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Záznam a reprodukce zvuku

                                                                                                            Zpracoval: Ing. Jiří Sehnal

Záznam a reprodukce zvuku

1. Akustika a základní pojmy z akustiky

2. Elektroakustické měniče   

-     mikrofony

            -     reproduktory

      3.   Záznam zvuku

· mechanický

· magnetický

· zařízení pro záznam zvuku

Akustika a základní pojmy z akustiky.

Schopnost zaznamenat zvuk a potom jej kdykoliv přehrát patří k jednomu z významných objevů  lidstva. Lidé se od svých samotných počátků snažili zaznamenat zvuk nebo alespoň  informaci, kterou přenáší.(pomocí písma, notového zápisu …).tento záznam se jen stěží dá počítat ke způsobu záznamu(nahrávání) zvuku. Teprve 19. století znamená rozvoj  poznatků  z akustiky a počátek praktického záznamu zvuku, který do dnešní doby zaznamenal obrovský pokrok, bez kterého si dnes neumíme představit žádnou oblast moderního života. 

Historie a významná data rozvoje záznamu zvuku: 

1859 – Francie - C. Cros – záznam zvuku rytím jehly do měkkého podkladu

1847-1931 - Thomas Alva Edison – fonograf (1877)

1887 – Němec E. Berliner- gramofonová deska a gramofon

1933 – Velká Britanie – firma EMI – stereofonní záznam zvuku

1923 – USA -  L.de Forest a T. Case – ozvučení němého filmu–záznam zvuku na filmový pás

1876 – A.Bell – mikrofon (součást telefonu)

1878 – USA - Oberlin Smith – záznam telefonních signálů ocelovým drátem

1898 – Dánsko -  Valdemar Poulsen-zvukový záznamník na ocelový drát (pásek) – telegrafon

Začátek 20. století – Německo Kurt Stille zesílení zvuku telegrafonu

1925 – Německo -  Kurt Stille a Karl Bauer – zařízení uzpůsobená pro vkládání záznamového media v kazetě

1932 – Německo -  Fritz Pfleumer – záznam zvuku na papír potažený magnetickou vrsvou z ocelového prášku

1947 – USA výroba umělohmotných pásků 

1956 – Začátek výroby magnetofonů v Československu

2. polovina 50. let – Holansko Philips – stereofonní kazeta

1978 – SONY – první digitální magnetofon.

Akustika: - je obor, který se zabývá vlněním částic plynného, kapalného nebo tuhého předmětu.

Zvuk – vzniká kmitáním částic v oblasti kmitočtů vnímatelných sluchovým ústrojím 

(16 Hz – 16 kHz).

Při periodickém sinusovém kmitání částic vzniká čistý tón, při neperiodickém kmitání vzniká hluk.

Zvuk se šíří zvukovými vlnami, které jsou vytvářeny postupným vlněním prostředí, jehož částice kmitají kolem svých rovnovážných poloh akustickou rychlostí v.

Místa se stejnými fázemi výchylek vytvářejí vlnoplochy. Ty se pohybují ve směru šíření zvukových vln rychlostí c. Rychlost šíření zvukových vln c je závislá na prostředí, jeho fyzikálním stavu a nezávisí na intenzitě a kmitočtu zvukové vlny.  

V místech, kde dochází k postupnému zhušťování a zřeďování kmitajících částic vznikají změny tlaku prostředí. Těmto složkám tlaku, superponovaným vlivem zvukového vlnění atmosférickému tlaku, říkáme akustický tlak p. 

Délka zvukové vlny ( je dána vzdáleností míst, ve kterých je stejná fáze kmitání.
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                            Podstata vzniku zvuku                                                                   Průběh postupné vlny               

Doba kmitu :       T = (/c

Kmitočet zvuku : f = 1/T

Rozdělení akustických polí:

· akustické pole kulové – zvuková vlna se šíří z bodového zdroje radiálně (kulové vlnoplochy),
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                                                               Kulové vlnoplochy

· akustické pole rovinné – zvuková vlna se šíří v navzájem rovnoběžných rovinách.

[image: image4.png]



                                                                Rovinné vlnoplochy

Vnímání zvukové vlny je závislé na kmitočtu f a intenzitě zvuku I s jakou dopadá na sluchové ústrojí.

Základní pojmy z akustiky
Intenzita zvuku I udává tok zvukové energie jednotkovou plochou, kolmou na směr šíření 

                                                            I = pvcos(
Intenzita zvuku I se zmenšuje s druhou mocninou vzdálenosti od zdroje.

Akustický výkon P je součin intenzity zvuku I a ploch S, kterou akustická energie prochází.

P = IS                                                                                   

Hladina zvuku B – je poměr intenzity zvuku I  k prahové intenzitě I0.
kde:  I0 = 10-12 ( W/m2]

Prahová intenzita je intenzita, která právě začíná  vyvolávat zvukový vjem a přisuzuje se jí nulová hladina hlasitosti.

Prahový akustický tlak p0 platí pro referenční kmitočet 1 kHz

p0  = 2 . 10-5(H/m2(
Základní jednotkou pro hladinu zvuku  je 1 bel (B(, která znamená desetinásobné zvětšení poměru intenzity I k prahové intenzitě I0.

V praxi  B = 10 log I / I0 = 20 log P /P0 ( dB( což je jednotka desetkrát menší než 1 bel a nazývá se decibel (dB(.

Jednotka hlasitosti 1fon (Ph]  - odpovídá číselné hodnotě zvuku v decibelech při kmitočtu 

1 kHz.

Akustická kmitočtová pásma:
· infrazvukové – do 16 Hz – vnímané jako jednotlivé tóny,

· tónové – 16 Hz - 16 kHz – vnímané sluchovým ústrojím,

· ultrazvukové – nad 16 kHz - sluchové ústrojí nevnímá.

Absorpce (útlum) zvuku – k ní dochází při šíření zvuku prostředím. Její velikost je dána koeficientem absorpce, který je pro homogenní látky (kovy…) malý a pro nehomogenní látky ( plst, porézní hmoty…) velký. 

Elektroakustické měniče

Elektroakustické měniče jsou zařízení, která převádějí zvukovou energii na elektrické střídavé proudy. Tuto funkci provádějí mikrofony. Přeměnu elektrické energie na energii zvukovou provádějí reproduktory. 
Přeměna nastává buď přímo, kdy se akustická energie mění v příslušné soustavě přímo na energii elektrickou (přímé měniče) nebo nepřímo, kdy akustická energie ovlivňuje v soustavě určitým způsobem elektrický proud (nepřímé měniče). U převážné většiny měničů je přeměna akustické energie dvoustupňová., kdy se akustická energie mění pomocí membrány na mechanické kmity, které se převádějí na elektrický signál a naopak.

Mikrofony

Kvalitní záznam zvuku závisí na správné volbě druhu mikrofonu pro daný prostor a zvukový snímek. Pro použití daného druhu mikrofonu je nutno přihlížet zda zaznamenaný snímek má být dokonalým obrazem zvukového zdroje nebo uměleckého výkonu a v posluchači má vyvolat dojem bezprostřední účasti v místě příjmu (záznam vážné hudby…) nebo má být snímek vytvořen uměle v elektroakustickém řetězu v takové podobě, v jaké jej není možné ve skutečnosti slyšet ( u lehkých hudebních žánrů k dosažení specifického charakteru zabarvení zvuku). 

Mikrofony pracují v v rozsahu kmitočtů 30 Hz -15 kHz, což odpovídá vlnovým délkám 

11,5 m - 0,02 m.   

Rozdělení mikrofonů: 

· Mikrofony gradientní n-tého řádu (tlakové a rychlostní mikrofony). Jejich výstupní napětí je přímo úměrné n-té derivaci akustického tlaku. Konstrukčně jsou řešeny tak, aby jejich rozměry byly malé v porovnání s vlnovou délkou zvuku v uvažovaném kmitočtovém pásmu.

· Mikrofony směrové. Směrovost se dosahuje použitím dvou jednoduchých mikrofonů (gradientních), spojených obvodem, který posouvá fázi výstupního napětí jednoho z nich v závislosti na kmitočtu.

· Mikrofony vlnové. Výrazně vyjádřené směrovosti se dosahuje vhodnými pomocnými akustickými obvody (zvukovody) s rozměry porovnatelnými s vlnovou délkou přijímaného zvuku.

Charakteristické vlastnosti mikrofonů:

· Citlivost – je velikost výstupního napětí mikrofonu při akustickém tlaku 1μb a referenčního kmitočtu 1 kHz. Udává se v milivoltech na mikrobar [mV/μb].

· Kmitočtová charakteristika (amplitudová) – udává závislost citlivosti mikrofonu na kmitočtu. Požadavek – rovnoběžný průběh s osou kmitočtu.
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· Směrová charakteristika – je závislost citlivosti mikrofonu na směru, odkud se šíří zvuková energie.                                                 

· Dynamika – je dána směrem mezi nejsilnějším a nejslabším signálem, který může mikrofon zpracovat. Udává se v decibelech [dB].

· Vnitřní impedance – je poměr výstupního napětí naprázdno k výstupnímu napětí nakrátko.

Rozdělení mikrofonů podle druhu elektroakustického měniče:

· elektrostatické,

· elektrodynamické,

· elektromagnetické,

· piezoelektrické.

Z funkčního hlediska se mikrofony dělí na:

· Membránové, ve kterých membrána odebírá energii z akustického pole a přenáší svůj pohyb na vlastní měnič.

· Bezmembránové, kde působí akustické pole přímo na systém měniče. 

Gradientní mikrofony nultého řádu – tlakové mikrofony.
U těchto mikrofonů je výstupní napětí úměrné akustickému tlaku v daném místě pole. Tlak je veličina skalární a proto mají tyto mikrofony směrovou charakteristiku kulovou – jsou 

všesměrové.
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Směrová charakteristika gradientního mikrofonu nultého řádu

- tečkovaná čára – ideální kulová charakteristika

                         - plná čára – skutečný průběh

V převážné míře se pro tlakové mikrofony používá elektrostatický (kondenzátorový) systém. Při menších nárocích na kvalitu výstupního signálu se používají tlakové mikrofony uhlíkové.

Elektrostatický (kondenzátorový) mikrofon
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Hlavní částí těchto mikrofonů je rovinný kondenzátor, který má jednu elektrodu pevnou a druhou umístěnou v vzdálenosti 20–60 μm.

Pohyblivá elektroda je tvořena pružnou vodivou membránou tloušťky asi 30 μm.

Působením akustického tlaku se pružná elektroda prohýbá a takto vzniklá změna vzdálenosti mezi elektrodami způsobí změnu kapacity mikrofonu. Při změně kapacity se mění napětí kondenzátoru v rytmu změn akustického tlaku, protože vlivem velkého sériového odporu rezistoru R (asi 100 MΩ) se nemůže okamžitě změnit náboj (U = Q/C).

Citlivost elektrostatických mikrofonů dosahuje asi 1 mV/μb.

Kmitočtová charakteristika ve slyšitelném pásmu bývá téměř bez zkreslení.

Použití: - ke kvalitnímu snímaní řeči a hudby,

 - protože je lze absolutně cejchovat, používají se také k měřícím účelům.

Uhlíkové mikrofony
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Jejich princip spočívá ve změně odporu prachové uhlíkové náplně, umístěné v pouzdru kruhového tvaru, která je stlačována pomocí membrány v rytmu dopadajícího akustického vlnění.

Činný odpor uhlíkové náplně Rč = 50–300 Ω. Část činného odporu, která se mění vlivem pohybující se membrány se nazývá účinný odpor mikrofonu. V obvodu mikrofonu je v sérii zapojen s hovorovým (převodním) transformátorem zdroj stejnosměrného napětí.

Citlivost uhlíkových mikrofonů je až 30 mV/ μb.

Použití: - snímaní hovorového kmitočtového pásma v rozsahu 300 Hz – 3,4 kHz.

Nevýhoda: - mikrofon má značný vlastní šum, způsobovaný přechodovými odpory v uhlíkové náplni.

Gradientní mikrofony prvního řádu – rychlostní mikrofony
Výstupní napětí těchto mikrofonů je úměrné změně(první derivaci) akustického tlaku v daném místě pole. Lze je vytvořit dvěma tlakovými mikrofony umístěných v malé vzdálenosti od sebe, jejíž výstupní napětí se odečítají.

V daleko větší míře se však používá uspořádání, při kterém působí na jedinou membránu rozdíl akustických tlaků ve dvou místech pole (tlak působí na membránu zepředu a zezadu). Výslednou sílu, která vytváří výchylku membrány pak využívá vhodný elektroakustický měnič.

Směrová vyzařovací charakteristika těchto mikrofonů je osmičková, protože mikrofon je značně citlivý zepředu a zezadu a jen velmi málo ze stran.
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Citlivost těchto mikrofonů je mnohem větší, jsou-li umístěny v kulovém akustickém poli (blízko zdroje zvuku), než v poli rovinném (ve větší vzdálenosti od zdroje zvuku).

Používané druhy rychlostních mikrofonů:

   a) -  elektrodynamické

· páskový mikrofon,

· cívkový elektrodynamický mikrofon.

 Jsou založeny na principu indukce napětí u ve vodiči délky l, který se pohybuje rychlostí v v homogenním magnetickém poli s magnetickou indukcí B, ve směru kolmém na magnetické siločáry.

Indukované napětí  pak  u = Blv [V;T,m,M/s]

   b) – piezoelektrické 

Páskový mikrofon
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Membrána mikrofonu tvoří současně vodič, ve kterém se indukuje výstupní napětí mikrofonu.

Membrána je tvořena lehkým poddajným páskem z hliníkové folie, který je umístěn v silném magnetickém poli. Pásek je příčně zvlněn a na obou koncích upevněn. Vzhledem k velké poddajnosti pásku je jeho rezonanční kmitočet velmi nízký a mikrofon reaguje především na rychlostní složku zvukové vlny.

· Směrová charakteristika mikrofonu je osmičková.

· Výstupní impedance mikrofonu je vzhledem k velmi malému napětí na koncích pásku velmi malá a proto se mikrofon připojuje k vnějšímu obvodu přes  mikrofonní transformátor.

· Citlivost  mikrofonu je malá – asi 0,05 mV/μb. 

Cívkový mikrofon
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Obsahuje membránu, ke které je přitmelena cívka, která se pohybuje v rytmu dopadajícího zvukového vlnění v silném magnetickém poli. Pro dosažení větší citlivosti se volí úzká vzduchová mezera magnetického obvodu, ve které se cívka pohybuje.

· Směrová charakteristika je přibližně kulová.

· Citlivost je asi 0,1 – 0,2 mV/μb.

Piezoelektrický mikrofon
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Základním konstrukčním prvkem je krystal z piezoelektrického materiálu (Seignettova sůl),

 který je vybroušen v určitém směru ke své krystalografické ose. 

Dopadajícím zvukovým vlněním se krystal deformuje a na jeho protilehlých ploškách dává elektrický náboj úměrný okamžitému tlaku působícímu na krystal.

Mikrofon může být konstruován  s membránou, která je mechanicky spojena s krystalem tak, aby síla působící na membránu krystal deformovala.

Může být konstruován bez membrány. V tomto případě potom funkci membrány přebírá krystal.

- Citlivost mikrofonu bez membrány je asi 0,2 mV/μb.

- Citlivost mikrofonu s membránou je asi 10krát větší,ale jeho jakost je podstatně horší.

Reproduktory

Reproduktory jsou elektroakustické měniče určené k přeměně elektrického signálu na akustický a jsou poslední článek elektroakustického řetězu, který má rozhodující vliv na subjektivní vjem reprodukce zvuku.

Rozdělení reproduktorů:

· podle způsobu vyzařování  na : a)  - přímovyzařující

b)  - tlakové

            -     podle elektromechanického měniče na : a) - elektrodynamické

                                                                                 b) - elektromagnetické

                                                                          
       c) - elektrostatické

            d) – piezoelektrické

Moderní reproduktory pracují převážně na principu elektrodynamického měniče a výjimečně na principu elektrostatickém. Ostatní druhy reproduktorů mají většinou už jen význam historický.

Přímovyzařující reproduktory

Vyzařují nebo předávají okolnímu prostředí energii přímo, prostřednictvím membrány.

Účinnost těchto reproduktorů je maximálně 5 %.

Podle tvaru membrány se přímovyzařující reproduktory dělí na: 

            -     kruhové,

· eliptické,

· speciální.

Podle rozsahu přenášeného pásma se dělí na :

· širokopásmové,

· hloubkotónové,

· středotónové,

· vysokotónové,

· speciální.

Tlakové reproduktory

U těchto reproduktorů membrána pracuje do uzavření (tlakové) komory.

Impedanční přizpůsobení (zatížení) membrány k okolnímu prostředí je zprostředkováno zvukovodem.

Účinnost těchto reproduktorů je až 30 %.

Charakteristické vlastnosti reproduktorů

· Lineárnost – je závislost výchylky membrány na budícím signálu.

· Účinnost – je poměr vyzářeného akustického výkonu k elektrickému příkonu

                    - přímovyzařující reproduktory mají účinnost 3–5 %,

                                - u tlakových je účinnost až desetinásobná.

· Citlivost – je určena průměrným akustickým tlakem měřeným v ose reproduktoru ve vzdálenosti  1 m  při výkonu 1 VA (příkon se stanoví z napájecího napětí a jmenovité impedance reproduktoru).

· Kmitočtová charakteristika – je závislost vyzářeného akustického výkonu na kmitočtu při konstantním budícím příkonu reproduktoru.

· Největší přípustný elektrický příkon.

· Vnitřní impedance reproduktoru – je poměr střídavého napětí na svorkách reproduktoru k protékajícímu střídavému proudu ( Z= 4, 5, 8,  16, a 24 Ω).

Konstrukce reproduktorů

Společným prvkem všech reproduktorových systémů je membrána, která zajišťuje spojení příslušného elektromechanického měniče reproduktoru s okolním prostředím. Membrána má svou určitou mechanickou impedanci, která je dána její hmotou a příslušnou poddajností. Přizpůsobení vlastní impedance membrány i impedanci okolního prostředí vyžaduje, aby membrána měla vhodný tvar.

K přeměně elektrické energie na akustickou se v zásadě používá stejných soustav, kterých využívají mikrofony (kromě uhlíkového mikrofonu). 

Elektrodynamické soustavy reproduktorů

1. Přímovyzařující elektrodynamický reproduktor
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Základ tvoří uzavřený magnetický obvod, ve  kterém je  mezi pólovými nástavci a trnem vytvořena prstencová vzduchová mezera se silovým radiálním magnetickým polem.

V mezeře se pohybuje cívka, která je pevně spojena s membránou. Protéká-li závity cívky střídavý proud, cívka se rozkmitá v rytmu proudu ve směru osy soustavy.

Síla působící na membránu: 

F = Bil

kde: - B  je magnetická indukce v mezeře

        - i    je střídavý proud protékající vodičem cívky

        - l    je délka vodiče cívky

V těsné blízkosti upevnění cívky k membráně je soustava vedena středícím zařízením tak, aby byla cívka udržována ve středu vzduchové mezery magnetického obvodu a netřela se o pólové nástavce nebo trn. 

Ke koncům kmitací cívky jsou připojeny ohebné vývody, které jsou připojeny na svorkovnici.

Membrána je vlastním zářičem. Její poddajnost je zvětšena zeslabením a zvlněním po obvodu, na kterém je připevněna k nosnému koši.Kolem svého středu (v místech upevnění kmitací cívky) je membrána tlustší a mnohem méně poddajná.. Tím se dosahuje toho, že membrána kmitá jako celek a zkreslení, vznikající při činnosti reproduktoru je malé.

Nosný koš je zhotoven lisováním z plechu nebo odléváním z lehké slitiny. Musí být vyztužen tak, aby nekmital, nezpůsoboval pazvuky a během doby neměnil svůj tvar. Veškeré součásti reproduktoru jsou ke koši připevněny. 

2. Nepřímovyzařující reproduktor – tlakový
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Pohonný systém je stejný jako u elektrodynamického přímo vyzařujícího reproduktoru. Membrána však má nejčastěji tvar kulového vrchlíku a je zhotovena z hliníkové fólie.

Pod membránou je tlaková komůrka. Vzduch uzavřený v této komůrce tlumí pohyb membrány, takže reproduktor lze vybudit větším příkonem.

Změny akustického tlaku se z tlakové komůrky přenášejí jedním nebo několika otvory do zvukovodu exponenciálního tvaru, který přizpůsobuje mechanickou impedanci soustavy k impedanci okolního prostředí.

Použití: 

· výškové reproduktory,

            -    středové reproduktory k ozvučení veřejných prostranství a velkých prostorů.

Nevýhoda: - horší kvalita než kvalita přímovyzařujících reproduktorů.

3. Souměrný elektrostatický reproduktor  
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Průřez elektrostatickým reproduktorem                                             Princip elektrostatického reproduktoru

Sila F u elektrostatického reproduktoru je generována jako silové působení dvou elektrod o vzdálenosti d a ploše S.      F = Uss/d
Kde:    -     c  je kapacita elektrostatického měniče

· d je vzdálenost elektrod

· Uss  je polarizační napětí

· Ust  je napětí(amplituda) střídavého signálu

Reproduktor se skládá z jedné pevné elektrody a z membrány, která je umístěna v její těsné blízkosti.Mezi elektrodami je stejnosměrné předpětí, kterému je superponována střídavá složka  s akustickým měničem.

Použití: středotónové reproduktory.

4. Piezoelektrický reproduktor
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Funkce piezoelektrického reproduktoru spočívá v kmitáním krystalu, který je se při aplikaci elektrického napětí  smršťuje nebo roztahuje (kmitá), v závislosti na polaritě elektrického napětí.

Uvnitř reproduktoru je krystal potažen kovovou destičkou( krystalové dvojče). Protože krystal kmitá podle přiloženého elektrického napětí a destička ne, obě části pruží. Destička je spojena s membránou, která se rozkmitá. 

Použití: v levnějších reproduktorových soustavách jako výškové reproduktory (diskotéky, kluby …)
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