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Abstract:  

Đļelem pŚispŊvku je pouk§zat na mnoh®, doposud nevyŚeġen®, ļi ļasto pŚehl²ģen® 

probl®my v oblasti zpracov§n² zvuku a moģnosti jejich Śeġen² za pomoc² modern²ch 

vĨpoļetn²ch prostŚedkŢ a poļ²taļov® simulace. PŚ²spŊvek vych§z² z vŊdeck® studie vlastnost² 

vn²m§n² zvuku, kter® byly zadokumentov§ny v souvislosti s vĨvojem  digit§ln²ch standardŢ 

"super audio compact disk" (SACD) a "digital versatile disk audio" (DVD-audio). D§le je v 

pŚ²spŊvku z¼roļena autorova mnohalet§ osobn² praxe, pops§na Dynamick§ saturace 

diferenci§ln²ho stupnŊ s odpovŊd² na pŚ²ļiny vzniku "Tranzistorov®ho zvuku", kter® nebyly 

doposud nikĨm publikov§ny.  

1. Đvod 

Odborn²ci i veŚejnost si ļasto kladou ot§zku, jak je to s infrazvukem a ultrazvukem. Panu-

je pŚev§ģnŊ n§zor, ģe obŊ oblasti n§s nemusej² zaj²mat, neboŠ slyġ²me pouze zvuk, kterĨ je v 

akustick®m p§smu. Mnoz² se pak podivuj², ģe ģivĨ koncert skĨt§ naprosto jedineļnĨ z§ģitek, 

kdeģto jeho z§znam je ponŊkud ochuzen. 

Cel§ problematika sah§ do samotnĨch poļ§tku pŚenosu, reprodukce a z§znamu zvuku. 

Prvn² pŚ²stroje byly postaveny na b§zi elektronek, pozdŊji se pŚidaly prvn² tranzistory, kter® 

vedly k integraci a vznikly prvn² integrovan® ļ§sti pŚ²strojŢ.  Dlouhou dobu se jednalo o pŚ²-

stroje analogov®, kter® postupnŊ zaļaly doplŔovat a pozdŊji vytl§ļet pŚ²stroje digit§ln². Dnes 

m§me sign§l i pŚ²stroje analogov® i digit§ln². 

Na problematiku ġ²Śky p§sma maj² jednoznaļnĨ n§zor pŚev§ģnŊ vĨrobci zesilovaļŢ, kteŚ² 

se omezili na akustick® p§smo a vġe ostatn² pop²raj², stejnŊ jak "TranzistorovĨ zvuk", kterĨ 

vznik§ pŚev§ģnŊ v oblasti nad akustickĨm p§smem. Jak®koliv rozġ²Śen² pŚen§ġen®ho p§sma by 

vĨrobcŢm zesilovaļŢ nabouralo zaģit® zvyklosti a mohlo pŚivodit mnoh® komplikace, proto je 

ļasto fakta nezaj²maj². VĨrobci elektronkovĨch zesilovaļŢ naopak zast§vaj² n§zor, ģe pr§vŊ ty 

jejich zesilovaļe jsou ty lepġ², s tvrzen²m, ģe mŊŚen² zkreslen² nen² t²m pravĨm obrazem kva-

lity zesilovaļŢ. 

Jinak je tomu u Hi-FistŢ, hudebn²kŢ a odborn²kŢ z oblasti vŊd l®kaŚskĨch, kteŚ² nejenom 

slyġ² a vn²maj² odliġnosti akustick®ho vjemu pŚi pŚ²tomnosti infrazvuku a ultrazvuku, ale jsou 

schopni jeho vliv zmŊŚit a zadokumentovat. Zde byly pŚi vĨvoji SACD a DVD-audia prove-

deny rozs§hl® studie pod veden²m T. Ooahashiho. 

V nŊmeck®m Deutsches Institut f¿r Normung (DIN) v roce 1973 vytvoŚili celosvŊtovĨ 

standard, normu DIN 45500 pro Hi-Fi, kter§ nikterak nepostihovala "TranzistorovĨ zvuk", 

nebyly metody, jak jej mŊŚit, byli jen zaryt² Hi-Fisti, kterĨm tento zvuk vadil a dodnes vad². 

Vznikla Śada mŊŚ²c²ch metod s moģnost² mŊŚit zkreslen², ale ģ§dn§ metoda nedok§zala sjedno-

tit poslechov® hodnocen² s mŊŚen²m elektronickĨmi pŚ²stroji. NŊkdy pŚi poslechu nevad² 

zkreslen² jednotky procent a jindy je lidsk® ucho citliv® k setin§m procent. ObecnŊ lze Ś²ci, ģe 
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ucho bĨv§ citlivŊjġ² na zkreslen² 

vznikl® v polovodiļovĨch zesilova-

ļ²ch se silnou z§pornou zpŊtnou 

vazbou. 

Abych objasnil samotn® pŚ²ļiny 

vzniku zkreslen², zabĨv§m se v pŚ²-

spŊvku chov§n²m diferenci§ln²ho 

stupnŊ v zesilovaļi se silnou z§por-

nou zpŊtnou vazbou, jehoģ vlastnos-

ti lze n§zornŊ simulovat pomoc² 

modern²ch simulaļn²ch programŢ. 

Pochopen² samotn® podstaty vzniku 

neģ§douc²ho zkreslen² mŢģe pomoci 

l®pe posoudit vlastnost² zesilovaļe 

stejnŊ jako vhodnŊ  Śeġit jeho to-

pologii. 

(ÕÄÅÂÎþ ÐÒÏÆÅÓÏÒ *ÁÍÅÓ 
Boyk 
Hudebn² profesor James Boyk se 

dlouhodobŊ zabĨval vyġġ²mi harmo-

nickĨmi. PŚes omezen² na 102,4kHz, 

kter® bylo zapŚ²ļinŊno roz-

sahem pouģitĨch pŚ²strojŢ, 

jeho mŊŚen² dokladuj², ģe 

v kaģd® skupinŊ hudeb-

n²ch n§strojŢ je alespoŔ 

jeden, kterĨ svĨm frek-

venļn²m rozsahem pŚesa-

huje hranici 102,4kHz. 

U nŊkterĨch n§strojŢ 

je vĨkon nad akustickĨm 

p§smem aģ neskuteļnĨ. 

NejvŊtġ² pod²l mŊly ļinely 

se svĨmi 40% ļi Key jang-

ling (cink§n² kl²ļi) se 

svĨmi 68%. 

!ËÕÓÔÉÃËĻ ÓÉÇÎÜÌ Á ÊÅÈÏ ÚÜÚÎÁÍ 

!ÎÁÌÏÇÏÖĻ ÚÜÚÎÁÍ 
AnalogovĨ sign§l se v poļ§tc²ch nikterak vĨraznŊ pŚi z§znamu neupravoval. Na vinylov® 

desky se zaznamen§valo kolik dovolil z§znamovĨ materi§l a z§znamov® zaŚ²zen². Pro magne-

tickĨ z§znam byl rozhoduj²c²m faktorem vysokofrekvenļn² pŚedmagnetizaļn² kmitoļet, v 

Obr. 1 NamŊŚen® hodnoty frekvenļn²ho roz-

sahu nŊkterĨch hudebn²ch n§strojŢ 

Obr§zek 2 NamŊŚen® frekvenļn² spektrum u 

trumpety pŚi z§kladn²m t·nu 465,4Hz 



obou pŚ²padech se zaznamen§valy kmitoļty daleko 

nad 20kHz. NŊkter® prameny uv§d², ģe z§znam mohl 

sahat daleko pŚes 100kHz. 

$ÉÇÉÔÜÌÎþ ÚÜÚÎÁÍ 
Digit§ln² z§znam byl prov§dŊn nejļastŊji 44kHz a 

16bit pŚevodn²kem. 16bit z§znam umoģnil zaznamenat 

vŊtġ² dynamiku sign§lu Ś§dovŊ 90dB oproti cca 60dB, 

jak tomu bylo u analogovĨch z§znamŢ, ale frekvenļn² 

rozsah byl striktnŊ omezen do cca 20kHz! 

Omezen²m frekvenļn²ho p§sma na 20kHz byla do-

ļasnŊ vyŚeġena problematika zpracov§n² sign§lu nad 

20kHz. 

4Ȣ /ÏÁÈÁÓÈÉÈÏȟ ÖĻÖÏÊ 3!#$ Á $6$-audio  
JaponskĨ tĨm T. Ooahashiho, sloģen z deseti ja-

ponskĨch univerzit a vĨzkumnĨch ¼stavŢ (Oohashi, 

Tsutomu, Emi Nishina, Manabu Honda, Yoshiharu 

Yonekura, Yoshitaka Fuwamoto, Norie Kawai, Tadao 

Maekawa, Satoshi Nakamura, Hidenao Fukuyama a 

Hiroshi Shibasaki), pracoval na vĨvoji novĨch digit§l-

n²ch standardŢ "super audio
 
compact disk" (SACD) a 

"digital versatile disk audio (DVD-audio), pŚiļemģ 

zkoumal vliv vyġġ²ch harmonickĨch na lidsk® smysly, 

n§slednŊ neurologov® publikovali 

vĨsledky v Journal of Neurophysio-

logy a na konferenci AES v roce 

2000.  

Zpr§va Ś²k§, ģe hudebn² sign§l 

(FRS), kterĨm byla hudba z ostrova 

Bali, neboŠ pr§vŊ ta m§ znaļnĨ pod²l 

vyġġ²ch harmonickĨch, byl rozdŊlen 

na dvŊ p§sma, do 20kHz (LFC) a nad 

20kHz (HFC). Nikdo z posluchaļŢ 

nebyl schopen samostatnŊ rozpoznat 

sign§ly nad 20kHz.  

Byla zkoum§na mozkov§ aktivita 

na takto rozdŊlenĨ sign§l. VĨsledek 

jednoznaļnŊ prok§zal, ģe pokud pŢ-

sob² na lidsk® smysly samostatnŊ 

p§smo nad 20kHz, mozek jej nech§v§ 

bez povġimnut², pokud pŢsob² samo-

statnŊ p§smo do 20kHz EEG, vykazuje 

jist® elektrick® aktivity, kter® se velmi 

vĨraznŊ zvĨġ² pŚi pŢsoben² obou frekvenļn²ch p§sem.  

Obr. 3 RozdŊlen² frekvenļ-

n²ho p§sma 

Obr. 4 EEG, mŊŚen² mozkov® aktivity na 

jednotliv§ p§sma 



Psychologick§ mŊŚen² zcela jednoznaļnŊ prok§zala, ģe zvuk obsahuj²c² obŊ p§sma vyvo-

l§v§ u posluchaļŢ pŚ²jemnŊjġ² pocity neģ stejnĨ zvuk bez horn²ho p§sma. 

Vlastnosti SACD a DVD-audio  
VĨzkum provedenĨ JaponskĨm tĨmem T. Ooahashiho vedl k nov®mu standardu SACD a 

DVD-audio, jej²chģ frekvenļn² rozsah sah§ do 100kHz. PŚevod je prov§dŊn 24bit pŚevodn²-

kem. DynamickĨ rozsah se tak zvĨġil na cca 140dB. Frekvenļn² rozsah vġak vr§til ļ§st pro-

bl®mŢ se zpracov§n²m sign§lu nad 20kHz a audio zesilovaļe by mŊly bŊģnŊ, bez znateln®ho 

zkreslen² pŚen®st p§smo sahaj²c² nad 100kHz. 

Walter Jung: OP Amp Audio 
Jiģ Walter Jung a mnoz² dalġ² se 

zabĨvali Śeġen²m problematiky zesi-

lovaļŢ se silnou zpŊtnou vazbou. 

Jejich pozornost byla soustŚedŊna na 

vstupn² diferenci§ln² zesilovaļ a na 

jeho dynamickou saturaci. 

Odvodili velikost vstupn²ho dife-

renci§ln²ho napŊt², kdy doch§z² k 

dynamick® saturaci vstupn² diferenci-

§ln² dvojice tranzistorŢ. 

Topologie W. Marshall a 
Leacha 

W. Marshall Leach se vŊ-

noval zesilovaļŢm s n²zkĨm 

zkreslen²m TIM (transient in-

termodulation distortion). K 

dosaģen² ġ²Śky p§sma alespoŔ 

400kHz pouģ²val tranzistory s 

FT=8,5MHz, vstupn²m R-C 

filtrem upravoval rychlost pŚe-

bŊhu na cca 60V/s a celkov§ 

ġ²Śka p§sma byla vŊtġ² jak 

220kHz. 

W. Marshall Leach vġak ni-

kdy nikomu nedoporuļoval, aby 

mŊŚil zesilovaļ pŚi frekvenc²ch 

nad 20kHz pŚi pln®m vĨkonu. 

Koncov® tranzistory jsou tepelnŊ velmi nam§han® a mohlo by doj²t k jejich zniļen²   

Obr. 5 Hodnoty vstupn²ho diferenci§ln²ho 

napŊt², pŚi proudu 1mA Udif=57mV stanoveno 

jako limitace 

Obr. 6 Topologie W. Marshalla Leacha s emitoro-

vĨmi degeneraļn²mi odpory 



6ÙÍÅÚÅÎþ ÒÏÚÓÁÈÕ ÓÉÍÕÌÁÃþ 
Pro ¼ļely pŚ²spŊvku jsem simulaci omezil 

na p§smo od Ś§du  jednotek Hz aģ do Ś§dŢ sto-

vek kHz.  NezabĨval jsem se jednotlivĨmi dru-

hy zkreslen² jako jsou TIM (transient intermo-

dulation distortion), SID (slew induced distorti-

on) ani DIM (dynamic intermodulation distorti-

on), stejnŊ tak limitac², pŚechodovĨm zkresle-

n²m a pro koncov® tranzistory nebezpeļnĨmi 

pŚ²ļnĨmi proudy. 

Omezil jsem se pouze na zkoum§n² pomŊrŢ 

vstupn²ho diferenci§ln²ho zesilovaļe, kter® 

dostateļnŊ pop²ġ² n§sleduj²c² simulace: 

1. - frekvenļn² z§vislosti zes²len² Au dan® topologie. 

2. - z§vislost kolektorovĨch proudŢ na Udif. 

3. - z§vislost proudov®ho zes²len² na Udif. 

4. - linearita v z§vislosti na velikosti Udif.  

&ÒÅËÖÅÎéÎþ ÚÜÖÉÓÌÏÓÔÉ ÚÅÓþÌÅÎþ !u 

RŢzn® topologie tranzistorovĨch zesilovaļŢ vļetnŊ 

integrovanĨch maj² rŢzn® charakteristiky z§vislosti Au 

na frekvenci, pro vġechny vġak nad jistou mez plat² 

pokles zes²len² s rostouc² frekvenc².  

 

Budeme vych§zet z maxim§ln²ho vĨstupn²ho napŊ-

t², napŚ²klad Uef=20V, pak Uġ=28V, dle obr. 8 pŚi zes²-

len² cca 70dB na 1kHz. Tomuto odpov²d§ Udif=10mV. PŚi frekvenci 200kHz vġak zes²len² 

pokleslo na 54dB a pro dosaģen² stejn®ho vĨ-

stupn²ho napŊt² Uġ=28V je jiģ zapotŚeb² 

Udif=56mV. SamozŚejmŊ pro odliġn® zapojen² 

plat² odliġn® hodnoty. 

:ÜÖÉÓÌÏÓÔ ËÏÌÅËÔÏÒÏÖĻÃÈ ÐÒÏÕÄĳ 
na Udif  

Chov§n² vstupn²ho diferenci§ln²ho zesi-

lovaļe zn§-

zornŊn®ho 

na obr. 10 

popisuje 

dostateļnŊ obr. 

11, kde je zn§zornŊna z§vislost kolektorovĨch proudŢ na 

Udif a jejich prvn² derivace, jeģ  vyjadŚuj² z§vislost prou-

dov®ho zes²len² na Udif. 

  

Obr. 7 PŚ²klad zapojen² zesilovaļe 

Obr. 9 Z§vislost zes²len² Au na frekvenci 

Obr. 8 Detail poklesu zes²len² 

Obr. 10 Zapojen² 


