenosové charakteristiky a do jisté miry
také potlacit nelinearity, o éemz bude jesté
feé. Pfes veskerou snahu konstruktérd jsou
membrany ze specialnich materialt zpravid-
la téz3i nez ,klasické” papirove, takze citli-
vost nebyva piili§ velka (91 dB pfi 1 VA
v 1 m je uz hodnota spiSe mimofadna)
a velky tudiz neni ani akusticky vykon. To je
dan, ktera se plati za vysokou vérnost (v
tomto pfipadé to neni chiméra). Vzhledem
k tomu, Ze reproduktory takto konstruované
se pouzivaji pfedevsim v reproduktorovych
soustavach, kde naroky na akusticky vykon
nejsou pfilis vysoké, neni zpravidla mala
citlivost na zavadu.

13. Problém déleni
signalu a klasifikace
vyhybek

Ctizadosti konstruktért reproduktorti ¢as-
to byva vytvofit reproduktor, ktery by byl
schopen uspokojivé reprodukovat co nejsirsi
pasmo kmitoCta, nejlépe celé akustické pas-
mo. Jak vyplyva z pfedchozich uvah, neni to
v podstaté mozné. | kdyz se znovu a znovu
objevuji konstrukce ruznych Sirokopasmo-
vych reproduktord, jedinou moznosti skutec¢-
né kvalitni reprodukce je rozdélit akustické
pasmo na alespn dva diléi rozsahy a vyzafit
je oddélenymi méniéi. (Jednou z maéla us-
pésnych sirokopasmovych konstrukci je tzv.
Walshiv zafi¢, ktery ma vSak — podobné
jako jiné konstrukce tohoto druhu — dosti
malou citlivost).

K rozdéleni akustického pasma, presnéiji
fe¢eno k rozdéleni signalu na dilgi signaly
takovym zpusobem, aby jejich spektra spada-
la pfevazné do uréitych vzajemné se nepre-
kryvajicich kmitoétovych oblasti, slouzi tzv.
délici filtry neboli vyhybky. Vyhybky mohou
signal rozdélovat na vykonové nebo nevyko-
nové urovni podle toho, jsou-li zafazeny
mezi vystup vykonového zesilovace a repro-
duktory anebo jesté pfed vstupem vykono-
vého zesilovacge. V prvnim pfipadé se pouzi-
vaji pasivni filtry. V druhém pfipadé mohou
byt poutzity filtry pasivni nebo aktivni; pak se
zpravidla hovofi o vyhybce elektronické.
Termin ,,aktivni vyhybka“ se uZiva jako sy-
nonymum pro elektronickou vyhybku, i kdyZ
tato varianta nemusi nutné obsahovat aktiv-
ni filtry.

Signal je nutné elektricky rozdélit tak, aby
to, co vznikne po opétovném slouceni diléich
signall na akustické strané, bylo pouzitelné.
Pro posouzeni pouzitelnosti bychom velmi
nutné potrebovali néjakou vystiznou definici
vérnosti reprodukce, o kterémzto pojmu se
autor velmi opovrzlivé vyjadil v prvni kapito-
le. Pro technickou potfebu vSak takovou
definici mizeme zformulovat s vyuzitim mo-
delového popisu signalu v ¢asové nebo kmi-
toc¢tové doméné.

Vstupnim signalem elektroakustického
systému je napéti (popt. proud) pfivedené
na vstupni svorky (branu) systému. Tento
signal je mozné modelovat patfi¢nou funkci
¢asu. Vystupnim signalem je akusticky tlak
(popf. rychlost). Také ten je mozné modelo-
vat funkci €asu, ktera je vSak zavisla i na
prostorovych soutadnicich. V ¢asti vénova-
né vyzafovani membrany jsme se omezili na
tlak v ose membrany s pfihiédnutim ke smé-
rové funkci. U reproduktorovych soustav

s nékolika ménici se obvykle definuje tak
zvany referenéni (méfici) bod a vystupnim
signalem systému je pak - akusticky tlak
v tomto bodé s tim, Ze se dale mize udavat
nékolik smérovych charakteristik nebo am-
plitudovych charakteristik ve vybranych
smérech ve vztahu k ose celé soustavy.
Osou soustavy se pfitom — neni-li uvedeno
jinak — rozumi pfimka kolma k &elni sténé
soustavy a prochazejici referenénim bodem.
Z tohoto pfistupu budeme nadale vychazet.

Signal je systémem prenesen nejdokona-
lej$im moznym zplsobem tehdy, je-li éasovy
pribéh vystupniho signalu shodny s pribé-
hem signalu vstupniho aZz na zménu amplitu-
dy nebo casové -zpozdéni. Oznadime-li
vstupni napéti jako U(f) a vystupni akusticky
tiak (tlak v referenénim bodé) jako p(f), pak
s vyuzitim formalismu.vyrazd (4) az (7) ma-
Zzeme pro idealni prenos psat

P = C.U(t— 1) (66),

kde Cje pfenosovy ¢initel a Ip je prenosové
(dopravni) zpozdéni. V kmitotové doméné
plati

p(w) = C.u(w).exp(—jwlp) 67

Exponencialni funkce v pravé strané (67)
popisuje ekvivalenci Gasového zpozdéni
a posuvu faze pfimo umérného kmitoctu.
Casové zpozdéni budeme povaZovat za nu-
lové, nebude-li uvedeno jinak.

Jak jsme si jiz fekli, dochazi-li pfi prenosu
k akumulaci energie, projevi se to zménou
spektra vystupniho signalu, coz je vyjadreno
kmitoc¢tovou zavislosti prenosového Einitele
C v (67) (ve vyrazu (66) by se na misté
C objevil integro—diferencialni operator).
Tento ¢initel pak bude totozny s prenosovou
funkci systému. Vlastnosti elektrickych filtri
jsou jednoznaéné uréeny jejich prenosovymi
funkcemi. U elektroakustické soustavy s dé-
licimi filtry si pfenosové funkce jednotlivych
vétvi definujeme jako funkce popisuijici pie-
nos té které vétve ze spole¢ného elektrické-
ho vstupu do referen¢niho bodu na akustic-
ké strané za predpokladu, Ze ostatni vétve
jsou vyfazeny z provozu. V nejjednodussim
pfipadé jsou vétve dvé, jedna se tedy o dvoj-
cestnou nebo dvoupasmovou soustavu
s dvojcestnym (binarnim) délicim filtrem
resp. dvoupasmovou vyhybkou. Nazorné to
ukazuje obr. 24. Prenosové funkce vétvi

— r=-
= HD _,'_Eﬂ
r=—

x H >

L

>

Obr. 24. Blokové schéma pro dvoupasmo-
vou reprodukci

filtru na obr. 24 jsou oznaceny L(p) a H(p) (v
souladu s béznymi zvyklostmi pismeno
p pouzivame v obecnych vyrazech na misté
jo).

Pro popis vlivu déliciho filtru na vysledny
signal budeme nejprve pfedpokladat, ze re-
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T(p) =

produktory se chovaji jako idealni bodove
zéafice, jejich viastnosti jsou kmitogtové ne-
zavislé, jejich citlivosti jsou shodné a jejich
vzdalenost je nulova. Tento pfedpoklad je
sice protismysiny, nebof délena reprodukce
se pouziva pravé proto, ze reproduktory se
idealn& nechovaiji, velmi nam v8ak usnadni
obecny rozbor. Za tohoto predpokiadu je
vysledny akusticky tlak imérny sou¢tu napé-
ti na vystupech obou vétvi filtru. Mizeme
definovat souctovou pfenosovou funkci jako
T(p) = L(p) + H(p) (68).

Obecna prenosova funkce linearniho ob-
vodu se soustiedénymi parametry ma tvar

a,+ap+a,p?’+...+a,p"
b, + b,p+b,p?+ ...+ bypN

(69)

Koeficienty mnoho¢lent v gitateli a jmeno-
vateli maji rediné hodnoty, koeficienty ve
jmenovateli musi byt kladné. Stuper &itatele
nesmi byt vétsi nez stupeii jmenovatele, 1.
m=n (podminky stability).

Podil ao/bo udava pirenos pro nulovy kmi-
tocet, podil an/by pak prenos (presnéji limitni
pienos) pro nekonecny kmitocet. Jestlize je
ao = 0, je pro nulovy kmitocet prenos nulovy;
prenosova funkce popisuje horni propust.
Jestlize je m mensi nez n, neni ve vyrazu
(69) &len s pN vilbec obsaZzen a mizeme fici,
Ze ay= 0. Pfenosova funkce pak popisuje
dolni propust. Jsou-li obé tyto podminky
spinény souCasné, jedna se o pasmovou
propust. Pfi dal$ich Uvahach mizeme pro
zjednodus$eni zapisu bez Ujmy na obecnosti

- poloZit bp = 1- Neni-li ap = 0, miizeme dale

polozit ag = 1.

Z vyrazu pro pienosovou funkci (69) mu-
Zeme velmi jednodu$e odvodit pfenosové
funkce dolni a horni propusti, definujici délici
filtr s viastnostmi velmi pfipominajicimi ideal-
ni. Jestlize totiz polozime

1+ap+...+a
L) = ——=2 P (70a)
1+ap+...+ap
adale
H(p) ay, PMT L ap _
1+ap+...+ap"
=1-L(p) (70b),

dostaneme prenosové funkce popisujici dol-
ni a horni propust, jejichz soucet je jednotko-
vy. Co vice bychom si mohli prat! Bohuzel,
neni vée zlato co se tipyti — ani ve vyhyb-
kéch. Délici filtr s funkcemi (70a, b) se hodi
pro zpracovani elektrickych signall, pro
elektroakustické Ucely vak pfili§ vhodny
neni. Velmi hrubé totiz porusuje tzv. podmin-
ku konstantniho vykonu, kterou definujeme
o par fadek dale.

Stupefi nejvyssiho ¢lenu ve jmenovateli
(nejvy$si mocninu ve jmenovateli se vysky-
tujici) nazyvame stupert vyhybky (nékdy
také Fad vyhybky). Hovofime o vyhybce nté-
ho stupné (fadu).
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Podminka konstantniho tlaku
(napéti)
Pro funkce ve vyrazech (70a), 70b), plati
L(p) +H(p) =1 (71).
Na pravé strané (71) muize byt obecné
jakékoli nenulové realné &islo, pro jednodu-
chost se véak mizeme omezit na uvedeny
piipad. Vyraz (71) definuje podminku kon-
stantniho tlaku. Znamena to, Ze za ideélnich
pfedpokladi bude pfenosova funkce sou-
&tového signalu konstantou, tj. pfi vstupnim
napéti harmonického prubéhu budou ampli-
tuda i fazovy uhel vystupniho akustického
tlaku nezavislé na kmitoctu. Opakovani fra-
ze ,,za idealnich predpokladu” si mizeme
usetfit, budeme-li se nadale zabyvat nikoli
akustickym tlakem, nybrz vystupnim napé-
tim resp. napétimi. Pak mizeme hovofit
o vyhybce s konstantnim napétim.

Podminka konstantni
amplitudy
Pokud se spokojime s tim, Zze pfi pfenosu
bude zachovana pouze amplituda prenase-
ného harmonického signdlu, znamenato, ze
absolutni hodnota soucétové prenosové funk-
ce pro p = jw bude konstantni. PfisluSnou
podminku Ize vyjadrit
| Liw) + Hijw) | =1 (72).
Na spinéni této podminky je orientovana
vétsina pouzivanych konstrukci vyhybek.
Souétova kmitodtova charakteristika ma
konstantni amplitudu, pokud v&ak nespliiuje
podminku (71), je jeji faze zavisla na kmito-
&u. Cely systém se pak chova jako fazovaci
&lanek, anglicky all-pass filter. V anglickych
textech se proto tento typ vyhybky oznacuje
nékdy jako all-pass crossover.

Podminka konstantniho
vykonu

Kdyby reproduktory, pfipojené na vystup
vyhybky, mély shodnou, redlnou a kmito¢to-
vé nezavislou impedanci, byl by piikon do
nich privedeny umérny souétu druhych moc-
nin efektivnich hodnot vystupnich napéti.
Pokud by tento pfikon mél byt nezavisly na
kmito¢tu, muselo by platit

| L(w) | 2+ | H(jw) | 2=1 (73).

Vyhybky splfiujici podminku (73) se nazy-
vaji vyhybky s konstantnim pfikonem (téz ne
zcela pfesné vykonem). Nékdy se také ho-
vofi o vyhybkach s konstantni impedanci.
Pokud by totiz reproduktory vyhovovaly sho-
ra uvedénym pozadavkim, byla by vstupni
impedance vyhybky nezavisla na kmitoctu.
To ma vyznam predevsim u pasivnich vyhy-
bek. Pravda, tento vyznam je spiSe teoretic-
ky, vzhledem k tomu, Ze reainé reproduktory
nespliuji pozadavek realnosti a kmitoctové
nezavislosti impedance ani priblizné.

V souvislosti s fazovym zkreslenim, na
které néktefi autofi kladou obzvlastni diiraz,
se nékdy u vyhybek stanovi poZzadavek kon-
stantniho zpozdéni soudtového signalu,
z néhoz vyplyva linearni zavislost fazového
Uhlu souctové pfenosové funkce (viz (67)).
V literature se nékdy hovofi o linearité faze,
coz neni zcela presné. Pokud ma totiz tako-
vy pozadavek mit smysl, musi se jednat
o pfimou Gmérnost faze a kmitoctu. Od-

povidajici podminka pro pfenosovou funkci
ma tvar

L{jw) + H(jw) = T (w).exp(—jat) (74).
kde T(w) je realna funkce kmitoétu, totiz
amplitudova charakteristika.

Realizace vyhybky s konstantnim zpozdé-
nim v ,,éisté" podobé je mozna pouze s vy-
uzitim zpozd'ovacich prvki. D4 se napriklad
realizovat vyhybka s digitalnimi tzv. filtry FIR.
V soucasné dobé uz néktefi vyrobci takova
zafizeni nabizeji. Obecné je vSak toto feSeni
znacéné nakladné. Vzhledem k tomu, Ze po-
Zadavek konstantni faze je z dosud uvede-
nych podminek patrné nejméné dulezity,
nebudeme se jim podrobné zabyvat. Podo-
tknéme jen, ze vyhybky s konstantnim tla-
kem resp. napétim tuto podminku spliiuiji,
nebot faze jejich souctové prenosové funk-
ce je nulova. To je pohfichu jedina jejich
prednost. Je také mozné u nékterych prak-
ticky zajimavych typl vyhybek korigovat fa-
zovou charakteristiku tak, aby vysledna faze
zavisela na kmito¢tu v akustickém pasmu
alespon pfiblizné pfimo umérné. Nicméné
pokud se u nékterého vyrobku uvadi, Ze je to
vyhybka s linearni fazi, a nejedna se o digi-
taini zafizeni, jedna se skoro urcité bud
o vyhybku s konstantnim napétim nebo
0 podvod.

Konkrétni typy vyhybek

Prakticky vyznamné jsou pfedevaim tako-
vé konstrukce vyhybek, které zajistuji sou-
Casné spinéni alespon dvou podminek. Jiz
jsme rekli, ze vyhybky s konstantnim napé-
tim maji sou¢asné konstantni (nulové) zpoz-
déni. Déle existuje skupina vyhybek, které
splfuji sou¢asné podminku konstantni am-
plitudy a konstantniho pfikonu. Jedna se
o vyhybky tvofené dolnimi a hornimi
propustmi Butterworthova typu lichého stup-
né. Ptikladem muze byt vyhybka prvniho
stupné s prenosovymi funkcemi

L(p) = 1/(1 + plwy),

H(p) = (p/wg)/(1 + plwq) (75a,b).

Tato vyhybka spliiuje rovnéz podminku kon-
stantniho tlaku a tudiz i podminku konstant-
niho (nulového) zpozdéni.

Vyhybka tfretiho stupné Butterworthova

" typu ma pfenosové funkce

1

L) = T 2 ey 2w T Pag®

(plwg)®
1+ 2(plwy) + 2(plwy)? + (Plwy)?

Hp) =

Kruhova frekvence wy uréuje délici frekvenci
vyhybky. .

Jestlize uréujici prenosové funkce Butter-

worthova typu lichého stupné (prava strana
(75a,b), (76a,b)) umocnime na druhou, do-
staneme pfenosové funkce vyhybek typu
Linkwitz-Riley. Tyto vyhybky spliuji podmin-
ku konstantni amplitudy. Bézné se uziva
vyhybka druhého stupné s pfenosovymi
funkcemi tvaru

L) = 1/(1 + 20pfwg) + (Plog)  (77a),
H(p) = ~(plaaF/(1 + 2(plae) + (pla)) (77b).

V technickych udajich komerénich zafize-
ni se éasto velmi zdaraziiuje, Ze vyhybka ma
filtry typu Linkwitz-Riley. Jak je patrno
z pfedchoziho vykladu, neni to nic magické-

(76a)

(76b)
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ho. Zaporné znaménko v (77b) znamena, ze
hornopropustna vétev je oproti dolnopro-
pustné pfepolovana (napf. prepélovanim re-
produktoru). Kdyby tomu tak nebylo, méla by
soudtova pfenosova funkce na délici frek-
venci nekonecny utlum.

Strmost vyhybky
Jestlize je dana néjaka pfenosova funkce
T(p) a k této pfenosové funkci pfislusi ampli-
tudova charakteristika A(w) podle vzorce
(viz také (7))

Alw)= ! T(o) | (78)

pak mizeme definovat strmost amplitudové
charakteristiky v logaritmickych soufadni-
cich (smérnici teény k amplitudové charakte-
ristice) na libovolném kmitoctu

S(w) = 6.(dA(w)/d(w)(w/Aw)) (79)

Tento vyraz obsahuje derivaci amplitudo-
vé charakteristiky podle kmitottu (coz se
bohuzel neda obeijit). Strmost je podle vyra-
2u (79) udavana v decibelech na oktavu.
Nahradime-li $estku dvacitkou, dostaneme
hodnotu strmosti v decibelech na dekadu.

Jestlize je pfenosova funkce zadana vyra-
zem typu (69), mtizeme urcit limitni strmost
charakteristiky pro nulovy a nekoneény kmi-
tocet i bez vypoctu (79). Necht stuperi jme-
novatele (nejvyssi v ném se vyskytujici moc-
k a stupeni nejvyssiho &lenu (neboli stupen
citatele) je m. Potom limitni strmost pro
nulovy kmitocet bude (k— n) krat 6 dB a pro
nekonecny kmitocet to bude (n—m) krat 6 dB

—.(na oktavu). Napfiklad pfenosova funkce

(76a) ma pro nulovy kmitoCet strmost nula,
pro nekoneény —18 dB/oktava. Funkce (76b)
ma pro nulovy kmitocet strmost 18 dB/okta-
va, pro nekoneény pak nulovou.

Strmosti u vyhybek rozumime strmost dol-
nopropustné vétve pro nekoneény kmitocet
(udava se zpravidla kladné ¢islo — absolutni
hodnota) nebo strmost hornopropustné vét-
ve pro kmitocet nulovy. Pokud tyto hodnoty
nejsou shodné, je nutno udavat obé. Stupen
jmenovatele uréuje maximalni strmost s da-
nym jmenovatelem dosazitelnou, ktera &ini
$estinasobek stupné jmenovatele | dB/okta-
va |. Pokud vyhybka takovou strmost skutec-
né ma, mizeme ji nazyvat vyhybkou s maxi-
malni strmosti. Vyhybky s konstantnim na-
pétim (tlakem) se vyznaduiji tim, Ze s vyjim-
kou prvniho stupné nemaji maximalni
strmost (viz (70a,b)). '

Vyzareny vykon

Pfi dosavadnim odvozovani jsme vychéa-
zeli z predpokladu, Ze reproduktory se cho-
vaji jako bodové zafrice s citlivosti nezavislou
na kmito&tu. Pokud je navic jejich vzdalenost
mala ve srovnani s vinovou délkou, je vyza-
fovani nesmérové a do poloprostoru vyzére-
ny akusticky vykon P je spojen se soutto-
vym akustickym tlakem p(d) ve vzdalenosti
d vztahem

P = 2.n.d%pid)io.co (80).
Podminka konstantni amplitudy tak zajis-

. tuje konstantnost nejen amplitudy souétové-

ho akustického tlaku, ale i celkového vyzare-
ného vykonu.

Jestlize vzdalenosti ménicd nejsou
,,malé”, je vyzafovani smérové a pfi vypottu
vyzafeného vykonu je nutné brat v Gvahu

y

Obr. 25. Souradny systém pro popis sméro-
vych viastnosti dvojice zaficu

smeérovou funkci soustavy. Odvozeni je dosti
sloité (lit. | 3]). Pro soustavu méni&a maze-
me definovat €initel a index smérovosti podie
(63a,b) analogicky jako pro kruhovou mem-
branu s tim, Ze za osu, na niz udavame
vztazny akusticky tlak, volime kolmici k spoj-
nici sttedd ménicd. Nazorné je to vyznacéeno
na obr. 25.

Abychom si ucinili pfedstavu o tom, jak
smeérové viastnosti soustavy zafic¢h vypadaji
ve skute¢nosti, podivejme se na obr. 26. Zde
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je uvedena kmitoétova zavislost indexu smé-
rovosti dvojice shodnych bodovych zaficd
napajenych shodnym signalem, tedy bez
pouziti vyhybky. Vzdalenost méni¢i je
0,3435 m, takze na kmitoétu 1 kHz je tato
vzdalenost pravé rovna vinové délce. Vidi-
me, Ze smérovost je maximalni pro stav, kdy
vzdalenost je rovna priblizné 3/4 vinové dél-
ky. Tomu odpovidajici smérova charakteris-
tika je na obr. 27a. Na kmito¢tu 1 kHz je index
smeérovosti 3 dB (obr. 27b), pak nasleduje
minimum pfiblizné 2,5 dB na kmitoctu 1225
Hz (obr. 27c) a pfi zvySovani kmitotu
a zmens$ovani vinové délky se index sméro-
vosti priblizuje hodnoté 3 dB. Ze tato hodno-
ta neurCuje néjaké ,,nasmérovani“ vyzare-
ného vykonu, je zfejmé z obr. 27d, kde je
smérova charakteristka pro kmitocet
10 kHz. Tato skute&nost je velmi dileZita pro
konstrukci tzv. reproduktorovych sloup.
-Pfi vyzarovani dvojice ménich napajenych
pres vyhybku se podobné efekty uplatriuji
takeé, pficemz jejich vliv je nejvyraznéjsi tam,
kde vyzafované tlaky obou vétvi jsou pribliz-
né shodné. Na obr. 28 jsou uvedeny amplitu-
dové charakteristiky prenost obou vétvi vy-
hybky podie (77a,b) a pribéh celkového
»pfikonu“. Na obr. 29 je pak kmitoctova

12 h
9 »°*
6 @°
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3 < »
e
[ — ] e
188 [Hz) 1000 10008

Obr. 26. Kmitoctova z&vislost indexu smérovosti dvojice bodovych zarici o vzdalenosti

0,3435 m
™ n i ST 1)
LA VIDLEST 41 .3
s a CIUTH. SERWISTI 2.4 &8
Qi UL SVAZY 108 deg
RMITOCET 8 B
ymunesr 1 Cexs
b N SVATEU % deg
INITEL SERMSTI .82 dB
115 deg

Obr. 27 a, b, ¢, d. Smérové charakteristiky
dvojice bodovych zéricu podle obr. 26 pro
rizné kmitoéty
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Obr. 28. Amplitudové charakteristiky pfenosu a piikonu vyhybky — Obr. 29. Kmitoctové zavislost indexu smérovosti vyhybky podle obr.
28 pro dvé varianty uspofadani

Linkwitz-Riley 2. stupné

zavislost indexu smérovosti pro dvé rizna
uspofadani ménicl. Neni pochyby o tom, Ze
usporadani méni¢d v soudinnosti s vyhyb-
kou muiZe mit na chovani reproduktorové
soustavy znaény vliv. V praxi jsou tyto efekty
vyznamné predevsim proto, Ze diky odra-
ztim zvuku od stén prostoru pfichazi k poslu-
chadi nejen signal vyzafeny ve smeéru osy
soustavy, ale i signal z jinych smérl, a za
uréitych okolnosti mize byt spektrélni sloze-
ni vnimaného signalu uréeno spiSe celko-
vym vyzafenym vykonem nezli intenzitou
zvuku v ose soustavy. Index smérovosti by
tedy nemél byt na kmitoCtu pfilis zavisly.

V literatute [ 3] je odvozeno, Ze vyhybky
s prenosovymi funkcemi podle 75a,b)
a (76a,b) maji index smérovosti kmitoCtove
nezavisly a nulovy. Mohlo by se zdét, Ze
takto konstruované vyhybky jsou takrka ide-
alni. Bohuzel, neni tomu tak. Tyto vyhybky
maji totiz tu nepfijemnou vadu, Zze v okoli
délici frekvence neni maximalni akusticky
—tak vyzafovan v ose soustavy, ale mimo ni
(tzv. lobing error). Pfiklad smérové charakte-
ristiky pro tento stav je ukézan nba obr. 30.
Je tedy zfejmé, ze optimalni navrh vyhybky
bude asi véci vhodného kompromisu.

MITICET 19880 Rz

Obr. 30. Smérové charakteristika dvojcestné

soustavy s vyhybkou Butterworthova typu

lichého stupné na délici frekvenci 1 kHz pfi
vzdalenosti zafi¢G 0,3435 m

Vyhybky s realnymi
reproduktory

P¥i odvozovani pfenosovych funkei a po-
suzovani toho, jak splfiuji tu & onu podmin-
- ku, musime mit na paméti, Ze podstatné je
to, co se déje na akustické strané. Pfenoso-
vou funkci vyhybky se tedy rozumi pfenoso--
va funkce z elektrického vstupu na akusticky
vystup. Pokud by chovani reproduktor( bylo
kmitoétové nezavislé, pak by vyhybka v tom-
to smyslu byla popsana pouze pfenosem
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elektrickych obvodu, které ji realizuji. Repro-
duktor ma ovSem svoji vlastni kmitoctovou
charakteristiku, ktera by pfi navrhu vyhybky
méla byt respektovana. S tim souvisi také
otazka fazovani reproduktor(, ke které se
jesté vratime. '

Vysiedna pfenosova funkce té které vétve
vyhybky je dana jako sou¢in prenosové funk-
ce elektrického filtru a vilastni pfenosové
funkce pfislusného reproduktoru. Pokud si
pfedem stanovime, jaké prenosové funkce
ma mit vyhybka jako celek, pak pfi fedeni
vyhybky jde o to, zkonstruovat takovy filtr,
jehoz pfenosova funkce by spolu s pfenoso-
vou funkci reproduktoru davala pozadova-
nou vyslednou prenosovou funkcei. Pfenos
reproduktoru je v nejjednodussim pfipade
dan funkci podle (36). Rozbor postupu feSe-
nije podrobné probran napt. v lit. | 4 |. Zde se
jim nemGzeme zabyvat. Podotknéme jen, ze
jednim z moznych disledk(: respektovani
viastnosti reproduktoru mize byt to, Ze
strmost dolnopropustné vétve nebude stejna
jako strmost vétve hornopropustné.

14. Pasivni vyhybky
a tlumivky

O konstrukci pasivnich vyhybek se pise
v kazdé rozsahlejsi publikaci o reproduktoro-
vych soustavach (lit. [5]). Uvedeme proto
jen prehled nejdulezitéjsich informaci.

Pasivni vyhybky jsou téméf vidy kon-
struovany jako jednoduché filtry slozené pfe-
vazné z kondenzatord (kapacit) a civek (in-
dukénosti). Pokud by se reproduktory cho-
valy idealn& v tom smyslu, Ze by mély kmi-
toétové nezavislou impedanci a citlivost,
bylo by moZné realizovat vSechny bézné
typy pfenosovych funkci pouze s kondenza-
tory a tumivkami jako tzv. bezeztratové filtry
LC. Vyhybky v3ak asto obsahuiji také cleny
kompenzujici kmitoctové zavislosti impe-
danci a citlivosti reproduktor(, pfipadné roz-
dily mezi citlivostmi méniéd v jednotlivych
pasmech, a tyto &leny jiz obsahuji odpory
(rezistory).

Vyhybka pro idealni reproduktory, ktera
realizuje pfenosové funkce (75a,b), je na
obr. 31. Hodnoty jejich prvkl pro délici frek-
venci fp jsou dany vzorci
C=1/2nfpRu, L = R./2nfp

C
jpﬁ
L
l:jRL
o——4

Obr. 31. Schéma vyhybky 1. stupné (6 dB/
/oktava)

(81a,b).

Jak vidno, pfipoustime moZnost, Ze repro-
duktory v obou vétvich nebudou mit stejny
odpor, respektive jmenovitou impedanci, jez
se zpravidla za jmenovity odpor dosazuje.

Vyhybka realizujici pfenosovou funkcei po-
dle (77a, b) je na obr. 32. Jeji obvodové
prvky jsou dany vzorci
CL = 1/4nf3R,, L = R/nfy  (82ab),
Cn = 1/4nfpRy, Ly = Ry = Ry/nfy (82c,d).

i,

Ly o e
Obr. 32. Schéma vyhybky 2. stupné (12 dB/
/oktava)

Méné znamé jsou vzorce pro vyhybky
s prenosovymi funkcemi podle (76a,b), jejiz
schéma je na obr. 33.

L, = 3Ly, L, = Ri/Anfs, C = 2/3nfoRy

(83a,b,c),
C1 = 1/3T[fDHH, C2 = 3C1, L= SRH/SthD
(83d, e,f).
Ci C2
Lo (R
Ly L,
R
c L
o——48
Obr. 33. Schéma vyhybky 3. stupné (18 dB/
/oktava)

Vyrazy (81a) az (83f) je mozné pouZit pro
vypoéet vyhybky do reproduktorové sousta-
vy s realnymi reproduktory pouze jako vodit-
ko pro navrh prvniho pfiblizeni. Kmito¢tova
zavislost impedance reproduktoru ma totiz
na vyslednou pfenosovou charakteristiku
vliv natolik vyrazny, Ze bez Upravy nebo
korekce je vyhybka konstruovana presné
podle téchto vzorcu zpravidia nepouzitelna.
Pokud se v literatufe objevi feSeni vyhybky,
jehoZ soucasti jsou dimenzovany pfesné
podle uvedenych vzorcd, nhehodi se pro
praktické pouziti.

Nejjednodussi zplisob kompenzace kmi-
toétové zavislosti impedance reproduktoru
spociva v potlageni vlivu indukCnosti sério-
vym &lankem RC pfipojenym paraleiné k re-
produktoru, jak je to naznac¢eno na obr. 34.
Odpor rezistoru v tomto &lanku by mél pfi-
blizné odpovidat jmenovité impedanci repro-
duktoru. Kapacita kondenzatoru zavisi na
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Obr. 34. Kompenzace indukénosti kmitaci
civky reproduktoru

indukérniosti kmitaci civky. Problém je v tom,
Ze tato indukénost je kmitoCtové zdvisla.
Volba kapacity je véci kompromisu a je
zapotiebi ovéfit funkci vyhybky jako celku
véetné kompenzaéniho ¢lenu. Typické ka-
pacity jsou jednotky mikrofaradu pro stredo-
vé reproduktory a desitky mikrofaradi pro
basové reproduktory. Viiv kompenzace je
demonstrovan na obr. 35a, b, kde jsou uve-
deny piiklady charakteristik vyhybky 6 dB/
/oktava uréené pro hlubokoténovy reproduk-
tor, a to ve stavu zatizeném odporem, repro-
duktorem bez kompenzace a reproduktorem
s kompenzaci.
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Obr. 35a. Prenos vyhybky do odporové zateé-
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Obr. 35b. Prenos vyhybky do odporoveé zaté-
Ze a reproduktoru s kompenzaci

Charakteristiku vyhybky je mozné ,,dola-
dit” také Upravou hodnot souéasti vyhybky.
To |ze nejsnaze udélat metodou simulace na
pocitadi s vyuzitim rozSifeného nahradniho
schématu. Také se to muzZe délat metodou
zkousky a omylu, coz je ovSéem zdlouhavé
a bez dokonalé znalosti v8ech souvislosti
znacné nespolehlivé. Snad pravé proto se
nékdy ,ladéni vyhybek" prezentuje jako
néco mimofadné tajuplného a nakladného,
néco mezi spiritismem a alchymii. Kdyz uva-
Zime, Ze vyhybkou se nékdy navic koriguji
(pfipadné bez zlého Umyslu zddrazriuji) ne-
dostatky v prenosové charakteristice samot-
nych reproduktord, nelze se divit, Ze svétlo
svéta spatiuji konstrukce znaéné roztodivné
a od schémat zde uvedenych dosti odli$né.

Kapitolou samou pro sebe je vstupni im-
pedance vyhybky. Pokud by reproduktory
byly idealni, jejich impedance shodné a vy-
hybky by splfiovala podminku konstantniho
pfikonu, byla by vstupni impedance vyhybky
konstantni a rovna impedanci reproduktori.

Skute¢nost je znaéné odlidna. Pokud je im-
pedance vétsi neZ jmenovita, neni to vétsi-
nou na zdvadu. Bohuzel indukénost repro-
duktorli, nepfesné naladéni vétvi vyhybky,
nevhodna kompenzace apod. mohou mit za
nasledek, Ze se v zavislosti na kmitoétu
muaze impedance ve vstupu vyhybky (tedy
impedance celé reproduktorové soustavy)
zmensit i pod polovinu jmenovité impedance
soustavy. To nem4 vyrazny vliv ani tak na
funkci samotné soustavy, jako spi$e.na cho-
vani zesilovace. Proto se v sou€asné dobé
Casto pozaduje, aby zesilovaé byl schopen
pracovat i do takové zatéze. Autor je vSak
toho nazoru, Ze ,,slusné vychovana“ repro-
duktorové soustava by pro zadny kmitocet
neméla mit impedanci mensi nez 80 % jme-
novité hodnoty.

Zakladnim praktickym problémem pfi rea-
lizaci pasivnich vyhybek je vypocet a vyroba
tlumivek. Velmi dobfe je tato otazka zpraco-
véana v lit. [ 5]. Zde uvedeme zakladni vzor-
ce pro vypodet vzduchovych tlumivek. Nej-
dilezitsjsi velicinou je u tlumivky samozfej-
mé induké&nost L. Ta v8ak neurduje jedno-
znagné, jak méa byt tlumivka konstruovana.
Dalsi duleZitou veli¢inou je sériovy odpor
R tlumivky (odpor dratu), ktery by nemél
presahnout jednu dvacetinu jmenovité impe-
dance reproduktoru, pro ktery je vyhybka
uréena. A z konstrukéniho hilediska je pod-
statny cinitel pinéni vinuti g, coZz je pomér
celkového prafezu médi (Sisty prufez dratu
krat po¢et zavitl) k plode okénka vinuti. Jeho
hodnota je u obvykiych priméni dratu pfi-
blizné 0,6.

Bé&Zzné pouzivané vzorce pro navrh tlumiv-
ky vychazeji z pozadavku optimalizace v tom
smyslu, aby dané induk&nosti pfi daném
sériovém odporu bylo dosazeno s nejmensi
spotfebou médi. Pak je moZné odvodit vzor-
ce pro rozmery tiumivky podle obr. 36:

Obr. 36. Rozméry vzduchové tlumivky

x = 399.v/(L/(R.q) (84),
N = 1188.%/(L.R.q) (85),
r=x2/3,y=rz=0_9y (86,87, 88).

Rozméry jsou v milimetrech, indukénost
v henry, N je pocet zavitu.

Pokud nemlzeme pouzit tvarového pro-
vedeni podle obr. 36, miZzeme vyjit z obec-
ného vzorce pro indukénost valcové tlumivky
ve tvaru

3,2.10°.x2.N?

L= "2 2~

6x + 9y + 10z

Bohuzel, miZe se stat, ze pfes veskerou
optimalizaci vyjde hmotnost tlumivky srov-

(89)

nateina s hmotnosti reproduktoru nebo i vét-
8i. Pak se z ekonomickych divodu pouZivaji
tlumivky s feromagnetickym jadrem. Pro je-
jich névrh uz Zadné obecné vzorce neexistu-
ji, FeSeni se vétSinou hieda metodou zkou$-
ky a omylu. Vysledna kvalita zavisi na kvalité
pouzitého jadra, coz je podstatné zejména
z hlediska zkresleni, vznikajiciho nasledkem
nelinearity feromagnetika. Zcela nevhodné
jsou po této strance feritové antény jakého-
koli druhu. Pfijatelné jsou specialni nizko-
frekvencni ferity, z nichZ se v zahraniéi vyra-
béji jadra tvarovana pfimo jako celé civkové
kostry. Je také mozné pouzit sloupkové jad-
ro slozené z &asti | jadra El.

15. Aktivni vyhybky

Pro rozdélovani signalu do pasem na ne-

vykonové Grovni se takika vyluéné pouzivaji

" aktivni filtry RC. Obvodova technika zamére-
na na jejich realizaci je velmi Siroce a hlubo-
ce (mozna i bystrozrace) propracovana, ,,fi-
losofie“ navrhu aktivnich filtli RC je v3ak
zpravidla orientovana na velmi selektivni
filtry. Pro elektronické vyhybky neni velka
selektivita nutna, podstatnéjsi roli hraji spise
nékteré specifické pozadavky vyplyvaijici.
z podminek uvedenych v kapitole 13. Vypra-
covanou metodiku feSeni mizeme oviem
pouzit bez omezeni.

Z mnoha moznych usporadani aktivnich
filtrd se pfi konstrukci vyhybek pouzivaji
predevsim tato zapojeni:

a) Filtry se zesilova¢em s kladnym konec-
nym zesilenim, tzv. Sallen — Keyovo za-
pojeni (obr. 37a, b).

Obr. 37a, b. Dolni a horni propust typu Sallen
- Key

b) Filtry s opera¢nimi zesilovaéi a vicena-

sobnou smy¢kou zaporné zpétné vazby
(obr. 38a, b).

S

a)

b)

Obr. 38a, b. Dolni a horni propust s operac-
nim zesilovacem
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Obr. 39a. Obvod typu state — variable A

¢) Filtry typu state — variable (obr. 39a, b).

Na obrazcich jsou ukazany obvody reali-
zujici pfenosové funkce druhého a tfetiho
stupné.

Teoreticky je mo2né realizovat funkci libo-
voiného stupné s jedinym aktivnim prvkem.
Takto realizované filtry jsou v&ak velmi citlivé
na tolerance obvodovych veli¢in. Proto se
prenosové funkce vysSich stupil vytvareji
kaskadnim fazenim obvodi prvniho a dru-
hého stupna. Vyjimku tvofi jednak filtry podie
a) tretiho stupnd, které se daiji realizovat
celkem bez obtizi s jednim zesilovadem
o jednotkovém zesileni, a déle pak filtry
podle c), u nichZ je podet aktivnich prvku
z principu minimainé o jednitku vétsi nez
stuperi pfenosové funkce.

Realizace vyhybky filtry podle a) pfedpo-
klada pouzit pomérné velky pocéet konden-
zé4tord, které uréuji pribéh vysledné charak-

—teristiky jak pokud jde o délici kmitocet, tak
pokud jde o charakter pribéhu. Proto se
nékdy pouZiva feSeni s obvodem vektorove-
ho rozdilu podie obr. 40. Toto fedeni je
vyhodné predevsim tehdy, kdyz se jedna

L
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Obr. 40. Délici filtr s obvodem vektoroveho
rozdilu

-0 vyhybku typu all-pass. Pak totiz ma souéto-
vy pfenos vyhybky charakter pfenosu fazo-
vaciho obvodu. Jestlize fazovaci obvod na
obr. 40 ma pfenos totozny se souctovym
prenosem realizované vyhybky, pak pfenos
rozdilové vétve odpovida presné prenosu
vétve doplrikové k té, ktera je pouzita pro
vytvoreni rozdilu. To znamend, ze pokud
vytvarime rozdil vystupniho napéti dolini pro-
pusti a fazovaciho obvodu, bude na vystupu
rozdilového obvodu signal horni propusti (a
naopak). Pokud nepouZijeme fazovaci ¢la-
nek, dostaneme dvojici prenosovych funkci
vyhybky s konstantnim napétim (vztah (71)).

Vyhodou tohoto feSeni je nejen mensi
pocet kondenzator(, ale také to, Ze vysledna
souctova prenosova funkce je totozna s pre-
nosovou funkcei fazovaciho obvodu (pfipad-
né jednotkova) nezavisle na pfenosu pouzité
dolni nebo horni propusti. Nevyhodou je, ze,
pfi ,,rozladéni* je prenosova charakteristika

Tz AD| Tha
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Obr. 39b. Délici filtr typu state — variable
s obvody pro kompenzaci charakteristiky
reproduktoru »

dopliikové vétve, vytvofena vektorovym roz-
dilem, zna¢né odliSna od pozadovaného
prabéhu.

Realizace vyhybky s obvody podie b) ma
obdobné vyhody a nevyhody jako realizace
podle a). Rozdil je pouze v tom, Ze u obvodl
podle a) je dilezité dodrzet jednotkové zesi-
leni (resp. pfesné hodnoty kone¢ného klad-
ného zesileni), zatimco u obvodu podie b) je
nutné, aby zesileni operaéniho zesilovace
bylo co nejvétsi (blizké nekone¢nu). Odchyl-
ky jsou dosti kritické a je nutné, aby mezni
kmitocet i pouzitého zesilovace byl alespon
dvacetinasobkem souéinu délici frekvence
a cinitele jakosti cilové prenosové funkce.
| zde je samoziejmé mozné pouzit techniky
vektorového rozdilu.

Obvody podle c) se rozsifily poté, co ceny
operacnich zesilovadu klesly pod uroveri
cen kvalitnich kondenzatorli. Pak se totiz
stalo rentabilnim pouziti obvodu s vétSim
poctem aktivnich prvkl a men§im podtem
kondenzator. Vyznamnou vyhodou téchto
obvodu je moZnost doplnéni o obvody ales-
poit do jisté miry korigujici pfirozenou kmi-
toctovou zavislost citlivosti reproduktoru, jak
je naznaceno na obr. 39b. Podrobnéji je to
analyzovano v lit. [ 4].

Vypoc¢et hodnot soucastek v aktivni vy-
hybce je ponékud naroénéjsi zalezitosti nez
vypocet pasivni vyhybky. Tomuto problému
bude vénovana samostatna prace.

16. Vicecestné vyhybky

Zatim jsme se zabyvali dvoucestnymi vy-
hybkami. S dvéma pasmy vSak bézné nevy-
statime, proto je zapotfebi vypracovat teo-
reticky aparat pro konstrukci vyhybek vice-
cestnych. Ke konstrukci vicecestné vyhybky
je mozné pfistupovat dvéma zpusoby. Ty
jsou znazornény blokovymi schématy na
obr. 41a, b. V prvnim pfipadé je vyhybka
tvofena dolni propusti, soustavou pasmo-
vych propusti a horni propusti. VSechny tyto
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Obr. 41a. Vicecestna vyhybka v hvézdieo-

vém usporadani
Obr. 41b. Vicecestna vyhybka v kaskddnim
usporadani

T

Hip} b} Lp)

filtry maji spole¢ny vstup a na jejich vystu-
pech jsou signaly pfislusnych pasem. Toto
uspofadani mizeme oznacit jako hvézdico-
vé. V druhém piipadé je vyhybka vytvofena
kaskadnim zapojenim dolnich a hornich pro-
pusti, které je mozné interpretovat také jako
soustavu tzv. binarnich délicich filtrd (obr.
42). Usporadani aktivniho filtru state-variab-
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Obr.

42. Vicecestnd vyhybka s bindrnimi

dalicimi filtry

le podle obr. 39a pfimo vytvari takovyto
binarni délici filtr, proto jsou obvody state-
variable ve vicecestnych vyhybkach pouzi-
vany pravé v kaskadnim uspofadani podle
obr. 41b.

Vyhybky s hvézdicovym uspofadanim se
~ zejména pokud jde o pasivni konstrukce
— vyskytuji v praxi ponékud ¢astéji nez vy-
hybky kaskadni. To je dosti zajimavé, poné-
vadz vyhybky kaskadni jsou po v3ech stran-
kach vyhodnéjsi. Tento fakt nesvédéi piilid
ve prospéch kvalifikovanosti konstruktér(,
coz autora piili§ neprekvapuje (viz kapitola
1). Zde se budeme zabyvat pouze kaskadni-
mi vyhybkami. Uved'me dvé jejich podstatné
vyhody:

a) Pri 'splnénl’ podminky konstaniniho pfiko-
nu “(konstantni impedance) pro jednotlivé
binarni filtry je tato podminka spinéna i pro
celou vyhybku.

b) P¥i vhodném uspofadani je mozné dosa-
hnout v nékterych vétvich vétsi limitni
strmosti nez maji jednotlivé filtry, coZ je
vyhodné napt. z hlediska ochrany vysokoto-
nového reproduktoru proti pfetizeni signaly
s nizkymi kmitocty.

Pokud je kaskadni vyhybka sestavena
z binarnich filtrG splfiujicich podminku kon-
stantni amplitudy (all-pass), je mozné modi-
fikovat uspofadani vicecestné vyhybky tak,
aby tuto podminku spifovala také. Takova
modifikace je naznadena na obr. 43 pro
&tyfcestnou vyhybku. Do vystupd prvniho .
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Obr. 43. Clyicestna vyhybka s bindrnimi
délicimi filtry a pfidavnymi fazovacimi obvo-
dy

déliciho filtru jsou zafazeny fazovaci ¢lanky,
jejichz prenosy jsou shodné se souctovymi
pfenosy naslednych ,,protilehtych* délicich
filtrl. V jazyce prenosovych funkci je to
mozné popsat velmi jednoduse.

Oznaéme prenosové funkce vstupniho

déliciho filtru Ly(p), Hu(p), funkce nasledné-
ho filtru zafazeného do hornopropustné vét-
ve vstupniho filtru (vétve H) budou Ly(p),
Hy(p) a funkce nasledného filtru v dolinopro-
pustné veétvi (vétvi L) vstupniho filtru pak
L(p), HL(p).- Souctové prenosy naslednych
filtrd budou dany jako
Pn(P) = Lu(p) + Hu(p)
(p) = L(p). + Hu(p) (90a, b).
Do vétve L zafadime fazovaci obvod s pre-
nosem gy(p), do vétve H pak podobny obvod
s pfenosem ¢ (p). Celkovy souétovy pfenos
Z(p) pak bude dan vztahem

- Z(p) = Lw(p)-9L(P).P1(P) + Hu(p).

ou(P)-ou(p) (91).
Souctovy prenos vstupniho filtru ma o-

véem charakter pfenosu fazovaciho ¢lanku:

Lm(p) + Hm(P) = om(p) (92).
Vysledny souctovy prenos je pak pfeno-

sem tfi za sebou zafazenych fazovacich

¢lanku:

Z(p) = om(P)-@L(P)-Pr(P) (93).

== Fazovaci ¢lanky se daji celkem snadno

realizovat aktivnimi obvody, jejich navrh
v8ak predpoklada dosti naro¢ny vypocet.
Priklad obvodu, realizujiciho fazovaci ¢la-
nek vhodny pro pouziti ve vyhybce s preno-
sovymi funkcemi podle (77a, b), je na obr.
44, Pasivnimi obvody je rovnéz mozné reali-

Obr. 44. Fazovaci ¢lanek druhého druhu

zovat fazovaci ¢lanek, b&zné pasivni vyhyb-
ky vSak této moznosti nevyuzivaji. )
Fazovaci ¢lanky ve vicecestné vyhybce
slouzi k tomu, aby se pfenosy jednotlivych
vétvi na délicich frekvencich ,,seSly* ve
spravné fazi a vysledna souctova prenosova

- funkce spliiovala patfiéné podminky. P¥i ne-

spinéni fazového soub&hu bude napfikiad
zvinéna vysledna amplitudova charakteristi-
ka. Na fazovy soubéh maji ale vyznamny viiv
také vlastnosti samotnych reproduktord.
Pfrenosové funkce reproduktortl by mély byt
zahrnuty do navrhu vyhybky. Ale i pokud by
tomu tak bylo (jako Ze tomu tak b&zné neby-
vd), byly by veskeré podminky, které jsme
uvedli v kapitole 13, spinény pouze tehdy,
kdyby casové zpozdéni na draze reproduk-
tor — referencni bod bylo ve vSech vétvich
stejné.

Tomu vSak brani dvé podstatné skuteé-
nosti. Za prvé, mezi reproduktory koneénych

rozmérd je koneéna vzdalenost. Predstavi-
me-li si je jako body, pak vzdalenost od dvou
reproduktord k referenénimu bodu bude
shodna pouze tehdy, kdyz referenéni bod
bude lezet v roviné kolmé ke spojnici repro-
duktorl a prochazejici stredem této spojni-
ce. Pro trojici reproduktortl by tato podminka
musela byt spinéna souéasné pro vSechny
tfi kombinace dvou reproduktord z trojice. To
muze byt spinéno v pfipadé, ze referencni
bod lezi na pfimce, ktera je kolma k roviné
prolozené reproduktory a prochazi stredem
kruZnice opsané trojuhelniku, tvofenému re-
produktory. Nebudou-ii tyto pozadavky
spinény, bude spinéni podminek z kapitoly
13 narudeno. Ale jak posoudit, zdali spinény
jsou, kdyz reproduktory nejsou body? A to
je ta druha podstatna skutecnost, kterou
mlzeme vyjadfit otdzkou — odkud vlastné
reproduktor vyzafuje? Hovofi se obvykle
o tzv. akustickém stredu reproduktoru, ktery
se klade ,,nékam doprostfed” kmitaci civky.
Reproduktory maji ovSem rizné hluboky ku-
zel membrany (pfipadné nemaji viibec zad-
ny). Je tedy jasné, Ze pfi bézné konstrukci
reproduktorové soustavy nebude rovina pro-
chazejici akustickymi stfedy reproduktor(
rovnobézna (natoz pak totoznda) s predni
sténou ozvuénice a referenéni bod bude
lezet kdovi kde, jen ne na kolmici k predni
sténé reproduktorové soustavy.

Snaha tento problém vyresit vedla k vzni-
ku konstrukci reproduktorovych soustav
s ,,odstupnovanou‘ nebo Sikmou pfedni sté-
nou. Bohuze! ,,schody* ¢&i jiné nepravidel-
nosti vedou k vzniku odraz( a difrakci, které
vyslednou pfenosovou charakteristiku deg-
raduji vic nez nedodrzeni fazového soubé-
hu. Kromé toho se uplatiuji viivy viastniho
fazového zkresleni - reproduktorl, které
u béznych konstrukci vyhybek nebyva kom-
penzovano. Konstrukce ozvucnice s ,,0d-
stupriovanou* predni sténou je navic reali-
zaéné dosti naroéna. Proto se nejcastéji
problém obchazi tim, ze fazovy nesoubéh
vétvi se respektuje vhodnou volbou polarity
méni¢d. Reproduktory se poluji tak, aby vy-
sledna prenosova charakteristika byla pfija-
telna v rozumné situovaném referenénim
bodé (zpravidla na ose vysokoténového re-
produktoru). To je jednou z pri€in, pro¢ pola-
rita méniél v konkrétnich konstrukcich se
mize liit od teoreticky spravné. Tzv. pdlo-
vani reproduktortl pomoci niznych ,,zkousedek
faze” nemusi dat nejlepsi vysledek.

17. ZatiZeni reproduktort

Otazkou vykonové zatizitelnosti a vykonu
jsme se jiz zabyvali v kapitole 7. Pfipomeii-
me si, Zze skuteény vykon pfivedeny do re-
produktoru se téméf véechen (typicky 95 az
99,5 %) méni v teplo, ze zatiZitelnost je
limitovana tepelnou a mechanickou odol-
nosti a maximalni vychylkou, a Zze pro udava-
ni zatizitelnosti se nevychazi ze skuteéného
vykonu, nybrz z vykonu zdanlivého, defino-
vaného vztahem (48c). V technickych uda-
jich reproduktoru se pod nazvem vykon (po-
wer) setkavame s mnoha veli¢inami.

Nejblize skuteéné zatizitelnosti je to, co se
oznaduje jako RMS sinus. To by mél byt
maximalni zdanlivy pfikon pro harmonicky
signal v pracovnim pasmu. Udava se spise
vyjimeéné a tento Udaj slouzi pro potfeby

méfeni prenosové charakteristiky béznym
zpUsobem. Je to vlastné maximalni zdanlivy
pfikon harmonického signalu, ktery se smi
pfivést na reproduktor, aniz by se zménily
jeho vlastnosti. Dalsi veli¢inou je RMS pro-
gram. Tato hodnota udava maximalni zdanli-
vy prikon pfi buzeni reproduktoru Sirokopés-
movym signalem simulujicim pfirozeny sig-
nal (napf. podle doporuceni IEC 268-5).
Pokud je reproduktor uréen jen pro omezené
pasmo, vztahuje se tento Udaj k napéti sig-
nalu ptfivedeného na vstup filtru, vymezuiji-
ciho pfislusné pasmo. V tom je samoziejmé
»zrada“, ponévadz napriklad z napéti
o efektivni hodnoté dvaceti voltd, které by na
jmenovité impedanci ¢tyfi ohmy znamenalo
zdanlivy vykon sto wattl, zbudou za vyhyb-
kou pro vysokotonovy reproduktor tieba jen
dva volty, které znamenaiji pouhy jeden watt.
Navic testovaci signal IEC obsahuje mensi
podil vysokych kmitoétd, nez — alespori po-
dle méfeni — skutecné obsahuiji soudobé
nahravky. Coz ovéem nebrani vyrobci repro-
duktoru v tom, aby pro vysokoténovy repro-
duktor s touto vyhybkou udaval zatizitelnost
100 W / RMS program.

Jesté zradnéjsi je udaj peak power. Ten
udavad maximalini zdanlivy pfikon, ktery je
mozné na reproduktor pfivést po jistou krat-
kou dobu, napf. 10 ms. Tento Gdaj viastné
informuje o mechanické odolnosti reproduk-
toru. Nebyva pfitom vzdy jasné, zdali jde
o hodnotu, jejiz prekroceni vede k okamzité
destrukci, ¢i o hodnotu, k niz se smime
opakované priblizovat (jak ¢asto? jak dlou-
ho?), aniz bychom nevratné ovlivnili para-
metry reproduktoru.

V8echny udaje vykonové zatizitelnosti vy-
chazeji ze zatézovacich zkousek o jisté
dobé trvani, ktera napft. u reproduktor( vyro-
benych v USA ¢ini osm hodin, zatimco u re-
produktor TESLA se dfive provadéla
zkouska po dobu sto hodin. Proto také repro-
duktory TESLA ,,vydrzely” v béznych pro-
voznich podminkach dosti znacné pretizeni
oproti jmenovité zatizitelnosti.

Skute¢né spolehlivou informaci o tom,
jaky vykon je v reproduktoru rozptylovan,
poskytuje pouze veli¢ina definovana s vyuzi-
tim vykonové spektralni hustoty podie vzta-
hu (53). Celkovy vykon v daném pasmu je
déan jako integral vykonové hustoty pfes toto
pasmo. Musime mit ovéem definovan vhod-
ny Sirokopasmovy méfici signal, pokud maji
byt hodnoty pro rizné ménice srovnatelné.
Pro stanoveni maximalni zatiZitelnosti pak
mdzeme vyjit z maximalniho pfipustného
poklesu citlivosti (napf. v dusledku ohievu).
BohuzZel timto zplsobem Zadny vyrobce pa-
rametry reproduktorti neudava, ponévadz
takto definované hodnoty maximainiho pfi-
konu by byly neromanticky nizké. Pro kon-
krétnéjSi predstavu muze poslouZit obr. 45a,
kde jsou uvedeny charakteristiky vysokoto-
nového reproduktoru (vyvojovy vzorek TES-
LA) buzeného bilym Sumem v pasmu 4 az
20 kHz pro zdanlivy pfikon 50 mW a5 W. Na
obr. 45b je prubéh rozdilu mezi charakteristi-
kami z obr. 45a. Na obr. 45c je obdobny
rozdilovy pribéh pro reproduktor s magne-
tickou kapalinou v mezefe magnetického
obvodu (vyrobek firmy Vifa). Je patrné, ze
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Obr. 45a, b, c. Vliv termické komprese na
citlivost reproduktoru

u systému s magnetickou kapalinou je vliv
pFikonu na citlivost znaéné potlacen.
Zminkou o magneticke kapaliné se viastné
dostavame k otazce, jaka je souvislost mezi
konstrukénim feSenim reproduktoru & jeho
zatiZitelnosti. Narazili jsme na ni jiz v kapitole
7, kde jsme si poprvé fekli, Ze zatiZitelnost je
limitovana mechanickou pevnosti a trvanli-
vosti kmitaciho systému, mnozstvim tepla,
které se da bez poSkozeni vytvofit v kmitaci
civce (a z ni odvést do okoli) a maximalni
vychylkou membrany. Posledni omezeni vy-
nechame, nebof souvisi s konstrukci ozvué-
nice, kterou se budeme zabyvat pozdéji.
Z hlediska pevnosti jde predevsim o pevnost
kmitaci civky samotné, pevnost jejiho spoje
s membranou, odolnost materiadlu membra-
ny a zavésu proti inavé a trvanlivost vyvodi
kmitaci civky. Z hlediska tepelné odolnosti
jde pfedevsim o odolnost kmitaci civky.
Odolnost kmitaci civky je dana hlavné
kvalitou izolace vodiCe a lepidia, které vinuti
drzi pohromadé. Maximaini provozni teplotu
kmitaci civky ize omezit zlepSenim odvodu
tepla. K tomu slouZi pravé magneticka kapa-
lina v mezefe magnetického obvodu. Jeji
magnetické vlastnosti nemaii prakticky zad-
ny vliv na funkci magnetického obvodu, slou-
Zi pouze k jejimu udrzeni v mezere. ZlepSeni
odvodu tepla oproti jinak béznému odvodu
vzduchem je vak velmi vyznamné. Vediej-
Sim efektem je zlepSené tlumeni reprodukto-
ru a — bohuzel — nevelka ztrata citlivosti.
Magneticka kapalina se pouziva témér vy-
luéné u vysokotonovych reproduktord. Od-
vod tepla se zlep$i také tim, ze kmitaci civka
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se vine na kostru z kovové félie (hlinikova
slitina). To ma ale jednu nevyhodu. Teplo se
pak snadno pfenese i do oblasti spoje kmita-
ci civky s membranou. Jelikoz pouzivana
lepidia jsou zpravidla termoplasticka, dochéa-
zi k zméknuti spoje, coz vede jednak k zvy-
Seni rizika poru$eni spoje, jednak k ztraté
citlivosti na nejvy$sich kmitottech, jak je
patrné z obr. 45c. PouZiti vysoce teplotné
odolnych materiall na kostru kmitaci civky
(tzv. former) sice zvétSuje zatiZitelnost, ne-
fedi viak ztratu citlivosti zpisobenou zvétSe-
nim odporu kmitaci civky nasledkem ohfevu
(tzv. termicka komprese). Proto je vhodné
ptredevsim pro reproduktory uréené k ozvu-
Sovani s velkym piikonem, u nichZ odolnost
ma pFednost pfed kvalitou (,,vérnosti“) re-
produkce.

Realnou tepelnou i mechanickou zatiZitel-
nost reproduktoru pro buzeni trvalym signa-

lem miizeme odhadnout podie priméru kmi-

taci civky. PFiblizné plati, 2e zatiZitelnost
hiubokoténového reproduktoru ve voltampé-
rech (zdanlivy vykon!) je rovna jedno- aZ
dvojnasobku priméru v milimetrech. U stfe-
doténovych typl leZi zatiZitelnost mezi polo-
vinou priméru a primérem a u vysokotono-
vych reproduktort je to jedna pétina az jedna
polovina. Pro reproduktory standardni a hi-fi
plati spiSe dolni hodnoty, horni hranice se
tyka reproduktorti pro velké vykony. Hodnoty
udéavané vyrobcem jsou zpravidla podstatné
vétsi. Pokud jde o vysokoténové reprodukto-
ry, jde obvykle o ,Carovani® s omezenim
pasma (viz vy$e). VSeobecné vyrobci prosté
neberou v tvahu pokles citlivosti pfi vét3im
zatizeni, at jiz je zplisoben termickou kom-
presi nebo n&&im jinym (napf. omezenim
vychylky, nesoucim s sebou narust zkresle-
ni). Vétsina udajd ,,vykonu" vychazi z hod-
not podle zkousky Zivotnosti (v lep&im pFipa-
dé) anebo podie zamys$lené ceny reproduk-
toru (v horsim pfipadé — co watt, to dolar).

18. Zkresleni

O zkresleni reproduktorti se zpravidia ho-
vofi v souvislosti s nelinearnim zkreslenim,
pripadné nelinearitou prenosu. S témito poj-
my jsme se setkali jiz v kapitole 3. Linearni
prenos harmonického signalu je popsan
vztahy (7) a (8e) za predpokladu, Ze slozky
pfenosové funkce nezaviseji na okamzité
hodnoté ani na amplitudé signalu. Pfedstav-
me si viak systém, jehoz vystupni napéti je
umérné druhé mocniné napéti vstupniho
(tzv. kvadraticky detektor). Pro pfenos har-
monického signalu bude piatit
Uyst(f) = Usin(wh (94a),

Uvyst() = K. LAsin(wh) (94b),

Ponévadz ale plati, ze

sin®(x) = (1—cos(2x))/2 (95,
muzZeme vztah (94b) prepsat ve tvaru
Uvvst(f) = K.LA.(1-cos(2wh)/2 (96).

Vyraz (96) nam fika, ze ve vystupnim
signalu se objevily dvé slozky, které ve
vstupnim signalu nebyly, a to jednak stejnos-
mérna slozka K.(F/2, jednak slozka o kmi-
toétu, rovném dvojnasobku kmitoctu vstup-
niho signalu — tzv. druha harmonicka. Ob-
dobny rozbor bychom s pouzitim ponékud
naro¢néjsiho matematického aparatu mohli
provést pro libovolny charakter nelinearni
zavislosti vystupniho signélu na vstupnim.
Ve vystupnim signalu se pak objevuiji slozky
s vys8imi nasobky kmitoétu vstupniho signa-
lu, souhrnné nazyvané chybovy signal nebo
prosté zkresleni.

Zkresleni harmonického signalu (téz har-
monické zkresleni) se kvantitativn popisuje
Cinitelem harmonického zkresleni, ktery je
dan jako pomér efektivni hodnoty chybové-
ho signalu k efektivni hodnoté celkového
signdlu. Tento &initel zavisi na kmitoétu
vstupniho signalu (stejné jako vystupniho,
nebot periodicita zlistava zachovana) a jeho
amplitudé. Zkresleni reproduktord obecné
s amplitudou signalu roste. U reproduktort
jsou hlavnimi slozkami chybového signalu
druha a tfeti harmonicka. Proto se zkresleni
reproduktori popisuje vétSinou pomoci kfi-
vek, které udavaji kmitottovou zavislost
efektivni hodnoty akustického tlaku téchto
slozek pfi daném napéti na reproduktoru
(nebo daném zdanlivém pfikonu). Spolu
s nimi se obvykle uvadi kmitoftova zavislost
efektivni hodnoty prvni harmonické, coz je
viastné bézna amplitudova charakteristika
reproduktoru. Pfiklad takové soustavy cha-
rakteristik je na obr. 46.

Mechanismus vzniku zkresleni v repro-
duktorech je zaleZitost dosti slozita. Uplatiiu-
ji se ptedevsim tyto vlivy:

a) mechanické omezeni vychylky; zavés
kmitactho systému, sloZeny ze stfedici
membrany a okrajové vinky, ktery popisuje-
me poddajnosti, se chova nelinearné a jeho
poddajnost se s rostouci vychylkou zmensu-
je, takze — jak jiz bylo naznadeno — existuje
jista maximalni vychylka, jiz nelze bez po-
$kozeni ménice prekrodit.

b) ,,Magnetické omezeni“ vychylky; pfi
nadmérném vychyleni z rovnovazné polohy
se kmitaci civka dostava mimo magnetické
pole v mezefe magnetického obvodu, takze
se zmensuje ¢initel B... ZmenS$eni je navic
zévislé na tom, kterym smérem se kmitaci
civka vychyluje (nesymetrie).
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c) Modulace magnetického toku; magne-
tické pole vytvarené kmitaci civkou se super-
ponuje na magnetické pole permanentniho
(trvalého) magnetu, takze cinitel B./ zavisi
i na proudu protékajicim kmitaci civkou.

d) Vifivé proudy; ¢asové proménny proud
v kmitaci civce indukuje v pélovych nastav-
cich magnetického obvodu vifivé proudy,
které vytvareji své vlastni magnetické pole,
ato se opét superponuje na pole permanent-
niho magnetu.

Jevy a) a b) maji za nasledek vznik hlavné
lichych harmonickych. Dluzno pfitom podo-
tknout, ze nad rezonanénim kmitoétem se
jejich vlivy na zkresleni do jisté miry navza-
jem kompenzuji. Jevy c) a d) (do jisté miry
i b) produkuji’ pfedevsim sudé harmonickeé.
| zde se uplatriuje jista vzajemna kmitoctové
zavisla kompenzace. PFi konstrukci repro-
duktoru jde tedy predevsim o omezeni neli-
nearit a optimalni vyuziti moznosti jejich
kompenzace. Hlavnim prostfedkem potlace-
ni nelinearit podle a) je vhodna konstrukce
zavésu. Zkresleni podle bodu b) se omezuje
ptesahem kmitaci civky pres polové nastav-
ce. Jestlize délka vinuti kmitaci civky je vétsi
nez vySka pélového nastavce, pak &ast vinu-
ti pfesahuje vné mezery, v niz je lokalizova-
na nejvétsi ¢ast magnetického toku. Délka
této presahujici Casti je v podstaté rovna
maximalni vychylce, pfi niz je chovani repro-
duktoru jesté linearni. U zkresleni podle c) se
pouziva tzv. zkratovaci prstenec na stfed-
nim trnu magnetického obvodu a proti d) se
u standardné fesenych reproduktor( v pod-
staté neda délat nic. Dosti U¢inného potlace-
ni sudych harmonickych se da dosahnout
u symetrické tandemové dvojice reprodukto-
~rd a obdobnych usporadani (viz lit. [ 6 ]).

Vyznamnou mérou se zmensi zkresleni
podle bodu a) a b) u nizkych kmito¢td pouzi-
tim ozvuénice rezonanéniho typu (viz nasle-
dujici kapitola). Vychylka membrany repro-
duktoru je u téchto ozvuénic v blizkosti rezo-
nanéniho kmitoctu ozvuénice vyrazné mensi
nezli u ozvuénice uzaviené.

Specialnim pfipadem zkresleni, charakte-
ristickym praveé pro reproduktory, je zkresie-
ni Dopplerovské. Jeho vznik Ize ujasnit na
modelovém pfipadé, kdy reproduktor vyza-
fuje dva harmonickeé signaly o zna¢né odlis-
nych kmitoétech. Signalu s nizkym kmito-
étem odpovida velka vychylka a rychlost.
Z hlediska vyzafovani signalu s vysokym
kmitoétem se membrana chova jako pohybli-
vy z4&fi¢ s Gasové proménnou rychlosti odpo-
vidajici signalu s nizkym kmitoétem. Nasled-
kem Dopplerova efektu pak dochazi k modu-
laci kmitoétu vysokofrekvenéniho signalu
signalem nizkofrekvenénim. Vznika celé
Siroké spektrum slozek, jejichz kmitoéty jsou
dany jako soucty a rozdily celistvych nasob-
kd kmito€tG vychozich signal(. Zajimavé je,
Ze takto vznikly chybovy signal je subjektiv-
né malo vyznamny, jinak fe¢eno, Dopplerov-
ské zkresleni je sluchem tolerovano lépe nez
jiné typy zkresieni.

19. Néco vic o0 ozvuénicich

V predchozim textu jsme nékolikrat na-
znacili, Ze pfi reprodukci signald s nizkymi
kmitoCty je akusticky vykon omezen maxi-
malni vychylkou membrany a nepfimo také
pokiesem citlivosti pod rezonanénim kmito-
¢tem. Nad timto kmitoétem je pohyb mem-
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Obr. 47. Vliv uzaviené ozvucnice a chovani reproduktoru

brany uréovan pfevazné rovnovahou mezi
ponderomotorickou silou pusobici na kmita-
ci civku a setrvacnou reakci kmitaciho sy-
stému. Prakticky to znamena, ze zrychleni
membrany je pfimo umérné proudu kmitaci
civky, pficemz konstanta umérnosti jen malo
zavisi na kmitoctu. Jelikoz akusticky tlak je
ameérny zrychleni, je umérny i proudu (popf.
napéti) obdobné jako zrychleni. Pod rezo-
nanénim kmitoétem je pohyb membrany ur-
€en rovnovahou mezi silou a poddajnosti
zavésu. Proudu resp. napéti je pak tmérna
vychylka membrany, ktera pod rezonanci
z(istava pfi konstantnim proudu rovnéz kon-
stantni, nezavisla na kmitoctu. Akusticky tlak
je zde umérny druhé mocniné kmitoctu.

Ozvuénice, do které se reproduktor umis-
tuje, slouzi v prvni fadé k oddéleni zvuko-
vych vin, vyzafovanych pfedni a zadni stra-
nou membrany. Pfi¢tenim akustické tuhosti
ozvucnice k tuhosti reproduktoru se zvySuje
rezonanéni kmitocet a Cinite!l jakosti repro-
duktoru. Nasledkem toho se nad jistym kmi-
toctem citlivost reproduktoru zvétdi a pod
nim zmensi, jak je patrné z obr. 47. Pod timto
kmitoétem se také zmensi maximalini vychyl-
ka pfi daném budicim proudu nebo napéti,
ktera je nejvétsi pro ozvucnici s nekoneénym
objemem (free air). Pokud je &initel jakosti
reproduktoru bez ozvuénice mensi nez
1/4/2, existuje jisty optimaini objem ozvuéni-
ce, v némz reproduktor vykazuje nejvyrov-
nangjsi pribéh citlivosti. Mize se v3ak stat,
Ze dolni mezni kmitoCet je pak pfili§ vysoky.
ozvuénic, které tento problém alespoii zEasti
fesi.

Nejbéznéjsi ozvucnici vedle uzaviené
konstrukce je tzv. bassreflex. Objem, v némz
je reproduktor vestavén, je otevien do vnégj-
$iho prostoru otvorem, ktery byva opatfen
natrubkem (obr. 48a). Otvor se chova jako
hmotnost, objem jako poddajnost, cela
ozvucnice pak jako rezonator, naladény na
kmitoCet

reproduktor

/hrd[o

rezonatoru

Obr. 48. Konstrukce bassreflexové ozvucni-
ce

fa = (co/2m).\/(SIV.D) (97),
kde Sje prifez otvoru, Vije objem ozvuénice
a /' je délka natrubku, zvétSend o délku
sloupce spolukmitajiciho vzduchu. Tato dél-
ka se pro kruhovy otvor bez natrubku mize
odvodit podle vzorce (29) a nasledného tex-
tu. Dostavame vzorec

I'=1+0,96\/S (98).

V ptipadé, Ze otvor ma natrubek, jehoz
délka je srovnatelna s jeho polomérem nebo
vétsi, je velikost konstanty ve vzorci (98)
ponékud odchyln4; blize pravdé bude, kdyz
hodnotu 0,96 nahradime hodnotou 0,91. Po-
kud ma otvor (natrubek) prifez ctvercovy
anebo obdélnikovy s pomérem stran nejvy-
Se 1:4, mizeme pouzit rovnéz vzorec (98)
(eventualné s upravenou hodnotou konstan-
ty jako u kruhového otvoru — je-li délka
natrubku vétsi nez polovina uhlopficky).

Pii optimalizaci feSeni ozvuénice se vy-
chazi z analogického schématu, u kterého je
poddajnost ozvuénice nahrazena analogem
rezonancniho obvodu. Pfitom je nutné vzit
v uvahu, Ze vysledna objemova rychlost je
dana jako soucet rychlosti vyzafenych mem-
branou a otvorem ozvuénice. Da se tedy fici,
Ze tato konstrukce Castecné vyuziva také
akusticky vykon vyzafeny zadni stranou
membrany. Maximalni vyzateny vykon ome-
zeny vychylkou mlze byt v oblasti nizkych
kmitoéti teoreticky az ¢tyfnasobkem vykonu
dosazitelného s uzavienou ozvuénici. Vy-
sledna pfenosova charakteristika zavisi na
parametrech reproduktoru, objemu ozvuéni-
ce a kmitoctu, na ktery je naladéna. Amplitu-
dova charakteristika je dana zna¢né slozi-
tym vyrazem, ktery nebudeme uvadét. PFi
navrhu se zpravidla vyuziva vypocetni tech-
niky. Pfiklad charakteristiky bassreflexu
v porovnani s charakteristikou pro uzavfe-
nou ozvuénici je na obr. 49. Charakteristiky
jsou vypoéteny pro reproduktor ARN 8604
v objemu 80 litrd.

Je patrné, Ze bassreflexova ozvuénice
umoziuje dosahnout niz&i doini mezni frek-
vence nez ozvucnice uzaviena. Tato vyhoda
je véak vykoupena dvéma nevyhodami.
Strmost poklesu citlivosti pod mezni frekven-
ci je vétsi (24 db/oktava) nez u ozvucnice
uzaviené (12 dB/oktava), coz nemusi byt tak
zlé. Horsi je, Ze se pod rezonancni frekvenci
ozvucnice prudce zvétSuje vychylka mem-
brany. Vychylka membrany v okoli rezonan-
ce ozvuénice je sice velmi mala, ponévadz
vyzafovani prakticky pfebira otvor. To ma
velice pfiznivy viiv na zkresleni. Pod touto
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Obr. 49. Typicka charakteristika bassreflexu (reproduktor s vetsi citlivosti)

rezonanci véak za urditych okolnosti mize
byt vychylka membrany dokonce vétsi nez
u reproduktoru v nekoneéném objemu (bez
ozvuénice). Proto se doporuduje, aby pfi
pouziti bassreflexové ozvuénice pro vétsi
vykony byl reproduktor napéjen signalem
upravenym filtrem, ktery potlaci slozky s kmi-
toéty pod rezonanci bassreflexu.

Druhym typem ozvuénice je tzv. akusticka
pasmova propust. Jeji usporadani je na obr.

50. Nazev vychazi z toho, Ze akusticky ob-

vod pred membranou, ktery zlepSuje pfeno-

AN\NAN

Obr. 50. Konstrukce akustické pdsmové pro-
pusti

sové vlastnosti na nizkych kmitoétech, sou-
¢asné omezuje pfenos ‘kmitocétl vyssSich.
Piiklad vysledné charakteristiky za obdob-
nych podminek jako u bassreflexu je na obr.
51. Omezeni pfenosu vys$Sich kmitocta je
sice nevyhodné, nezvétSuje se viak vychyl-
ka membrany pod rezonanci ozvuénice
a také strmost poklesu v této oblasti neni
vétsi nez u ozvuénice uzaviené. Sitka pre-
naseného pasma zpravidla neni podstatné
vétsi nez jedna oktava, proto se tato kon-
strukce pouziva pfedevsim u tzv. subwoofe-
i, tedy reproduktorgvych soustav pro nej-
niz§i kmitoCty. Ty se kombinuji se soustava-
mi standardni konstrukce, u nichz pak na

_reprodukci nizkych kmitoctd nejsou kladeny

tak vysoké naroky (satelitni soustavy).
Kapitola sama pro sebe jsou reprodukto-
rové soustavy se zvukavody nejriznéjsiho
druhu. Nejjednodussim pfipadem je ozvuc-
nice s akustickém vedenim (transmission

‘line), kde se podobné& jako u bassreflexu

vyuziva akustického signalu vyzafeného za-
dni stranou membrany. Nezpracovava se
v3ak rezonatorem, nybrz zpozdovacim ve-
denim (potrubim), které pro jistou oblast
kmito&tl otaci fazi signalu tak, ze vysledna
akusticka rychlost se s rychlosti vyzafenou
piedni stranou membrany scita (obr. 53). Pfi
navrhu se vétsinou postupuje empiricky, jed-
nodu$e vypocist se da pouze délka vedeni.
Ta musi byt rovna alespon ¢étvrtiné vinové
délky na nejniz§im pfenaseném kmitoctu,
coZ napt. pro 40 Hz &ini pfiblizné 2 m. Aby
ozvuénice méla rozumné rozmeéry, je zvuko-
vod (,,vedeni“) vSelijak poskladan do obje-
mu skiing, takze realizace byva dosti naro¢-
na.

Zejména pro ozvucovaci Ucely se pouZi-
vaji nejriznéjsi rafinované konstrukce ,,ba-
sovych zvukovodi*, které jsou vesmés zalo-
Zeny na chybné aplikaci teorie expanduijici-
ho zvukovodu (exponencialniho, hyperbolic-
kého apod.). Nebudeme tuto teorii ani z ni
vychézejici konstrukce rozebirat podrobnéji.
V podstaté jde o to, ze uéinnost reproduktoru
je na nizkych (a nejen nizkych) kmitoétech
limitovana predevsim hmotnosti kmitajiciho
systému, ktera v analogickém schématu
(obr. 11b,c) pfemostuje vyzafovaci impe-
danci v podobé kapacity. Tato kapacita
viastné odvadi vétsinu puasobici sily mimo
akustické prostiedi. Pokud se néjakym zp0-
sobem podaiti vliv této kapacity potladit, Gcin-
nost se samoziejmé zvétsi. A to pravé umoz-
fiuji ony zvukovody riznych tvard a patvard.
Chovaji se totiz z hlediska membrany jako
kmitoétové zavisla poddajnost nebo hmot-
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Obr. 53. Ozvuénice typu ,,transmission line*

nost, kterd je schopna v uréitém kmitocto-
vém rozmezi hmotnost membréany vyladit do
rezonance a tak jeji vliv omezit. Podrobny
vyklad by byl velmi sloZity. Uvedme jen, Ze
nejlepsiho efektu 1ze dosahnout se zvukovo-
dem, ktery ma prifez konstantni. Ostatné
ozvuénice typu pasmova propust déla néco
podobného. Proto se také v posledni dobé
uplatiiuje v ozvuéovaci technice stale astéji
— je totiz konstrukéné nejjednodussi.

Z hlediska stavitele reproduktorovych
skfini je dilezita otazka, z jakého materialu

_ma byt skiifi zhotovena a jak ma byt uvnitf

tlumena. Material skiiné by mél byt co nej-
tuzsi. Idedlni jsou kamenné desky, jejich
zpracovani je viak dosti technologicky na-
roéné. Obdobné Ize pouZit také beton nebo
cihelné zdivo z pinych cihel. Dobré viastnosti
ma drevotiska. Je vak dosti kiehka, takze
se nehodi na vyrobu skfini, které se maiji
castéji premisfovat (to plati i o kamennych
deskach, i kdyz z trochu jinych divodu). Pro
mobilni soustavy Ize doporucit predevsim
tvrdou pieklizku. Nevhodna je latovka.
Tloustka stén musi byt pfiméfena celkovym
rozmé&rim skiiné. Minimum je 10 mm, coz je
prijateiné do objemu 5 I. Do objemu 10| Ize
vystacit se sténami 12 mm, do 40 | pak 15 aZ
16 mm. Nad 40 | by méla byt tioustka stén
aspoii 18 mm. Vlastnosti konstrukce lze
Zlepsit Zebrovanim. Pokud nejsou stény do-
state¢né tuhé, dochazi k vzniku nezadou-
cich kmiti, které ,zbarvuji* zvuk jednak
svym viivem na kmitoctovou charakteristiku
soustavy, jednak tim, Ze tyto kmity jsou
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Obr. 51. Charakteristika Obr. 52. Porovnani charakteristik reproduk-
ozvucénice z pfedchoziho toru v uzaviené ozvuénici, bassreflexu
@ﬂm B/S obrazku a pasmové propusti stejnych celkovych ob-
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nelineami a tudiz zpGsobuiji pfidavné zkres-
leni, které muize byt zviasté pfi vétsich hlasi-
tostech velmi nepfijemné.

Vnitini objem skfiné musi byt tiumen. U kla-
sickych konstrukci s reproduktory s velkym
éinitelem jakosti $lo predevsim o zmen3eni
tohoto &initele zavedenim ztrat do poddaj-
nosti vnitiniho objemu. Dnes usilujeme pfe-
devsim o potlaéeni stojatych vin uvnitf skfi-
né. Pokud je nutné zmendit ginitel jakosti, je
nutné vypinit tlumicim materidlem cely vniti-
ni objem. Pro potlageni stojatych vin staci
pokryt stény vrstvou materialu tlustou 5 a2
10 cm. Nejlepsi tlumici viastnosti maji rizné
druhy mineréainich viaken. Lze pouZit i viak-
na organicka (vata, technicka stfiz), pak ale
pozor na moly! Pénovy plast je rovnéz Casto
pouzivan, ne kazdy ,,molitan* je v8ak vhod-
ny. Plati, Ze &im jemnéjsi pory, tim lépe. Tzv.
kmitajici panely se dnes jiz nepouzivaji. Tlu-
meni zmackanou f6lii je jenom vychodiskem
z nouze. U rezonané&nich ozvuénic (bassref-
lex apod.) se musi najit kompromis mezi
tiumenim stojatych vin a zmenenim jakosti
rezonatoru. V kazdém pripadé v8ak musi
zUstat volné hrdlo rezonatoru i jeho okoli.

20. Kabely, svorky,

v v

nozicky ...

O problému spojovani reproduktorovych -
soustav se zesilovaci toho jiz bylo napsano
pomérné dost. BohuZel, naprosta vétsina
publikaci na toto téma je vice & méné re-
klamniho charakteru. Prikladem vyjimky
muze byt jeden ¢lanek v Easopise STEREO-
PLAY, kde vedle vychvalovani nejriznéjsich

-znackovych superkabeld jako dousek vody
Zivé problesklo konstatovani, ze konec kon-
cl ,,skoro” (ve skutec¢nosti ovSem zcela)
nejlepsi viastnosti ma dvojice zkroucenych
lakovanych médénych dratd. Jen je trochu
neohebna a nesmi se na ni Slapat. Jak je to
tedy doopravdy?

Zakladni chybou vSech radoby odbornych
uvah na téma kabell je nespravné aplikova-
ni jinak platnych fyzikalnich zakonitosti.
Uvedeme nékteré priklady:

1. Kabel je prenosové vedeni, po némz se
signal Sifi koneénou rychlosti (nejvySe rych-
losti svétla ve vakuu), ktera obecné zavisi na
kmitoctu. Proto slozky o riznych kmitoétech
prekondvaji vzdalenost mezi zacatkem
a koncem kabelu za rdzné dlouhou dobu,
¢imz vznika zkresleni, ztrata rozliSeni a po-
dobné osklivé véci.

Komentar: Pfi obvykle v tivahu pfichazeji-
ci délce kabelu fadu desitek metrd je maxi-
maini doba zpozdéni fadu desitek nanose-
kund, a to i pfi uvazeni faktoru zkraceni, tedy
viastné zmenseni fazové rychlosti $iteni sig-
nalu oproti rychlosti svétia ve vakuu. Pfipad-
na chyba pfenosu, vznikla rozdilnosti této
rychlosti pro rizné kmitocty, nemize tedy
pfesahnout nejvétsi celkové zpozdéni, ony
desitky nanosekund. Tomu odpovida fazova
chyba pfenosu nejvySe fadu desetin stupné
na nejvyssich akustickych kmitoétech. Jeli-
koZ v této oblasti jiz sluchovy systém fazo-
vou informaci nevyhodnocuije (a ani na niz-
Sich kmitoctech jeho rozliSovaci schopnost
neni lepsi nez fadu jednotek stupnd), je
tvrzeni o vlivu koneéné rychlosti Sifeni signa-
lu na subjektivni kvalitu reprodukce pfinej-
mensim velmi sporné.

2. Chemické nedistoty v médi, soustfedé-
né na hranicich krystalll, zpusobuji svym
polovodivym charakterem nelinearni zkres-
leni. Proto maji slySiteiné lepsi vlastnosti
kabely z Cisté bezkyslikaté médi s krystaly
mimoradné velkych rozmért (LCC-OFC).

Komentar: Méfitelny rozdil mezi specific-
-kou vodivosti bézné -elektrovodné médi
a tzv. bezkyslikaté médi nepfesahuje jedno
procento. Ani velmi dikladné provedenymi
experimenty se u béznych kovovych vodiéi
nepodafilo zjistit odchylky od Ohmova zako-
na (tedy pfipadné zdroje nelinearit). Ale po-
zor! Pokud ve spojeni mezi reproduktorem
a zesilovatem je néjaky ,slaby ¢lanek”,
napf. pojistka nebo mechanicky kontakt,
muzZe pfi vétSim zatizeni hrat roli zména jeho
odporu nasledkem zahiati. Pfi nizkych kmi-
toétech muze teplota a tudiz i odpor do jisté
miry sledovat okamzitou absolutni hodnotu
proudu a tak mize vzniknout zkresleni. Vel-
mi zradné jsou z tohoto hlediska zejména
oblibené pérové ,,rychlokontakty”, pouziva-
né hlavné na komerénich zafizenich nizsi
kategorie. Pfechodovy odpor mechanickych
kontakt maze Cinit az desetiny ohmu, zavisi
na stavu povrchu, charakteru pouzitého vo-
di¢e apod., je dosti nestabilni a pfi korozi
(sirniky, oxidy) mize byt navic skute¢né
nelinearni.

3. Prenos signalu je nejdokonalej$i pfi
vinovém pfizpisobeni, kdy impedance zaté-
Ze je rovna impedanci zdroje. Zesilovace
maji vystupni odpor velmi maly, proto si
kupte na3 patentni kabel, ten ma zafazen
tajupiny genialni ¢len, ktery vam pfizptsobe-
ni zajisti.

Komentar: Onen genidlni ¢len neni nic
jiného nez rezistor zafazeny v sérii se zesilo-
vatem. Opomeneme-li, Ze takovéto opatfeni
je vysméchem vSem snaham konstruktérd
o velky ¢&initel tlumeni (jehoZz vyznam je
ostatné také sporny), mohlo by se uvedené
tvrzeni zdat opodstatnéné. Toto tvrzeni je
v8ak spravné pouze tehdy, kdyz také vinovy
odpor vedeni odpovida podmince pfizpiiso-
beni. Kromé toho je impedance zatéze, tedy
reproduktorové soustavy, kmitoctové zavis-
la a jeji skute¢na hodnota ma pramalo spo-
leéného s jmenovitou hodnotou. Pro spinéni
podminky pfizplsobeni by tudiz bylo nutné,
aby jak vystupni impedance zesilovace, tak
vinovy odpor vedeni pfesné kopirovaly im-
pedanci reproduktorové soustavy.

Pokud by se néjakym zazrakem podafilo
dosahnout spinéni podminky pfizplisobeni
pro celé akustické pasmo, byl by pfenos
skuteéné bezchybny. Pro Gplnost je pfitom
nutné podotknout, Ze pokud by toho bylo
dosazeno piipojenim jakéhosi externiho pa-
sivniho &élenu za vystup zesilovace, vznikla
by v tomto ¢lenu ztrata poloviny vystupniho
vykonu. To by nékterym ,,hi-fi puristdm* tolik
nevadilo, horsi vak je, ze pokud podminka
shodnosti vystupni impedance zesilovace
(v€etné pfipadného pfizpisobovaciho Cle-
nu) s impedanci reproduktorové soustavy
nebude spinéna skute¢né presné, vzniknou
chyby pfenosu podstatné vétsi, nez kdyby
se spojeni provedio tak, jak je obvyklé. Pak
se totiz uplatni pouze utlum, ktery vznika
ubytkem napéti na impedanci kabelu zatize-
ného impedanci reproduktorové soustavy,
jak bude probrano dale.

Zpusob propojeni zesilovate a reproduk-
torové soustavy nicméné na kvalitu repro-
dukce viiv skutec¢né m4, i kdyZ tento vliv ma
ponékud jiné pficiny, nez se obvykle tvrdi.
Abychom tento viiv mohli objektivné sledo-
vat, musime si nejprve definovat jisty model
funkce spojovaciho vedeni, odvodit viiv jeho
parametr na prenos a vhodnou méfici me-
todou pak tento vliv zjistit kvantitativné.

Ptijmeme-li jako vychozi pfedpoklad to, ze
typicka délka kabelu je o nékolik fadi mensi
nez nejmensi v Uvahu pfichazejici vinova
délka signalu, miZeme chovani kabelu mo-
delovat obvodem se soustfedénymi para-
metry. Piklad takového obvodu je na obr.
54a, b. Pro realné kabely a akustické kmito-
&ty mizeme modelovy obvod jesté zjedno-
dusit do tvaru na obr. 55. V tomto modelu je
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b)
Obr. 54a, b. Nahradni schéma kabelu

CI
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Obr. 55. Zjednodusené nahradni schéma
kabelu

vliv kabelu na pfenos dan tim, Ze na podéiné
slozce jeho impedance (sériové spojeni od-
poru a indukénosti) vznika ubytek napéti
zatizenim impedanci reproduktorové sou-
stavy, k niZ je paralelné piipojena kapacita
kabelu. Kabel je tedy charakterizovan tremi
parametry, totiz indukénosti, odporem a ka-
pacitou. Pro akustické kmitoéty dostatecné
presné plati, ze vSechny tyto parametry jsou
pro dany typ kabelu pfimo umérné jeho
délce, takZze je mozné definovat specifické
parametry vztazené na jednotkovou délku
kabelu, napf. na jeden metr. Vysledna hod-

_nota pfislusného parametru pro konkrétni

délku se pak ziska jako souéin délky a hod-
noty pfislusného specifického parametru.

Prakticky dulezité je, ze nahradni para-
metry mizeme na zakladé modelu pomérné
jednoduSe méfit. Odpor a indukénost zjisti-
me méfenim impedance smycky vzniklé tim,
Ze kabel znamé délky na jednom konci zkra-
tujeme.- Odpor je prosty stejnosmérny odpor
smycky, induk&nost je nutné méfit metodou,
ktera neni ovlivnéna stejnosmérnym odpo-
rem, zapojenym z hlediska méfeni do série
s méfrenou indukénosti. Kapacitu kabelu pak
zjistime jako kapacitu dvojpélu tvoreného
kabelem ,,naprazdno“. Tato méfeni sice ne-
davaji pfesné hodnoty prislusnych veliéin,
pro reéiné kabely a akustické kmitoty je
vSak presnost dostatec¢na. Pokud budeme
nadale pouzivat pojmu impedance kabelu,
budeme tim mit na mysli impedanci tvofenou
sériovym spojenim induktance a odporu ka-
belu.
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Vyznam nahradnich parametrii samoziej-
mé nespocéiva jen v jejich snadné méfitel-
nosti, ale predevSéim v tom, Zze umoziuji
snadno zhodnotit vliv kabelu na pfenos sig-
nalu. Na zakladé nepiili§ slozitého vypoctu
je mozné odvodit kmitoStovou charakteristi-
ku pfenosu a z ni pak napf. Gtlum kabelu na
tom kterém kmito¢tu. Musime ovSem znat
také impedanci zatéze, tedy v pfipadé repro-
duktorové soustavy nejen jmenovitou impe-
danci, nybrz celou kmitoctovou charakteristi-
ku véetné fazového uhlu. Tim se situace
dosti komplikuje, takze pro konkrétni uspo-
fadani kabel — reproduktorova soustava je
schidnéjsi popsat jeho chovani kmitoétovou
resp. amplitudovou charakteristikou preno-
su zjisténou méfenim pro zatizeni kabelu
touto reproduktorovou soustavou. Obecné
samoziejmé plati, Ze ¢&im mens$i je impedan-
ce kabelu oproti impedanci zatéze, tim men-
& utlum nastava, respektive tim mensi kmi-
todtova zavislost bude do prenosu vnesena
kmitodtovou zavislosti impedance zatéze
(reproduktorové soustavy). Tato vnesend
kmitodtova zavislost predstavuje nejpodstat-
n&jSi &ast vlivu kabelu na reprodukci. Se-
jmout pFislugné charakteristiky je mozné kte-
rymkoli béznym zplGsobem. Charakteristiky
uvadéné v tomto ¢lanku byly sejmuty v labo-
ratofi elektroakustiky Vyzkumného ustavu
rozhlasu a televize s pouzitim analyzatoru
MLSSA, pracujicim na principu rychié Fou-
rierovy transformace (FFT).

Jestlize zméfime pfenosovou charakteris-
tiku pro zatéz jednoduchych vlastnosti, napf.
&isté rezistivni (odporovou), miizeme na za-
kladé nahradniho schématu vypocist na-
hradni parametry, speciainé indukénost. Po-
kud to udélame pro nékolik kmitoétd, pak
zpravidla zjistime, Ze parametry jsou kmito¢-
tové zavislé. To maze mit dvé hlavni pfiginy.
Budto se jedna o vliv nepresnosti resp. netp-
Inosti pouzitého modelu a nahradniho sché-
matu, anebo jsou parametry skuteéné kmi-
toctové zavislé. To je fyzikalné docela dobfe
mozné. Kapacita je zavisla na kmitoctu vii-
vem ztréat v dielektriku (izolaci) kabelu, odpor
a indukénost mohou na kmitoétu zaviset
nasledkem skinefektu. Ten maze mit viiv na
viastnosti kabelu v oblasti nejvy$Sich akus-
tickych kmitoétd. Pfi méfeni se projevuje
pfedevsim nartistem ¢&inné slozky impedan-
ce smycky tvofené kabelem na jednom konci
zkratovanym, jinymi slovy kmitoétovou za-
vislosti odporu kabelu. Druhym projevem
skinefektu je to, ze reaktivni slozka impedan-
ce smy¢ky neni tméma kmitoctu, ale naris-
ta pomaleji, neboli indukénost se s rostoucim
kmitoétem zmensSuje. Celkové je zvétSeni
impedance kabelu nasledkem skinefektu
méné strmé nez nasledkem indukénosti.
Z tohoto hlediska je ponékud zabavné ujis-
fovani nékterych vyrobcu kabeld o tom, jak
dokonale je u jejich vyrobki potlacen skine-
fekt, pficemz o induk&nosti nepadne ani
zminka.

Z nahradniho schématu obvodu na obr. 55
je celkem zfejmé, ze kabel bude mit na
prenos signalu vliv tim mensi, ¢im mensi
bude jeho indukénost, kapacita-a odpor.
V8echny tyto parametry jsou uréeny kon-
strukci kabelu v nejsir§im slova smyslu. Uve-
deme si nékteré zakladni souvislosti.

B/S
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a) Odpor smycky — je uréen predevsim stej-
nosmérnym odporem kabelu, ktery je pfi
dané délce nepfimo umérny prifezu. Proto
je opodstatnéné pouzivat kabely s pokud
mozno velkym prifezem Zil. Je také mozneé
pouzivat nékolikazilové kabely s paraleiné
spojenymi Zilami. Pro bézné Ucely pfi dél-
kach spoje nepresahujicich 10 m zpravidla
postadi celkovy prifez do 4 mm?2.

b) Kapacita kabelu— zavisi hlavné na primé-
ru Zil, tloustce a permitivité izolace a uspofa-
dani zil. S rostoucim primérem zil a permiti-
vitou izolace se zvétsuje, s rostouci tloust-
kou izolace se zmenSuje. Pro pfenosové
vlastnosti soustavy zesilova¢ — kabel — re-
produktorova soustava nemusi byt kapacita
kabelu pfili§ vyznamna, u nékterych zesilo-
vacél v8ak muzZe zatizeni nadmérnou kapaci-
tou kabelu vést k nestabilité.

¢) Indukénost — je dana primérem Zil, jejich
rozteéi a jejich prostorovym uspofadanim,
mimo jiné napf. stupném zkrouceni. Pfi ros-
toucim praméru a zkrouceni se zmensuije,
pfi rostouci rozteci se zvétsuje.

Mezi parametry kabelu existuiji jisté inter-
akce. Napf. zvétSenim pruméru zil zmensi-
me odpor a indukénost, zvétsime v3ak kapa-
citu. ZvétSenim zkrouceni zmensime induk-
énost, zvétsi se vSak odpor atd. Pfi vétSim
priméru 2il se také zvétSuje pomérny viiv
skinefektu. Proto plati, ze kabel by nemél mit
pfili§ maly, ale ani pfili$ velky prifez a mél by
byt izolovan dielektrikem o co mozna nej-
mensi tloustce a permitivité. Vhodny je napf.
polyetylen. S elektrickou pevnosti u kabelll
pro nizkofrekvenéni ucely zpravidla nejsou
problémy, takze tloustka izolace muze byt
vyrazné mensi nez u kabeld silovych. Z hle-
diska vlivu zkrouceni jsou velmi nevhodné
kabely s dvéma pfimymi paralelnimi vodidi,
které se zejména v zahrani¢i hojné nabizeji.
Rozte¢ Zil u téchto kabelt také nebyva pravé
nejmensi. Velky prafez vodiée je nejvyhod-
néjsi zajistit pouzitim nékolikazilového kabe-
lu, nejiépe se sudym poctem Zil, které se
propoji paralelné tak, aby tvofily dva vodite
s tim, Ze jednotiivé Zily by mély byt co nejlépe
»promiSeny”. U ¢&tyfzilového kabelu tak
vznika tzv. kfizova dvojice. Nezanedbatel-
nou vyhodou podobnych usporadani je vel-
mi mala citlivost na rusiva megneticka pole.
Naproti tomu malo podstatny je primér jed-
notlivych drati ve slozenych vodicich. Ten
ma vliv jen na ohebnost vysledného svazku.

Zatim jsme micky pfedpokladali, Zze kabel,
0 némz je te&, funguje jako dvojice voditlh
tvoficich jeden fyzicky celek. To znamen4,
Ze tento celek obsahuje jak vodi€ ,,tam*“, tak
vodi¢ ,,zpatky“. Vodié z tohoto hlediska
muze byt samoziejmé tvofen vétSim poétem
paraleiné spojenych Zil. Pouze za téchto
okolnosti jsou elektrické parametry kabelu
jednoznaéné definovany a uréeny pouze
konstrukei kabelu. Zahraniéni vyrobci (a tu-
zems$ti. prodejci) viak nékdy nabizeji spe-
cialni kabely jednozilévé. Pro pripojeni jed-
noho z reproduktoru pak samoziejmeé potre-
bujeme dva takovéto kabely. V tom pfipadé
je vSak definovan pouze stejnosmérny od-
por. V3echny ostatni parametry zaviseji na
vzajemném prostorovém usporadani kabeld
ve dvojici. Pokud tedy napfiklad neni zajiste-
no, ze rozte¢ zil bude dostate¢né mala (napfr.
zkroucenim), muze byt indukénost smyc¢ky
takové dvojice enormné velka.

Jako odstradujici pfiklad je moZno uvést
situaci na jednom predvadéni, -kterého se
autor zucastnil. Zde byla reproduktorova
soustava (jinak docela kvalitni) pfipojena
k zesilovaci (rovnéz kvalitnimu) dvojici jed-
nozilovych kabelll zvici kabelu k svafecce
(samoziejmé& superkvalitnich, postfibfena
méd, mnoho jemiounkych dratki o celko-
vém prifezu nejméng 10 mm?). Tyto kabely
viak byly volné pohozeny na podlaze tak, Zze
jejich vzdalenost byla misty az 10 cm. Jaka
tam tak asi byla indukénost . . .

Pro pfipojeni reproduktorl se ¢asto dopo-
ruduji riizné typy koaxidlnich kabell. Kabely
této konstrukce maiji zpravidia malou induk-
&nost i kapacitu, bohuzel priifez vnitfniho
vodiée je vétsinou dosti maly a odpor kabell
tudiz zbytecné velky. Vyjimku tvofi tzv. silo-
vé koaxialni kabely, které vak jsou drahé (i
kdyz ne tolik jako rizné High — End — Frea-
ky) a u nas zatim prakticky nedostupné.
Velmi dobré viastnosti véak mé& ,kfizové
dvojée“ z b&zného koaxiainiho kabelu, us-
poradané podle obr. 56. Méfeni ukazuje, ze
na indukénost kabelu nema témér zadny viiv
zplisob uloZeni, stogeni &i ,,zmuchlani* ka-
belu.

Obr. 56. Kiizové dvajée z koaxidiniho a ctyf-
Zilového kabelu
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Obr. 57. Prenos signalu kabelem CYSY (viz
text) do dvou ruznych zatézi

Na obr. 57 jsou pifklady kmitoctovych
charakteristik prenosu kabelu CYSY
4 x 1 mm? pro zatizeni odporem a repro-
duktorovou soustavou o impedanci 8  (vy-
vojovy vzorek). Z téchto pribéhl je patrné,
Ze kmitoGtova zavislost vnesena kabelem do
prenosu neni v zadném ptipadé zanedbatel-
n4, vliv viastnosti zatéze je v8ak rozhodujici.
Pravda, je diskutabiini, jak dalece podstatny
vliv na kvalitu reprodukce ma kabelem vne-
sené zvinéni +0,2 dB, kdyZ zvinéni 2 dB
u samotné reproduktorové soustavy je veimi
slusny vysledek. -

Dal$im oblibenym tématem pro reklamni
prospekty jsou riizné patentni nozicky. Na ty
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. kdyz se bedna postavi, hned hraje o alespon

sto procent lépe. Pravdou je, Ze reprodukto-
rova soustava se pfi provozu chvéje a toto
chvéni se mize pfenaset na podlahu. Pokud
podlaha neni dostatecné tuha, mize zejmé-
na na nizkych kmito¢tech vyzarovat a poné-
kud ovlivnit reprodukci v této oblasti. Chvéni
se mlze také pfenaset napf. na gramofon
a zpUsobit tak akustickou zpétnou vazbu.
Rdzné nozitky plsobi spolu s poddajnosti
podlahy jako filtr, ktery pfenos vibraci na
podiahu omezi; na funkci soustavy samotné
vdak nemaji prazadny viiv. Mohou oviem
umoznit pfesné vertikaini ustaveni soustavy,
coZ zejména v pripadé hrbolatosti podiahy
nebo varhankovatosti koberce mize byt vy-
hodné, jakkoli je akusticky efekt zanedbatel-
ny.

Uz jsme se zminili o tom, Ze funkci repro-
dukéniho Fetdzu mohou vyrazné zhorSit
svorky pro pfipojeni spojovacich kabell
mezi zesilovatem a reproduktorovymi sous-
tavami. Na trhu se nabizi mnoho druht
takovych svorek a také riznych patentnich
koncovek na kabely, hrotd, vidliéek a podob-
né. Obecnd plati, Ze nejlepsi jsou poctivé
Sroubovaci svorky. Kabel se do nich pfichy-
cuje nejlépe budto pfimo, tj. odizolovanym
koncem, anebo prostrednlctvvm pripajené
nebo nalisované (crimped) vidlicky. Zakon-
Sovaci hroty jsou urceny hlavné pro pérové
svorky a jejich hlavnim efektem je zhorSeni
ptrechodového odporu. Pokud totiz do svorky
zachytime mirné roztfepeny konec lanka,
ziskame viastné vicebodovy kontakt, zatim-
co hrot sice vypada velmi hezky, kontakt
véak poskytuje nejvySe dvoubodovy.

—21. Profesionalni aplikace

V kapitole 19 jsme se zminili o basovych
zvukovodech. Tim jsme jiz ,,zavadili“ o ob-
last profesionainich aplikaci reproduktoro-
vych soustav, kam muiZeme zafadit jednak
ozvudovani koncertl, jednak posiechovou
kontrolu pfi profesionalni vyrobé zvukovych
zaznamu. Obé tyto oblasti maji své specific-
ké podminky a pozadavky, které se navza-
jem znaéné lisi. Uvedeme jen nejpodstatnéj-
i informace.

P¥i ozvu€ovani koncertli se pozaduiji pre-
devsim velké akustické vykony. Na druhém
misté je pokryti co nejsirsi oblasti kmitoctd
(prakticky asi 60 Hz az 16 kHz) a na tfetim
pak rovnomérnost pokryti oznacovaného
prostoru akustickym signalem.

Pro dosazeni velkych akustickych vykonu
se pracuje s reproduktory o co nejvétsi cha-
rakteristické citlivosti a zatizitelnosti. Pro
zvétSeni citlivosti se pouzivaji ¢asto velmi
slozité konstrukce ozvuénic pro nizké
a stfedni kmitoéty a nepfimovyzafuijici (tla-
kové) reproduktory pro vyssi kmitoéty. Nutno
fici, Ze ne vzdy se u téchto konstrukci dosa-
huje velké citlivosti velkou G&innosti. Casto
se jedna pouze o zlep$eni indexu smérovos-
ti, ¢imz se v hlavnim sméru vyzafovani citli-
vosti zvétsi, jinde vSak zmensi. To vSak
zpravidla neni na zavadu. Zkresleni repro-
duktorll pfi ozvucovani vétSinou nebyva
v popfedi zajmu uzivatell.

Existuji dvé zakladni koncepce ozvucova-
ni velkych prostori. Budto se ozvucovaci
systém sestavuje z vétsiho poctu podob-
nych Sirokopasmovych reproduktorovych
soustav (zpravidla dvou nebo tfipasmovych,
tzv. kompakty, compact-box), nebo se pou-
Ziva nékolika velkych sekci, z nichz kazda
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Obr. 58. Charakteristika soustavy YAMAHA
NS10M

zpracovava jedno pasmo. Pouziti basovych
a stfedoténovych zvukovodu je bézné u dru-
hé varianty. V prvnim pfipadé se nékdy
soustava doplifiuje zvlastni basovou sekci.
Podrobnosti by zaplnily docela sluSnou kni-
hu. Zdaraznéme jen, Zze neexistuje zadny
univerzalni zplGsob sestavovani takového
ozvuéovaciho zafizeni, stejné jako neexistu-
je univerzalni Sirokopasmova soustava. Cet-
né kolapsy pri ozvu€ovani v nasich luzich
a hdjich jsou &asto zplsobeny tim, Ze jisté
vyhlasené a tieba i skute¢né dobfe kon-
struované soustavy se pouzivaji pro ucely
a podminky, pro néz konstruovany nebyly.
U reproduktorovych soustav pro kontrolni
ucely (poslechové monitory, control boxes)
je situace obdobnéa. Ani zde neexistuje uni-
verzalni konstrukce. Autor tohoto textu se
kdysi pokusil zavést rozliseni mezi posle-
chem analytickym a syntetickym. Prvni ma
slouzit k dokonalému provéfeni technické
kvality snimku, reproduktorova soustava
tedy musi pfenaset co nejsirsi pasmo s co
nejvyrovnanéjsi charakteristikou, co nej-
mensim zakreslenim a maximalnim dyna-
mickym rozsahem. V druhém pfipadé jde
spiSe o to, vytvorit co nejrealistictéjsi pred-
stavu zvuku nahravky pfi reprodukci v béz-
nych (fj. domacich) podminkach. Ddlezité

v tomto pfipadé je posouzeni, zdali v nahrav-

ce je slySet vSe, co tam ma byt slySet, neboli
zda to, co se dostane k posluchadi, je v sou-
ladu s uméleckym zamérem. Poslechové
monitory pro synteticky poslech nemusi byt
bezpodmine&né nejvy3si kvality, naopak by
mély byt ,,rozumné nekvalitni“.

Pfikladem monitoru pro synteticky po-
slech je popularni YAMAHA NS10M. Bohu-
Zzel mnoho zvukové Spatnych nahravek
vzniklo tim, ze monitory této skupiny (napf.
jiz uvedena YAMAHA) byly pouzivany i pro
technickou kontrolu, takze zvukovému ,,mis-
tru” unikly zavazné technické zavady snim-
ku. Dobre to dokumentuje prenosova cha-
rakteristika soustavy YAMAHA NS10M, sej-

~ muta v reainych podminkach (obr. 58). Na
obr. 59 je pro porovnani uvedena charakte-
ristika reproduktorové soustavy B&W Matrix
801, které je uznavanym mezinarodnim

, standardem pro vaznou hudbu. Také tato
charakteristika je sejmuta v reainych posle-
chovych podminkach.

Stejné jako je nutné rozliSovat monitory
pro analyticky a synteticky poslech, je nutné
rozliSovat i monitory pro rizné hudebni zan-
ry. Ani zde neexistuje univerzalnost, bohuzel
ani néjaké obecné pravidio. Rozhoduijici je
spiSe stanovisko toho kterého pracovnika,
jeho zkuSenost, vkus a do znaéné mity také
schopnost odolavat ¢i podiéhat médé. | tato
problematika by vydala na tlustou knihu.

22. Poslechovy prostor

V predchozim textu jsme se nékolikrat
zminili o tom, Ze na funkci reproduktoru ma
vyznamny viiv poslechovy prostor. Tento viiv
je vyznamny dokonce natolik, Ze poslechovy
prostor by mél byt povazovan za nedinou
soucast poslechového zafizeni. Problemati-
ka vlivu posiechového prostoru spada do
oblasti prostorové akustiky. Existuje pfitom
nékolik moZnych pristupd k feSeni pro-
blému. Nejdokonalejsi by bylo feseni meto-
dami vinové akustiky. To by znamenalo za-
dat matematickou formou tvar prostoru,
viastnosti jeho stén a prostfedi uvniti néj
a pak pri téchto tzv. okrajovych podminkach
fesit vinovou rovnici. To je mozné provést
pro nékteré velmi jednoduché pripady, napt.
pro prostor tvaru kvadru. S vyuzitim vypocet-
ni techniky je mozné v slozitéjSich pfipadech
fesit problém alespori pfiblizné. Podstatnym
rysem takovych feSeni je, Ze umoziuji urcit
tzv. viastni kmitogty prostoru. V nejjednodu-
8im pfipadé prostoru tvaru kvadru (pravoth-
ly rovnobéZnostén) jsou tyto kmitoéty dany
obecnym vzorcem

fe = (Co/2). V| (Wa)*+ (Uby? + (micp2]  (99)

kde a, b, c jsou rozméry prostoru a k, /,
m libovolna cela éisla (véetné nuly, ale ne-
sméji byt nulova v3echna soucasné).

Pfi vybuzeni prostoru signalem o kmito&tu
rovhém nebo blizkém viastnimu kmitoctu
vznikaji v prostoru stojaté viny. Vznik stoja-
tych vin vede k tomu, Ze zvukova energie je
v prostoru rozloZzena nerovnomérné; vysky-
tuji se zde mista, v nichz je intenzita zvuku
velmi mala (uzly) nebo velmi velka (kmitny).
Nerovnomeérnost je tim vétsi, &im méné je
zvuk v prostoru pohlcovan (sténami, zafize-
nim, pfipadné i vzduchem samotnym — hlav-
né na vy$sich kmitoétech).

Pii rozboru vlivu prostoru na reprodukci je
také mozné vyijit z nékterého zjednoduSené-
ho pohledu, napfikiad z paprskového mode-
lu, kdy Sifeni zvuku prostorem modelujeme
jako ifeni, odrazy a lom zvukovych papr-
sku. Jinou moZnosti je statisticky pfistup, pfi
némz predpokladame, Ze uvnitt prostoru se
vytvori viceméné homogenni pole tvorené

- smésici odrazenych vin postupujicich nej-
raznéj§imi sméry. Pfedpoklad homogeni-
ty samozfejmé plati pouze v tom pfipadé, ze
se neuplatni nerovnomérnost zplsobena
stojatymi vinami — viz pfedchozi odstavec.
Ve statistické akustice se definuje tzv. kritic-
ky (Schroederiv) kmitocet, nad kterym, je
podminka homogennosti spinéna ,,dosta-
tec¢né presné“. Typickou veli€inou, kterou
tento pristup vyuziva, je stfedni doba dozvu-
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ku a pfibuzné veli¢iny. Jeji definice vychazi
z predpokladu, Ze pfi vyzafovani zvuku do
prostoru se po uréité dobé vytvori ustaleny
stav, homogenni difizni pole s uréitou inten-
zitou, a tato intenzita po preruseni pfivodu
zvukové energie do prostoru (vypnuti zdroje)
klesa exponencialné. Stredni doba dozvuku
je pak doba, za kterou se intenzita difizniho
pole mensi o 60 dB oproti vychozi hodnoté.
Velikost stfedni doby dozvuku zavisi na kmi-
toctu, smérem k vy$sim kmitoétim zpravidla
klesa. Typické hodnoty v obytnych mist-
nostech, zvukovych reziich apod. se pohy-
buji v rozmezi 0,2 aZ 0,5 sekundy, ve vétdich
prostorech jsou vétsi. Napfiklad koncertni
saly maji stredni dobu dozvuku typicky 1 az
3 sekundy, nejvétsi hodnota, se kterou se
autor setkal, byla kolem 15 sekund (prazska
Betlémska kaple na nizkych kmitoctech).
Existuji rizna doporuceni, jakou dobu do-
zvuku by ten ktery prostor mél mit podie
ucelu, k némuz je uréen. V podrobnostech
odkazujeme na odbornou literaturu.

Z hlediska reprodukce zvuku mizeme po-
slechovy prostor chapat jako pfenosovy sy-
stém. Do néj v nékterém misté vstupuje
objemova rychlost generovana reprodukto-
rem a v nékterém jiném bodé mazeme zjis-
fovat akusticky tlak. Uspofadani zdroje sig-
‘nalu a poslechového mista spolu s danym
prostorem je z tohoto hlediska charakterizo-
vano jistou veli¢inou, kterou mizeme ozna-
¢it jako prenosovou akustickou impedanci.
Ta udava pomér mezi akustickym tlakem
v misté poslechu k objemové rychlosti vystu-
pujici z reproduktorové soustavy. Je také
mozné definovat tlakovy prenos z jednoho
bodu do druhého jako pomér mezi akusticky-
mi tlaky v téchto bodech. Vliv prostoru na
reprodukci mizeme zhruba rozdélit na dva
dil¢i viivy. Jednim je vliv prostoru na vyzafo-
vaci impedenci membrany. Ten se projevuje
hlavné u nizkych kmitoétd. Druhym je pak
vlastni prenos signalu od reproduktoru k po-
sluchadi. Nejbéznéjsi zplsob popisu, ktery
zahrnuje jak vliv prostoru, tak inherentni
vlastnosti reproduktorové soustavy, je tzv.
charakteristika realného poslechu. Ta udava
zavislost akustického tlaku v misté poslechu
na vstupnim napéti reproduktorové sousta-

Nejjednodussi pfipad vlivu prostoru jsme
brali v Gvahu jiz tehdy, kdyZ jsme konstato-
vali, Ze pfi vyzarovani do poloprostoru je
realna slozka vyzarovaci impedance mem-
brany dvojnasobna oproti vyzafovani do ce-
lého prostoru (tudiZ je dvojnasobna i ugin-
nost). Vyzafovani do poloprostoru odpovida
napriklad stav, kdy reproduktor je umistén
v blizkosti stény, jejiz rozméry jsou vétsi nez
vinova délka. Reproduktor mize byt umistén
také v ,koutd, tj. v blizkosti prisecnice
dvou stén svirgjicich pravy uhel. Pak je
reaina slozka vyzafovaci impedance étyfna-

sobna oproti vyzarovani do voiného pro- .

storu. Pfi vyzafovani z ,,rohu”, tedy z bliz-
kosti bodu priniku tfi stén (vrcholu kvadru) je
osminasobna. Jelikoz se sou¢asné zmensu-
je prostorovy uhel, do kterého membrana
vyzafuje, bude citlivost pfi vyzafovani ze
stény vétsi o 6 dB, z kouta 0 12 dB a z rohu
o 18 dB oproti vyzafovani do volného pro-
storu.
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Pravé uvedené zvétseni citlivosti skute¢-
né nastane pouze v tom pfipadé, Ze odrazi-
vost stén je dostateéné velka (alespoit
70 %) a vzdalenost reproduktoru od stén
nepfesahne desetinu vinové délky. Pokud
neni reproduktor vestavén pfimo ve sténé
(kouté, rohu), pak od jisté frekvence vyse
tato podminka samozfejmé nebude spinéna
a na zakladni priibéh vyzarovaci impedance
(vzorce (26) az.(28)) bude superponovana
daléi kmitodtova zavislost. Viiv prostoru je
vyrazny zejména tehdy, je-li v misté repro-
duktorové soustavy uzel nebo kmiitna stojaté
viny. Pak se v okoli pfislusné frekvence
objevi na modulové charakteristice vyzaro-
vaci impedance zvinéni. Mize se stat, Ze se
vyzafovaci impedance (tudiz i citlivost)
zmensi pod hodnotu pro volny prostor. Po-
kud je reproduktor pro néktery kmitoCet
v uzlu, nebude ani vybuzeno difdzni pole na
tomto kmitoétu a tim vznikne na charakteris-
tice rediného poslechu minimum. Z toho je
patrné, jak oSemetné muze byt umisténi
reproduktorové soustavy v blizkosti stény
nebo kouta.

Volbou umisténi reproduktorové soustavy
je mozné ovlivnit jeji viastnosti pozitivné
i negativné. Zvinéni charakteristiky realného
poslechu muze byt velmi vyrazné. Neni vy-
jimkou, Ze v oblasti nizkych kmito¢ti se
objevi minima nebo maxima vétsi nez 10 dB.
P¥i optimalni volbé mista je naptiklad mozné
dosahnout toho, Ze dolni mezni kmitocet pro
charakteristiku realného poslechu lezi az
oktavu pod dolinim meznim kmito¢tem sous-
tavy ve voiném prostoru. K nalezeni takové
optimalni pozice je viak potfebna dosti na-
roéné méfici technika. Nékdy je zpQsob
umisténi doporucen vyrobcem. Pfi jeho ne-
dodrzeni mohou byt provozni vlastnosti
soustavy silné znehodnoceny.

Pro kmitoéty nad 400 Hz jiz zpravidia
pfenosova charakteristika realiného posle-
chu na umisténi soustavy vUci sténam piilis
nezavisi. MiZe v8ak vyrazné zaviset na po-
loze poslechového mista. To je zplsobeno
interferenci pfimého zvuku a odrazt od stén,
stropu, podiahy, pfipadné od dalSich ploch
v mistnosti (nabytek a pod.). Pro posouzeni
mozného vlivu je vyznamny tzv. polomér
doznivani. Pi Sifeni zvuku v prostoru dochéa-
zi k mnohonasobnym odraztm. Pfi kazdém
odrazu se ¢ast energie zvukové viny promé-
fiuje v teplo nebo jinak z prostoru unika. Po
jisté dobé se véak vytvori ustaleny stav, tzv.
difuzni pole. Zatimco intenzita pfimého zvu-
ku je nepfimo Umérna vzdalenosti od zdroje
zvukuy, intenzita difdzniho pole je v tlumeném
uzavieném prostoru viceméné konstantni.
Polomér doznivani je vzdalenost od zdroje,
ve které intenzita pfimého zvuku poklesne
na Grovei difizniho pole. Typické hodnoty
pro obytné mistnosti leZi v rozmezi jednoho
az dvou metru.

Pokud je vzdalenost mista poslechu od
reproduktorové soustavy mensi nez polo-
mér doznivani, je poslechova charakteristi-
ka na stfednich a vy$sich kmitoctech (vétsi-
nou od 400 Hz vy3e) uréena prevazné pre-
nosovou charakteristikou reproduktorové
soustavy pro voiné pole. Na niz8ich kmito¢-
tech se uplatfiuje viv stén blizkych soustavé
na vyzarovaci impedanci a dusledky omeze-
ni prostorového Ghlu vyzafovani. Pi vétsich
vzdalenostech se uplatiiuje také vliv difazni-
ho pole, které se superponuje na pole pfimé.
Globalné je jeho vliv uréen kmitoétovou za-
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Obr. 60a az d. Vliv vzdélenosti na reédlnou
poslechovou charakteristiku

vislosti stfedni doby dozvuku, v detailech se
projevuiji interference. Pokud je v misté po-
slechu uzel stojaté viny, je pfenos signalu
o pfislusném kmitoétu potlaten (na charak-
teristice realného poslechu se objevi vyraz-
né minimum). Zavislost realné poslechové
charakteristiky na vzdalenosti ilustruji obr.
60a az d.

23. P¥iklad navrhu repro-
duktorové soustavy

Uplatnéni hlavnich poznatki uvedenych

v predchozim textu si nejlépe ujasnime na
postupu konkrétniho navrhu reproduktorové
soustavy. Dejme tomu, ze chceme na-
vrhnout dvoupasmovou soustavu 0 malém
objemu. Pfredpokladany objem bude napfi-
kiad 16 I. Zvolime tedy basovy reproduktor,
ktery bude mit vyrovnanou prenosovou cha-
rakteristiku v oblasti stfednich kmitoctd.
Vhodnych typtl neni pfili§ mnoho a neni mezi
nimi Zadny vyrobek TESLA; jednim vhod-
“nym typem je napi. P17 RCY (SEAS). Pre-
nosova charakteristika, zjiSténa mérenim
v malé vzdalnosti v tzv. semireverberantnich
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Obr. 61. Pfenosové charakteristika basové-  Obr. 64. Charakteristika vysokoténového re- vyshy
ho reproduktoru SEAS P 17 RCY (teckované produktoru SEAS 25 TAF/D 025mH
= s bassreflexem)
Tab. 2. Measured Data
Line  Parameter Value Units 0,3 mH
podminkach (40 cm, poslechova mistnost), 1 RMSE-free 0,21 Ohms hloubky
M ' . 2 Fs 1602.63 Hz
je-na obr. 61. Z ni je patrné (zejména pokud 3 Re 5,15 Ohms
jde o smeérovost), ze budeme potfebovat 4 Res 3,01 Ohms —°
, N 5 Qns 1,14
vysokoténovy reproduktor, schopny praco- 6 Qes 1,96 a)
vat od kmitoctu pfiblizné 3 kHz. Elektroakus- Z g‘l'-s 8' ;i - ) hvbk
tické parametry basového reproduktoru, 9 L2 0,03 nH Obr. 66a. Prvni verze névrhu vyhybky
zméfené metodou MLSSA-SPO, jsou 10 R2 3,80 Ohns
. . . . 11  RMSE-load ~-- Ohns
v tab. 1. Elektrické nahradni schéma je na 12 Vas (Sd) - liters
13 Mms - grans .
Tab. 1. Measured Data 14 Cms - M/Newton 4u?  22u  2j7
Line Parameter Value Units 15 Bl - Tesla-M o——]
1 —free 0, 16 SPLref (sd) -- dB
2 Fs 42,28 Hz 17 Rub-index 2,00 8j2 22
3 Re 6,17 Ohms Method: Mass-loaded (20,00 grams) 025 mH
4 Res 20,20 Ohms DCR mode: Measure TT'U
5 Qoms 1,47 o Analysis of main (free-air)
6 Qes 0,45 Area (Sd): 122,72 sq cm
7 ots 0,34 03mH ;
8 L1 0,23 nH . ) | - d 8j2
9 L2 0,38 mH Prvni verze navrhu vyhybky pro délici
10 R2 6,30 Ohms i i Y,
11 RMsE-load 1,08 P kmm?éet 3'I,(_I-‘iz jena obr. 66a. Tato vyhybka T 22u
12 vas(sd) 27,42 liters by vsak pfilis dobfe nefungovala. Vyhybka 5
13 Mms 10,93  yrend doplnéna o ¢leny pro kompenzaci induke-
1296 M/Newt. . o P 0o aars ,
i:—, S‘i“ 6,33 Teéli.,f“ nosti reproduktorl a vyrovnani rozdild citli- Obr. 66b. Upravena vyhybka
16 SPLref (Sd) 88,5 dB
17 Rub-index -0,04 B Temperature= 28 Case= 1
Method: Mass-loaded (20,00 grams) 10.00

«PCR mode: Measure
Area (Sd): 122,72 sq cm

62 038mH  023mH

52 mH
63 270pT 20

Obr. 65. Nahradni schéma reproduktoru 25

™ 200
TAFD P Frequency in Hz

obr. 62. Na obr. 63 jsou pfenosové charakte- o8 Temperature= 28 . Case= 1
ristiky bassreflexu ziskané simulaénim pro- '
gramem BASREFL1. Vzhledem k tomu, Ze
reproduktor budeme vyuzivat téméf do jeho
horni mezni frekvence, mizeme pouzit vy-
hybku s minimalni strmosti (6 dB/oktava).

Jako vysokoténovy reproduktor pouZije-
me typ 25 TAF/D od téhoz vyrobce. Jeho
prenosova charakteristika, zjisténa obdobné
: jako u basového ménice, je na obr. 64. 1
, Elektroakustické parametry jsou v tab. 2, ~40.00 - B
nahradni schéma na obr. 65. S ohledem na
zatizeni pouzijeme vyhybku 18 dB/oktava.

200 x 208
Frequency in Bz

Obr. 67a, b. Vypodtené charakteristiky vyhybky z obr. 66 b

16248 vosti je na obr. 66. Hodnoty souéasti vyhyb-
Obr. 63. Simulace cha- ky jsou jiz upraveny na zakladé pocitatové
98 d8 - rakteristik  bassreflexu simulace. Vypoctené charakteristiky jsou na
. s reproduktorem P 17 obr. 67a, b. Zméfené elektrické charakteris-
78dB RCY tiky jsou na obr. 68. Amplitudova charakte-
ristika celé soustavy méfena v blizkém poli je
': 66dB na obr. 69. Konec¢né slovo by samoziejmé
/ mohlo byt feCeno teprve na zakladé posle-
sadB
/
/
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Obr. 68. Zmérené elektrické charakteristiky
vyhybky z obr. 66 b

Transter Fumcciom Heg - & velts/yelts (0.17 sct) (s

7
2
{

100.0 l~ - .IAII-..ID.l 10000 .0
Obr. 69. Charakteristika zkusebni soustavy
v blizkém poli (teckované = s uzavienym
bassreflexovym natrubkem)
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Obr. 70. Provedeni reproduktorové soustavy
podle kapitoly 23
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chového hodnoceni. Nicméné i bez néj je
zfejmé, Ze pii pouziti kvalitnich reprodukto-
rd, moderni méfici techniky a pocitadové
podpory je mozné navrhnout reproduktoro-
vou soustavu tak, Ze i bez velkého ,,&arova-
ni* jsou vysledky pfinejmensim siudné. Po
malé upravé vyhybky je mozné dosahnout
tolerance v prenaseném pasmu +2 dB.

Méfeni v semireverberantnich podmin-
kach sice neodpovida standardu, ma v3ak tu
vyhodu, Ze vysledky jsou ziskany v situaci
blizké realnym provoznim situacim. Naproti
tomu méfeni klasickou metodou, tj. v bez-
dozvukové (,,mrtvé“) komofe, je provadéno
v situaci velmi odliné od jakéhokoli béZného
posiechového uspofadani. Teoreticky by
sice takto ziskané vysledky mély byt dobie
reprodukovatelné a vzajemné srovnatelné,
bohuzel ve skutecnosti to tak docela pravda
neni.

Zbyva snad jen fici, s jakymi kompromisy
se musime smifit, pokud nemizeme pouZit
reproduktory pfednich svétovych vyrobch
a musime se spokojit s reproduktory TESLA.
Po pravdé feéeno, neni to tak zlé. Hluboko-
tonové reproduktory TESLA snesou srovna-
ni s kterymkoli jinym vyrobkem stfedni hi-fi

kategorie. Nejsou sice piili§ vhodné pro .

dvoupasmové soustavy, to ale plati i o mno-
ha vyrobcich zvuénych jmen. Vysokoténové
reproduktory TESLA s vrchlikovou membréa-
nou jsou na tom ponékud hufe. To je dano
predevsim nepfili§ kvalitnim materidlem
membréany a technologii vyroby kmitaci civ-
ky a montaze, ktera nezaruéuje dobrou re-
produkovatelnost parametrli. Nejslabsim
&lankem sortimentu jsou reproduktory -stfe-
doténové. Skutecné kvalitni reproduktor to-
hoto druhu v sortimentu TESLA chybi. Jak
viak dokazuji vysledky nékterych tuzem-
skych vyrobet (napf. firmy Phobos), je i pfes
uvedené vyhrady mozné s reproduktory tu-
zemské vyroby realizovat reproduktorovou
soustavu dobré kvality.

V souéasné dobé se na nasem trhu obje-
vuiji také reproduktory zahraniénich vyrobct.
Jejich ceny jsou vyrazné vy38i nez ceny
tuzemskych vyrobku, ani zdaleka to v3ak
neplati o kvalité. To se tyka zejména nékte-
rych vyrobka z Dainého vychodu. Vyskytuiji
se ale i reproduktory od evropskych vyrobc(
(Nokia, Peerless), jejichZz kvalita je velmi
sludna. Relaci mezi cenou a kvalitou bohuzel
nelze jednodude posoudit. Zejména u vyrob-
kG z Dainého vychodu neni mozné se spo-
lehnout na technické udaje vyrobce a tak
zbyva jen vlastni méfeni, coz je oviem na-
kladné. Patrné si budeme muset jesté né-
jakou dobu pogkat, nez se pro nade prodejce
stane samozfejmosti seriézni udavani para-
metrd vyrobkd, které nabizeji.

24. Par slov o zesilova-
¢éich

Tento text je sice vénovan reproduktortim,
presto ale bude dobré fici také par siov
o zesilovagich, alespoi pokud jde o nékteré
vykonové zéleZitosti. Casto jsou totiz klade-
ny otazky jako — je mozné pfipojit na zesilo-
vad o vystupni impedanci 4 Q reproduktoro-
vou soustavu s impedanci 8 Q? Anebo — je

moZné na zesilovac s vykonem 50 W pfipojit.

soustavu o vykonu 100 W, aniZ by se posko-
dil zesilovaé¢ — a podobné.

Naprosta vétsina vykonovych zesilovacl
je konstruovana tak, aby méla co nejmensi

vystupni odpor, resp. impedanci. Tato velii-
na v pfipadd zesilovace nepopisuje hodnotu
néjakého konkrétniho rezistoru &i obecného
dvojpolu. Jeji definice vychazi z toho, Ze
kdyZ je na vystupu zesilovade jisté napéti
a vystup zesilovate zatizime jistym prou-
dem, napéti na vystupu se zmensi. Pomér
tohoto zmenseni k zatézovacimu proudu
udava vystupni impedanci. O impedanci
hovofime proto, Ze tato veli¢ina je kmitocto-
vé zavisla. U idedlniho zesilovate by méla
byt nulova (1. vystupni napéti by pfi jakém-
koli vystupnim proudu bylo stalé).

Z vystupu zesilovage neni mozné odebirat
libovolny proud. Zesilovaé je schopen doda-
vat jisté maximaini napéti a pfi tomto napéti
1ze vystup zatiZit jistym maximalnim prou-
dem. Pomér maximalniho napéti k maximal-
nimu proudu udava minimadini zatéZovaci
impedanci, tedy minimaini impedanci zaté-
Ze, kterou Ize na vystup zesilovace pfipojit
bez ohrozeni zesilovate, zasahu ochrany
nebo nartstu zkresleni. Obvykie se udava
jmenovita hodnota této impedance. Maxi-
malni vystupni vykon je dan souc¢inem maxi-
maéliniho napati a maximainiho proudu. Mezi
vystupni impedanci a minimaini &i jmenovi-
tou zatéZovaci impedanci neni z4dna pfima
souvislost. Pomér vystupni impedance
k jmenovité zatéZovaci impedanci je znamy
jako &initel Humeni.

Vystupni impedance zesilovace muize mit
vliv na kmitoétovou charakteristiku pfenosu
celého reprodukéniho fetézce. Jeji hodnota
se napfiklad z hlediska prenosu muze pfidist
k odporu kmitaci civky. Tim se zméni &initel
jakosti reproduktoru (vztah [(44a)] a tudiz
kmitoétova charakteristika reproduktoru.
Lze to chapat také tak, Ze na zdroj signalu
o jisté impedanci (vystupni impedance zesi-
lovaée) je pfipojena zatéz s kmitoctové za-
vislou impedanci a pfenos takto vzniklého
déliée napéti je kmitotové zavisly.

Skuteéna hodnota impedance reproduk-
torové soustavy by se nemséla zmensit pod
minimaini zatéZovaci impedanci zesilovace.
Existuji vSak reproduktorové soustavy, je-
jichz impedance se zmen$uje pro nékteré
kmito&ty na hodnoty nizsi nez polovina jme-
novité impedance. Jde svym zplsobem
0 neseriéznost vyrobcd pii udavani jmenovi-
té impedance. S tim je ovSem nutno pogitat
a proto se dnes zpravidla poZaduje, aby
zesilova¢ byl schopen pracovat do zatéze
o impedanci rovné poloviné jmenovité zaté-
Jovaci impedance. Pfipojeni zatéze o vétsi
impedanci neohrozi ani zesilova¢ ani repro-
duktorovou soustavu, pouze nebude vyuzit
maximalni vykon zesilovace.

O zatiZitelnosti reproduktort jsme toho uz
tekli celkem dost (i kdyZz samoziejmé zdale-
ka ne véechno). Mohlo by se zdat, Ze pokud
maximalni vykon zesilovae nebude vétsi
nez zatiZitelnost reproduktorové soustavy,
nemiZze se soustava poSkodit. To by byl
viak pfili§ zjednoduseny pohled. Ponechme
stranou problém definice maximalniho vy-
stupniho vykonu zesilovace, ktery neni
o mnoho jednodussi nez problém zatiZitel-
nosti reproduktoru. V kazdém pfipadé je
tento vykon pfi dané z4téZi limitovan maxi-
mainim vystupnim napétim. Pokud je zesilo-
va¢ buzen tak, Ze je omezeno vystupni na-
péti, nebude sice maximaini vykon pfekro-
&en, v dusledku zkresleni se vSak zméni
spektraini slozeni signalu. V signalu se obje-
vi vy$8i harmonické, které v originalu nejsou
a tak se pfesune &ast vykonu do oblasti



vyssich kmitoétd. Snadno se pak muize stat,
Ze vysokoténovy reproduktor bude témito
slozkami pretizen. JelikoZ jeho zatiZitelnost
je jen zlomkem zatiZitelnosti celé reproduk-
torové soustavy, mize se znicit i kdyz celko-
vy vykon pfivadény do soustavy bude mensi
nez jeji zatizitelnost.

Z pravé uvedeného dlvodu se &éasto do-
porucuje, aby vystupni vykon zesilovace byl
,,dostate¢né velky”. Tim se sice zmen3uje

riziko limitace, velky maximalni vykon viak -

umoziuje znicit vysokotonovy reproduktor
i bez toho, Ze by nastala. To se mlze stat
u signalu s velkym obsahem vysokych kmi-
toétl — byly napf. nalezeny vzorky signalu,
u nichz pomérny energeticky obsah vy3ek
byl vétsi nez 15 %. Dale k-tomu muze dojit
neopatrnosti nebo nekazni obsluhy. Nékoho
prost& napadne zkusit, ,,co to da“. Jediné
te$eni spoiva v ochrané vysokoténoveho
reproduktoru vhodnym elektronickym obvo-
dem nebo alespor pojistkou.

Zaveér

Kdyz jsem text, ktery jste pravé méli poté-
Seni precist, konzultoval s nékolika svymi
prateli, setkal jsem se opakované s jednou
namitkou — a kde jsou stavebni navody?
Obavam se, Ze tuto namitku vznese i neje-
den z ¢étenart. Jedina odpovéd, ktera mne
napada, zni — a kde jsou reproduktory?

V uvodu jsem se pokusil vysvétlit, co je

ucelem tohoto élanku. Rozhodné jim neni
rozmnozovani jiz tak dosti neprehledné fady
navod, jak vyrobit z reproduktorti nevainé
aZ stfedni kvality reproduktorovou soustavu
kvality podobné. Z textu mélo jasné vyply-
“nout, 2e s dobrymi reproduktory je mozné
zkonstruovat dobrou reproduktorovou sou-
stavu, pokud pfesné zname parametry re-
produktort a vime, jak je pouzivat. Soustavu
je nutné — bohuzel — tak fikaje ,,5it na miru*
méniéh (coZ neni proveditelné v amatér-
skych podminkach).A jak to tedy s reproduk-
tory vypada?

V souéasné dobé je mozné s urcitymi
obtizemi jesté ziskat omezeny vybér z né-
kdejsiho sortimentu TESLA (nyni TVM) Va-
ladské Mezifiéi. U dovezenych reproduktort
se jedna nejcastéji o zbozi vyrobené na
Déainém vychodé a distribuované prostied-
nictvim zapadoevropskych obchodnich fi-
rem. Cena na nasem trhu je vétSinou odvo-
zena z maloobchodni ceny v SRN a relace
mezi ni a kvalitou je absolutné nesrovnatel-
na s podobnou relaci u vyrobkli TESLA.
Autor mél prilezitost méfit nékteré takové
dovezené reproduktory, u nichz nejen Udaje
vyrobce nemély skoro nic spoleéného se
skute¢nosti, ale v nékterych pfipadech ne-
bylo viibec jasné, k ¢emu by dany ,,repro-
duktor* meél byt dobry. Lépe jsou na tom
evropské vyrobky, které se u nas také zaci-
naji objevovat. | jejich cena je vy$Si neZ jsme
zvykli, ale kvalita je vcelku prijatelna.

Existuje nicméné nékolik evropskych vy-
robc, jejichZ sortiment je velmi zajimavy po
strance ceny i kvality. V soucasné dobé se
pracuje na tom, aby se tyto vyrobky dostaly
nana$trh. Z tohoto hlediska by bylo uziteéné
védét, kolik étenafl by napfiklad bylo ochot-
no zaplatit pfiblizné dva az dva a pll tisice
korun za reproduktory pro dvoupasmovou
soustavu $piCkovych parametrd. A autor se
na tomto misté verejné zavazuje, ze pokud
se podafi distribuci takovych reproduktort
zajistit, postara se o to, aby byl k dispozici

i navod, co s nimi udélat (ostatné kapitola 24
snad miuvi ve prospéch jeho dobrych umys-
I0). Pfipadné dotazy adresujte redakci AR
nebo firmé FoxAudio, jejiz adresu najdete
v seridlu Pavla Dudka o zesilovagich. Na
stejna mista se pfipadné mohou obratit za-
jemci o dalsi informace, specializovany soft-
ware, reprinty nékterych obtizné dostupnych
publikaci a podobné.

Na uplny zavér chci podékovat Vy-
zkumnému Ustavu rozhlasu a-televize, ktery
zpracovani tohoto textu nepfimo sponzoro-
val tim, Ze mi umoznil pfistup k vypocetni
a méfici technice mezi ASem a Vladivosto-
kem jinak nedostupné.
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DODATEK 1

Matematické — funkce, pouzivané k mode-
lovani signall a prenosovych systému, maji
giselny charakter. Lze s nimi nakiadat jako
s disly, Ize je mezi sebou séitat, nasobit
a podobné. Je také mozné funkci vynasobit
konstantou. V matematickém smyslu jsou
funkce bezrozmérné, samy o sobé tedy ne-
vyjadruji fyzikalni veli¢iny. Pokud funkci pro
takové vyjadreni chceme pouzit, musime ji
vynasobit konstantou, ktera ma rozmér pfi-
slusné veliginy. Tak je tomu ve vztahu (1),
kde takovou konstantou je amplituda A.
Zmeénu velikosti signalu mizeme vyjadrit
vynasobenim funkce bezrozmérnou kon-
stantou (Cislem). Dejme tomu, ze mame
néjaky signal popsany funkci ¢asu f (f) a am-
plitudou ‘F. Tento signal vstupuje do sy-
stému, jehoz pfenos udava operator O. Na
vystupu systému je signal s ¢asovou funkci
g (f) a ampolitudou G. Pfenos signalu muze-
me popsat ,,operatorovou rovnici“ tvaru

G.g(h= OxFi(f @i).

Vstupni signal mdze byt dan také jako tzv.
linearni kombinace funkci:

Fi(f) = F.(aits (0 + axf=(f) (i)

Jestlize se operator prenosu takového
vstupniho signalu chova tak, Ze plati

G.g(h = O % Fi(f) = a,.0 » F.5,(f) + 2.0
x Fia(D (iii)

coz se da slovné vyjadrit tak, ze obraz linear-
ni kombinace jistych vstupnich signallt je
dan stejnou iinearni kombinaci obrazu téch-
to signalt, pak fikame, Zze operator O je
linearni. Pfenos popsany linearnim operato-
rem nazyvame linearni prenos a systém,
ktery vykazuje linearni prenos, je linearni
systém. Omlouvam se Ctenafim za toto
matematické intermezzo, je to vSak jediny
zpusob, jak presné definovat, co je to linear-
ni systém a linearni prenos. Ponékud srozu-
miteln&jSim se pfedchozi vyklad stane, na-
hradime-li vyraz , linearni kombinace“ vyra-
zem ,,soucet”, odvozeni vsak jiz neni zcela
obecné.

Nejjednodusim pfipadem zmény signalu
pii pfenosu je zména amplitudy. Operatorem
takového prenosu je vynasobeni vstupniho
signalu bezrozmérnou konstantou, kterad
udava zesileni resp. zeslabeni signalu. Dalsi
moznosti je konverze jedné veli€iny na jinou,
napf. napéti na akusticky tlak. Takovy pre-
nos je popsan rovnéz konstantou. Ta v8ak jiz
neni bezrozmérna, ponévadz vyjadfuje pre-
chod od rozméru vstupni veliiny k rozméru
veli¢iny vystupni. V obou téchto pfipadech je
hodnota vystupni veliCiny v kterémkoli oka-
mziku uréena pouze hodnotou vstupniho
signalu v témze okamziku. Systém, ktery je
takto mozné popsat, se nékdy oznaduje jako
neinercialni, bez setrvacnosti, bez zpozdéni,
bez paméti. Takovy systém mize existovat
pouze na papife, ponévadz kazdy reainy
signal se §ifi konecnou rychlosti, kazdy real-
ny systém ma kone¢né rozméry a kazdy
vystupni signal tudiz musi byt oproti vstupni-
mu signalu zpozdén. To plati zejména o sy-
stémech elektroakustickych, které nas zaji-
maji predevsim. V nich se totiz uplatiuje
koneéna nepiilis velka rychlost Siteni zvuku.
Naproti tomu v systémech elektrickych se
signal 3ifi rychlosti blizkou rychlosti svétia
a zpozdéni pii srovnatelnych rozmérech sy-
stému je o Sest fadi mensi.

Viiv kone¢né rychlosti Sifeni signalu na
chovani systému je mozné jednoduse od-
hadnout pro harmonicky signal. Velikost to-
hoto vlivu je pfiméfena relaci mezi rozméry
systému a vinovou délkou signalu. Jsou-li
rozméry podstatné mensi nez vinova délka,
muizeme zpravidla viiv zpoZdéni zanedbat.
To ov3em neznamena, Ze systém je v tako-
vém piipadé neinercialni. Pokud se totiZ pfi
pfenosu signalu uplatiiuje jakakoli forma
akumulace energie, nemGze se systém cho-
vat neinerciainé. U elektrickych systému do-
chazi k akumulaci v indukénostech a kapaci-
tach, v mechanickych akumuluji energii
hmotné a pruzné ¢asti. Operatory popisujici
inercialni systémy obsahuji derivace a inte-
graly funkci podle ¢asu, jsou to tedy tzv.
integro-diferenciaini operatory. | takové ope-
ratory mohou byt linearni ve smyslu vztahu
(iii).

P¥i pfenosu libovolného signalu linearnim
neinercialnim systémem je kvalitativné za-
chovan ¢asovy prubéh signalu. To zname-
na, ze ¢asové funkce vstupniho a vystupni-
ho signalu (funkce f(f) a g(f) ve vyrazu (iii)) se
li8i jen konstantou. Néco podobného plati
také pfi pfenosu harmonického signalu sy-
stémem inercialnim. ,, Tvar* prabéhu zlsta-
va zachovan, dochazi véak k zméné amplitu-
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dy a objevuje se kmitoctové zavisly posuv
faze (vyrazy (6), (7)). U signalu neharmonic-
kého prib&hu dochazi v neinercialnim sy-
stému k zméné& tvaru pribéhu, tedy viastné
k jistému zkresleni signalu, a to i v pfipadé,
e systém je linedrni. Nékdy se v této souvis-
losti hovofi o linedamim zkresleni. BohuZel
v literatufe se obgas toto ,,tvarové zkresleni®
interpretuje jako nelinearita. Na rozdil od
skuteéného nelinearniho zkresleni v8ak pfi
linearnim zkresleni nevznikaji vy38i harmo-
nickeé.

Zména tvaru pribéhu neperiodického sig-
nalu v nékterych neinercialnich systémech
s velmi malymi rozméry mize mit také cha-
rakter zpozdéni signalu. K tomu dochazi
vriznych typech analogovych zpozdovacich
dlankd. O skuteéné zpozdéni souvisejici
s konet¢nou dobou prichodu signalu sy-
stémem se v$ak nejedna. To mizeme po-
znat napf. z prenosu tzv. skokového signalu,
kdy v jistétm okamziku dochazi k zméné
hodnoty vstupniho signalu z hodnoty nulové
na jednotkovou. Hodnota vystupniho signalu
se zaéne ménit ve stejném okamziku. Poné-
vadz vysledné hodnoty (ustaleného stavu) je
dosaZeno az po jisté dobé, dané setrvac-
nosti systému, mize vystupni signal ,,vypa-
dat“ jako zpozdény.

DODATEK 2

FourierGv obraz funkce f(f) je definovan
vztahem

F*1(t) = F(p) = rf??) - exp (~ipt) - dt

Funkci () je pfifazena funkce F(p).
Existuje také vztah inverzni:

f(t) = (1/27) - j " Flo)- exp (ipt) - dp

Integraly existuji pouze za jistych dosti
prisnych pfedpokladu o viastnostech funkce
() a F(p). Tyto pfedpoklady napfiklad ne-
splfiuje Zadna funkce, popisuijici harmonicky
signdl. Aby bylo mozné s takovymi funkcemi
pti pouzivani Fourierovy transformace pra-
covat, musela byt vytvofena celd specialni
matematicka disciplina, tzv. teorie distribuci.
To v3ak nic neméni na tom, Ze jsou-li pfeno-
sové vlastnosti systému popséany integro-
-diferencialnim operatorem, je mozné defi-
novat prenosovou funkci a pfenos harmonic-
kého signalu pak mizeme popisovat tak, jak
jsme to jiz ¢inili. Pfenosové funkce je mate-
maticky uréena Fourierovym obrazem ope-
ratoru prenosu. Podrobny popis tohoto po-
stupu je vSak jiz zcela mimo ramec této stati
(jako ostatné do jisté miry cely tento doda-
tek).

Stoji snad za zminku, Ze kdyz je signal
v &ase omezeny, tedy funkce f(f) je nenulova
pouze v jistém omezeném &asovém Useku,
pak spektrum F(p) (resp. F(2xjf) je nenulové
pro libovolng vysoké f neboli obsahuje
,.slozky o libovolng vysokém kmito¢tu”. To
plati i obracené — jestlize méa byt spektrum
,omezené“, tj. nesmi obsahovat  slozky
o kmitottu vy3$im nez jista horni hranice,
pak casova funkce, ke které nalezi, nemiize
byt omezena v &ase a nabyva nenulovych
hodnot pro -,.libovolné vzdalené okamziky
v minulosti i budoucnosti“. To je dusledek
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specifickych matematickych vlastnosti Fou-
rierovy transformace. Také tento dusledek
napovida, Zze Fourierovu transformacid ne-
lze brat jako vyraz néjaké fyzikaini reality
spodivajici v skladani signalu z harmonic-
kych slozek.

DODATEK 3

Pokud jsme v predchozim textu hovoiili
o konkrétnich reproduktorech, méli jsme na
mysli takika bez vyjimky reproduktory elek-
trodynamické. Existuje vSak jesté jeden prin-
cip premény elektrické energie v akustickou,
ktery nalezl &ir§i uplatnéni. To je princip
piezoelektricky. U elektrodynamickych re-
produktorl se vyuZiva silového puisobeni
magnetického pole na vodi¢, kterym protéka
proud. Sila a v nadrezonanéni oblasti zrych-
leni kmitaciho systému (a tim i akusticky
tlak) jsou tomuto proudu umérné. U piezoe-
lektrickych ménicl se vyuziva toho, Ze v né-
kterych materidlech (krystaly, keramika,
specialni plasty) vznikd mechanické napéti
(sila) pasobenim elektrického pole. Sila zpt-
sobuje pfi vhodném uspotradani mechanic-
kou deformaci materialu, ktera se prevadi na
vychylku kmitaciho systému. Opét plati, Ze
v nadrezonanéni oblasti je zrychleni (tudiz
i akusticky tlak) umémé tomuto napéti.

V praxi nejvice roz§ifené jsou piezoelek-
trické reproduktory s keramickymi ménici
firmy Motorola, u které se poprvé podafilo
zviadnout jejich konstrukei a technologii tak,
aby byly prakticky pouZzitelné. Keramicke
elementy jsou totiz kiehké a neni u nich
mozné dosahnout velkych vychylek, coz je
mimo jiné pfeduréuje hlavné pro vy3si kmi-
todty (bé2zné od 5 kHz vy3e). Tyto reproduk-
tory jsou fe$eny prevazné jako tlakové, tj. se
zvukovodem. Pfed nékolika lety byly velmi

U elektrodynamického reproduktoru se pfi
jejich definici vychazi z jmenovité impedan-
ce. Tu je mozné stanovit s vyuzitim toho, Ze
dynamicky reproduktor ma v dosti Siroké
kmitoétoveé oblasti impedanci pfiblizné odpo-
rovou a malo zavislou na kmito¢tu. Piezoe-
lektricky reproduktor ma vSak impedanci
pfevazné kapacitni (viz obr. 71a, b), tedy
silné zavislou na kmitoctu. Jeji hodnota je
pro akustické kmitocty znaéné vysoka oproti
reproduktorim dynamickym. Z pribéhi je
patrné, Zze minimaini hodnota modulu impe-
dance v akustickém pasmu ¢&ini u nejbézné;-
§iho typu piiblizné 85 Q, u typu ,,stfedovys-
kového" pak asi 60 Q. Pfi udavani citlivosti
se viak vétdinou micky predpoklada, ze
reproduktor ma impedanci rovnou 8 Q.
U piezoelektrickych reproduktorli by bylo
nejspravnéj§i udavat citlivost ve vztahu k na-
péti na ménidi. PFi napéti 2,83 V pak dosta-
neme hodnotu, jaka by odpovidala osmioh-
movému ménici.

Obdobné konftizni situace je u maximaini-
ho ,,vykonu“. Vyrobce udava, Zze na repro-
duktor je pfipustné privadét trvale napéti
nejvyse 14 V (efektivni napéti), kratkodobé
pak 50 V (okamZita hodnota). Pro impedanci
8 Q by to znamenalo zdanlivy pfikon 256 W
trvale. V nékterych reklamnich materialech
se viak objevil idaj, Ze ,,pfi impedanci 2 Q
ma reproduktor maximalni pfikon 312 W,
coZ je nékolikanasobny nesmysl.

Typické hodnoty citlivosti, vyjadfené jako
akusticky tlak ve vzdalenosti 1 m pfi napéti
2,83V, se podle provedeni pohybuiji od 88
do 95 dB. S ohledem na maximalni napéti

-tomu odpovida maximalni akusticky tiak pfi-
blizné 109 dB (1 m). Priklady pfenosovych
charakteristik jsou na obr. 72a, b. Uvazime-li
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Obr. 71. Z4vislost impedance piezoelektric-
kych reproduktort na kmitoctu

Obr. 72. Priklady pfenosovych charakteristik
piezoelektrickych reproduktord

skuteénou impedanci ménite a polozime-li
za jmenovitou impedanci minimalni hodnotu
v akustickém pasmu, pak zjistime, Ze takio
definovana citlivost by ¢inila az 105 dB pro
1 VA, coz je hodnota velmi slusna. Prakticky
se da vyuzit tehdy, kdyZ spojime paralelné
dostateény podet ménica tak, aby vysledna
impedance odpovidala obvyklym zatéZova-
cim impedancim zesilovacl. Napf. deset
méniéh paraleiné = 8 Q. Takovéa kombinace
ma viak dosti vysokou kapacitu (kapacita
jednoho ménige &ini 100 az 150 nF). To -




muze mit nepfiznivy vliv na chovani zesilo-
vade, a proto se obvykle doporuéuje zapojit
v sérii s méniéem rezistor s odporem rovnym
jedné desetiné az jedné poloviné jeho mini-
malni impedance. Rovnéz se vyplaci chranit
reproduktory pfed prepétim, pfipadné je
pouzivat s vhodnou vyhybkou (jejiz kon-
strukce se bohuZel znaéné lisi od konstrukci
béznych). V 2adném pfipadé neni mozné
souhlasit s tim, co se éasto o piezoelektric-
kych reproduktorech piSe, totiz Ze se mohou
pripojit pfimo paraleiné k jinému, napf. baso-
vému reproduktoru. Autor mél tu Cest vidét
vétsi pocet takto zni¢enych ménicd. Pokud
se pfi pouZiti piezoelektrickych reproduktor’
respektuji jejich specifické vlastnosti, mohou
prokazat velmi dobré sluzby.

Na obrédzku vpravo je poslechovy monitor
VURT (kap. 21), odshora dol(i pak vysokoto-
nové reproduktory s hlinikovou membranou
(SEAS, VIFA), vievo méné vhodné, vpravo
vhodnéjsi svorky a zcela dole speciini ka-
bel s malym odporem a kapacitou, avsak
vétsi indukcnosti

INZERCE

Inzerci pfijima osobné a postou Vydavatel-
stvi Magnet-Press, inzertni oddéleni (inzer-
ce ARB Jungmannova 24, 113 66 Praha 1,
tel. 242273 84 linka 341, fax 23 62 439
nebo 23 53 271. Uzavérka tohoto é&isla byla
9. 8. 1993, do kdy jsme museli obdrzet
Uhradu za inzerat. Cena za prvni fadek &ini
44 K¢ a za kazdy dalsi (i zapodaty) 22 Ké.
Platba je véetné dané z pfidané hodnoty.
Cena za plosnou inzerci se fidi velikosti
inzeratu. Za 1 cm? plochy je cena stanovena
na 18 K¢. K cené se pripogitava 23 % DPH.
Nejmensi velikost plosného inzeratu je
55x40 mm. Za opakovanou inzerci poskytu-
jeme vyhodné slevy od 10 do 30 %. Texty
pisté ditelné, nejlépe halkovym pismem
nebo na stroji, aby se predesio chybam
vznikajicim z necitelnosti prediohy.

PRODEJ

Vétsi mnoZstvi soutastek, soupis proti
znamce. Konéim. Ing. Kunce. CUOP, Otaka-
rovo nam. 34, 370 00 Ceské Budgjovice.

Plosné spoje
ey ® iz od 13,60 K& |
pfedicohy Zzdarma |

clnaovan(, vithn(, atiThén(, vyselfvan(, potisi,
plelaeslovan!, navwrhy., nephlé masica, a).
Zékl.cony :jednostranné 27 K& /dm 2
&IMRALC, oboustranné 30 K& /dm 2
Nerudova 8,757 01 ValaXské Mezil{&{

fol. O851 /248 38, 222 21.
Pozorll PliloZenim inzer&tusleva

plonych spojd z tohoto &(sla 8 % 11

Aktivns i pas{vni elektrosoudsstky
za nizké ceny nabizi

LHOTSKY - R.A.
electronic actuell
Komenské&ho 465/11

431 51 K183terec nad Ohif

Nabidkov§ seznam zdarma za3leme.

Soulfstky odesfléme podtou, nebo
Jje moZ2n§ osobni odbér ve dnech:

Po a% P& /mimo St/ 8.00 - 12.00
Ot, P& té2 odpoledne 15.00 - 19.30

r N

PLOSNE SPOJE

publkované v AR nebo podie Vail plediohy
vyrobime fot bez prok ych otvord
Jednostronny 15-25 K& /dm®
ocboustronny 25-35 K& /dm'
wrténi na ob} 4 hol/1 otvor

s SP(OJ ez

J. Kohout
Nosickd 18

V. Kohout
U 20hrddxdfské kolonle 244
142 00 Proho 4
tel. 47 28 263 J
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JJJ SAT & BESIE

némecké firmy MONACOR / MONARCH
Vysokotonové reproduktory pro HiFi

Vdzeni audioamatéri a konstruktéri reprosoustav,
nase firma

vém nabizi reproduktory

Oznadenl Imp. Frekv. Rezon. Délici Pfikon Pozndmka Cit. Rozméry Hmotnost Cena
rozsah  kmit. kmit. hud/stand
Ohm kHz kHz kHz w dB - mm kg Ké

DT-19 Tl 8 225 1,7 35 80/50 kalota potaZend titanem 92 096 0,45 972.-
DT-19SU 8 220 15 3 80/50 supronyl. kalota )] .096 0,45 860,-
DT-250 8 225 1,7 3 100/50 kalotovy titan 90 116x86 0,55 1290,-
DT-190 8 225 2 35 80/50 kalota potaZen4 titanem 91 116x86 0,5 892,-
RBT-80 8 340 - 8 120/50 péaskovy 92 120x100 0,72 781,-
DTH-125 8 220 1.3 25 80/50 supronyl. kalota 91 127x127 0,65 558,-
DT-119 8 222 15 3 100/50 supronyt. kalota 90 092 0,6 570,-
DT-119AL 8 222 1 25 50/30 Al - kalota 90 092 0,55 599,-
DT-119Ti 8 222 1 25 50/30 Ti - kalota 90 092 0,55 631,-
DT-105 8 220 15 25 50/30 textil. kalota 90 0100 0,5 507,-
DT-1058U 8 220 1,2 25 50/30 supronyl. kalota 89 0100 0,5 507.-
DT-105AL 8 2-20 1 25 50/30 Al - kalota 92 0100 05 538,-
DT-10STI 8 220 1 25 50/30 Ti - kalota 92 0100 05 558,-
DT-106 8 2-20 1,7 25 50/30 textil. kalota 91 103x80 0,5 494 -
DT-130 8 220 1 25 60/40 textil. kalota 94 0134 0,72 589,-
DT-100 8 220 1 25 60/30 textil. kalota 92 116x80 0,58 449, -
MSD-100 8 220 1,5 3 50/25 textil. kalota 93  120x85 - 0,58 399,-
DT-90 8 220 2 3 60/30 supronyl 90 098 0,42 399,-
DT-75/8 8 220 2 3 50/25 texdtil 90 93x69 0,4 373,-
DT-75/4 4 220 2 3 50/25 texdtil 90 93x69 0,4 373,-
DT-74/8 8 2518 2 3 3015 textil 96 o074 0,12 280,-
DT-74/4 4 2518 2 3 30/15 textil 96 074 0,12 280,-
MT-15 4 315 3 5 21 miniaturni - 46x30 0,06 73,
HT-22/4 4 12-15 15 25 20/10 papirovd membrana 89 090 0,17 102,-
HT-22/8 8 1215 15 25 20/10 papfrovd membrana 89 090 0,17 102,-
DT-252 8 1822 1 25 150/75 textilnf kalota 90  84x110 0,53 1083,-

firma MONACOR / MONARCH
ve vyhradnim zastoupeni firmou JJJ SAT & BESIE dodéava na nas trh téz

Piezokeramické reproduktory MOTOROLA

MONMSCOR’

Katalog s cenikem za$leme na poZ4dénl dobirkou za 70,. K¢.
POZOR ! VESKERE NAMI UVEDENE CENY JSOU VCETNE DPH. POZOR !

(

Oznacenl Frekv. rozsah Ptikon Citlivost Rozméry Poznamka Hmotnost Max U, Cena
hud/stand. :
kHz W dB mm kg \' Ke
KSN-1151 0,8-20 267x111x170  jenom zvukovod 0,35 - 685,-
k KSN-1087, KSN-1086
KSN-1148 4-25 150/75 90 68x95 01 35 317.-
KSN-1133 425 150175 92 95x90 horna 0,07 35 317.-
KSN-1129 4-23 150175 93 120/1120 pro HiFi s difuzorem 0,12 35 312,-
KSN-1090 0,4-20 150/50 82 83x83 plochy 0,05 35 548,-
KSN-1087 1,8-30 150/75 92 072 jen driver 0,1 35 500,-
KSN-1086 0,8-20 150775 92 080 jen driver 0,2 35 1242,-
KSN-1078 5-50 150/75 98 7777 plochy 0,03 35 137,
KSN-1039 3-20 150/75 90 096 HiFi - plochy 0,04 35 216,
KSN-1038 4-27 150775 90 096 horna 0,07 35 267 -
KSN-1025 1,8-30 150/75 92 178x83 ° homna 0,14 35 421 -
KSN-1016 3-40 150/75 91 145x67 horna 0,07 35 248,-
KSN-1005 4-27 150175 94 85x85 horna 0,06 35 199,-
KSN-1001 4-27 150/75 94 85x85 horna 0,06 35 199,-
KSN-1177 3,5-20 1501100 99 125x55 dvojity 0,2 35. 538,-
.Reproduktory NOKIA
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Reproduktory anglické firmy Mc KENZIE

Typové Popis Hud. Jmen. Citlivost Imp. Frekv. Dé&lici Rezon. Indukce Hloubka  Vn&si Hmotnost Cena
oznad&eni vykon vykon jozsah  frekv. frekv. v mezefe prameér

w W  1W/im Ohm Hz Hz Hz T mm mm Kg K&
BHF-520 kruh. zvukoved 125 40 105 8 20000 5000 1.5 70 122,5 1.9 3997,-
HFD-3020 driver 1" 150 40 100 8 20000 4000 1,37 75 - 95 1,5 2916.-
HFT-1500 horna vySkovd 150 40 100 8 20000 4000 1,37  270x100  240x77 1,7 4992
MRD-1520 driver 1" 180 50 103 8 20000 1500 1,74 60 148 35 ™ 3741-
C10-100GP stfed 10° 200 100 97 8 5000 72 1,4 101 267 47 2917,
C10-200M stfed 10 400 200 99 8 6200 438 1,46 155 267 70 5998,-
C5-50M stfed 5° 100 50 95 8 12000 80 1,45 85 155 25  2831,-
C8-100GP stfed 8" 300 100 96 8 7000 80 1,35 83 210 3,2  2568,-
10-100GP_ kytara PA10" 200 100 98 8 6000 85 1,25 106 267 50  2663-
V12-7SLEAD  kyt. 12°60.1é&ta 150 75 98 8 6000 80 0,91 125 310 44 2663,
C12-100LEAD kytara 12" 200 100 100 8 6000 80 1,0 125 310 6,7 3391,-
12-100GP kytara 12" 200 100 98 8 5500 69 1,5 123 311 53 2995,-
12-100TC zpév, PA12° 200 100 96 8 12000 69 1,5 123 3N 53  2998-
C12-100BASS baskytara 12 200 100 99 8 5000 50 1.5 123 311 53  2998,-
C12-100TC Sirokopdsmovy 200 100 96 8 14000 50 1.5 117 321 56 3646,-
C12-150GP_ disco, PA kytara 300 150 98 8 6000 66 1,5 126 321 66 4444-
C12-200L basovy 12” 400 200 99 8 6500 45 1,46 123 321 85 5231,-
C12-200B keyb, disco PA 400 200 99 8 5000 45 1,26 123 321 83 5517~
C15-250BASS baskytara 15" 500 250 93 .8 4000 40 1,25 155 394 10 6183,-
C15-400LR  PA-bass, subwoofer 800 400 98 8 1000 29 1,0 152 394 13,6 10209,.-
C15-500BASS  basovy 15" 1000 500 98 8 200 45 1,17 152 394 14 12650,-
C18-500BASS - basovy 18" 1000 500 98 8 2000 27 1,17 158 469 146 16297,
HFD-3020/VC  kmitaci civka pro HFD-3020 1839,- MH-180 S homa 184x150 mm, zavit 1 3/8" 5233,-
MRD-1520/VC  kmitaci civka pro MRD-1520 2410,- MH-280 S horna 280x140 mm, zavit 1 3/8" 5644 -
MHA-1 adaptér zavit 1 3/8" - pfiruba pramér 88 mm 381,- MH-350 S horna 355x165 mm, zavit 1 3/8" 5961,-
MHA-2 Y adaptér zavit 1 3/8" - pfiruba 72 mm 1333,- MH-450 S horna 450x210 mm, Zévit 1 3/8" 6595,-
MH-350 F horna 355x165 mm, pfiruba pramér 90 mm 5961 -

Studiové a jevistni elektretové mikrofony LUORIAURCLET

Oznagenf Impedance Citiivost Napéjeni  Frekv. rozsah Vypina& Charakt. /Akusttiak Cena
— Ohm mV/Pa Hz . / max Phon K&
ECM-180 500 15,0 ext. 1-50V  50-20.000 N kardio/120 1894,-
ECM-2000 500 5,0 intov 30-20.000 A kardio/120 2899,-
ECM-2001 500 5,0 int 1,5V 30-16.000 A kardio/120 2160,-
ECM-20 1000 40(-70dB) int1,5v 10-15.0002dB A méficl kulova/125 2693,-
ECM-100 600/S0k 3,0 int 1,5V 50-18.000 A kardio/132 1084,-
ECM-600ST  2x600 6.0 int 1,5V 50-18.000 A pro video,/ stereo 1259,-
ECM-920 1k/2,3k 3,0 int 1,5V 80-12.000 A norm.,superkard/120  1997,-
ECM-250ST  2x1k 35 int 1,5V 50-18.000 A kardio/ stereo 955,-
ECM-3005 600 6,0 int 1,5V 50-16.000 N kravatovy/ 120 534,-
ECM-4500 600 55 int 1,4V 50-16.000 N kravatovy/ 130 1297,-
Dynamické mikrofony pro profesionaly i amatéry
Oznageni  Impedance Citlivost  Kabel/ Frekv.rozsah Vypinaé Charakt. / pouzdro Cena
Ohm mV/Pa/ 1kHz  pfipojeni Hz K&
DM-88/BC 500 25 3m/6,3 80-12.000 A kardio/ plast 375,-
DM-g5 500 1.8 5m/XLR/6,3 80-15.000 A kardio/ plast 679,-
DM-300 500 -74dB 3m/6,3 80-12.000 A kuiova/ plast 357.-
DM-700 500 1.8 6m/XLR/6,3 50-15.000 A kardio 1272,-
DM-880 500 1,5 6m/XLR/63 50-18.000 A kardio/ kov. 2397 -
DM-1000 500 -74dB  3m/XLR/63 60-12.000 A kulové/ kov. 998,-
DM-1200 600 2,2 6m/XLR/6,3 50-16.000 A kardio 1095, -
DM-1500 500 1,8 5m/XLR/6,3 50-16.000 A kardio/ kov. 1065,-
DM-2000 500 1,8 5m/XLR/6,3 50-16.000 A kardio/ kov. 1154,-
DM-2500 250 1.5 6m/XLR/6,3 30-18.000 A kardio/ kov. 1391,-
DM-3000 500 1,2 5m/XLR/6,3 50-16.000 N kardio/ kov. 2101,-
DM-3100S 500 1,2 5m/XLR/6,3 50-16.000 A kardio/ kov. 2279,-
DM-3500 250 1,5 S5m/XLR/6,3 30-18.000 A kardio/ kov. 1449,-
DM-4000 300 1.4 5m/XLR/6,3 50-17.000 A superkardio/ kov. 2899,-
DM-4100 200 1,4 5m/ XLR/ 6,3 40-20.000 A kardio/ kov. 2634,-
DM-4200 430 1,8 40-17.000 A kardio/ kov. 3196,

Zvukafim a muzikantum

JJJ SAT & BES'E, piedvadéci prodejna Na Hadovce, Evropska 37, Praha 6, 160 00




Z dalsi nabidky katalogu firmy MONACOR / MONARCH vybiréme

Keramické rezistory pro vyhybky

Typ 20W Typ 10W TypSW Hodnota TypS5W  Hodnota
Ohm Ohm

LSR-330/20 LSR-330/10 LSR-330/5 33 LSR-082/5 0,82
LSR-270/20 LSR-270/10 LSR-270/5 27 LSR-068/5 0,68
LSR-220/20 LSR-220/10 LSR-220/5 22 LSR-056/5 0,56
LSR-180/20 LSR-180/10 LSR-180/5 18 LSR-047/5 0,47
LSR-150/20 LSR-150/10 LSR-150/5 12 LSR-039/5 0,39
LSR-100/20 LSR-100/10 LSR-100/5 10 LSR-033/5 0,33
LSR-82/20 LSR-82/10 LSR-82/5 8,2 LSR-027/5 0,27
LSR-68/20 LSR-68/10 LSR-68/5 6,8 LSR-022/5 0,22
LSR-56/20 LSR-56/10 LSR-56/5 56 LSR-010/5 0,10
LSR-47/20 LSR-47/10 LSR-47/5 39
LSR-33/20 LSR-33/10 LSR-33/5 33 i
LSR-27/20 LSR-27/10 LSR-27/5 27 Tolerance S %
LSR-22/20 LSR-22/10 LSR-22/5 22
LSR-18/20 LSR-18/10 LSR-18/5 1.8 Ceny:
LSR-15/20 LSR-15/10 LSR-15/5 1.5 20W 27, K&/1ks
LSR-12/20 LSR-12/10 LSR-12/5 1,2 10W 16,- K&/1ks
LSR-10/20 LSR-10/10 LSR-10/5 1,0 5W 9,50 K&/ 1ks

Na nasich &islech

Vysoce jakostni bipolarni kondenzatory

pro napéti 35 V. /100V, tolerance 10%, 150W/ 8 Ohm, 300W /4 Ohm tel 312 33 58
Typ Hodnota Velikost Cena Typ Hodnota Velikost Cené )
mm K& mm K& fax_ 31 2 40 37
LSC-2000 NP 200 pF 45 110,- LSC-100 NP 10 yF 20 14,-
LSC-1000 NP 100 pF 40 74,- LSC-68 NP 6,8 pF 20 12,-
LSC-680 NP 68 pF 40 54, - LSC-47 NP 4,7 pyF 20 12,- v Al 'a i
LSC-470 NP 47 yF 30 35,- LSC-33 NP 3,3 F 20 1,- po prec‘s‘o\’ }'“ .
LSC-330 NP 33 yF 30 28,- LSC-22 NP 2,2 WF 20 10,- } l ét\[r“et\
LSC-220 NP 22 yF 30 23,- LSC-15 NP 1,5 yF 20 10,- Ve -
LSC-150NP__ 15yF 25 18- , ‘ 243 11 336
Ceny jsou za 1 kus. ;ax 243 11 353
Tlakové reproduktory pro venkovni pouziti
Oznacent Impedance Hmotnost Max. vykon Frekven¢ni Citlivost Rozméry Cena
vykon rozsah SxVxH
Ohm kg W Hz dB/AW/1m mm Ke
NR-12KS 8 12 350-12000 " 100 D 160x155 749,-
NR-15KS 8 1,2 15 350-12000 100 210x150x195 924 -
NR-25KS 8 14 30 350-8000 102 200x140x235 857 .-
NR-33KS 8 1,5 23 275-5000 106 250x145x250 1179,-
NR-35KS 8 40 300-1200 107 280x170x215 1163,-
UHC-30 8 2,0 38 230-10000 108,5 D 3100260 1879,-
UHC-40 8 25 40 250-8000 106 D 310x340 1975,-
NR-100KS 8 42 100 150-9000 110 D 215x240 7263,-
iT-10 660-5250 1,9-15 350-8000 100 D 160x240 1465, -
IT-20 670-4000 20 2,5-15 275-5000 106 250x145x320 1848,-
IT-25 400-1000 10-25 250-8000 107 D 320x390 2294,
IT-30 500-2000 23 5-20 250-10000 108,5 D 250x320 2198,-
IT-S0 200-2000 5-50 200-9000 107.5 D 390x455 2835,-

Katalog MONACOR / MONARCH (520 barevnych stran) k objednani za 480 Kc.
Cenikova disketa ke katalogu MONACOR 5 1/4" za 70,- K¢, 3 1/2" za 90 K¢.

Predvadéci prodejna JJJ-SAT & BESIE "Na Hadovce", Evropska 37, 160 00 Praha 6
tel. 312 33 58 fax. 312 40 37 * moznost parkovani *
pondéli-patek 9-18 hod. (od metra A Dejvicka druhd stanice tram 2, 20, 26)

el v pritbéhu lll. &tvrtleti dojde ke zméné Cisel tel. 243 11 336, fax. 243 11 353 il

Nase slovenska filidlka:
JJJ SAT Slovakia, dr. Bodického 24, 900 01 Modra,
tel. (07 0492) -2813, -4430 fax. -4431 (25 km od Bratislavy smér Trnava)
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