ELEKTROAKUSTICKA
ZARIZENI

vybér z uéebnich textu




1.0 ELEKTROAKUSTICKA ZARIZENI

Akustika se zabyva vznikem, $ifenim a vnimanim zvuku [12]. Dochazi-li pti zpracovani zvu-
kového signalu (pti snimani, zesilovani, pfenosu, reprodukci nebo zéznamu) K jeho preméné
na elektricky signal, pouzivame nézev elektroakustika.

1.1 Z&kladni pojmy z akustiky

Pfi $ifeni mechanického kmitani pruznym prostfedim (plynnym, kapalnym nebo tuhym) vzni-
k& mechanické vineni - postupné zhuStovani a ziedovani ¢astic prostiedi se
ve slysitelném frekvenénim pasmu projevuje jako zvuk.

Zvuk se §iti zvukovou vinou od zdroje zvuku v8emi sméry. Zvukova vina v plynech a kapali-
nach je postupné podélné vinéni. Castice prostiedi kmitaji kolem své rovnovazné polohy ve
sméru sifeni vny tzv. akustickou rychlosti v (m-s™).

Okamzita vychylka pozorované ¢astice se nazyva akusticka vychylka y (m).

Akusticky tlak

Akusticky tlak p (Pa) je zvySeni nebo sniZeni tlaku oproti klidovemu barometrickému tlaku,
pasobené postupnym zhustovanim a zifed'ovanim Castic prostiedi. V tuhych latkach mutize
vznikat také pricné vineni, které mize byt i vyraznéjsi nez vinéni podélné.
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Rychlost Sifeni zvuku

Rychlost, s jakou se pienasi kmitani ¢astic prostfedi od zdroje zvuku do okoli, je rychlost Si-

Feni zvuku ¢ (m-s™).

V plynech je rychlost ¢ pfimo umérna barometrickému tlaku po a teplot¢ 9 a neptfimo

umérna hustoté plynu p. Prakticky ale tato rychlost zavisi jen na teploté, protoze

pii zvySovani tlaku se zvétSuje i hustota plynu a pomér po / p zistava v Sirokém rozmezi

tlakti konstantni.

Pro rychlost §iteni zvuku ve vzduchu s teplotou 9 (°C) se pouZiva empiricky vztah :
c=331,8+0,607 9

Pfi teplot& 20 °C je rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu asi 344 m-s™ | ve vodé asi 1 480 m-s™,

v oceli asi 5 000 m-s™.

VInoplocha a délka viny

Zvukova vina vytvari akustické pole. Body pole, v nichz maji ¢astice stejnou fazi akustické
vychylky, lezi na vinoplo3e.

Smer sireni zvuku je v kazdém misté kolmy na vinoplochu.

Pti frekvenci zvuku f (Hz) plati :
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V homogennim prostiedi se kolem bodového nebo kulového zdroje zvuku tvoti kulové vino-
plochy. Ve velké vzdalenosti od zdroje (vétsi nez vinova délka) lze v urc¢itém omezeném pro-
storu (vzhledem k rozmérim ucha, mikrofonu apod.) povazovat tyto vlnoplochy jiz
za rovinné. Akustické pole tedy rozliSujeme kulové (blizké) a rovinné. Velmi dulezZité je di-
fuzni akustické pole (rozptylené), u néhoz nejsou ani vinoplochy, ani smér Sifeni geometricky
definovany. Diflzni akustické pole vznika napf. mnohonasobnymi odrazy v uzavienych pro-
storech.
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Obr.1 : Kulové vinoplochy v homogennim prostiedi v blizkosti bodového zdroje zvuku [12]

Dopadne-li zvukova vlna na rovnou plochu, jejiz rozméry jsou vétsi nezli vinova délka, odrazi
se Cast energie zpét. Vznikne odraZend zvukova vina. Ptitom plati, Ze uhel odrazu se rovna
Uhlu dopadu.

MnozZstvi energie pohlcené plochou (nebo proslé plochou) zavisi na povrchu plochy
(v ptipadé desky nebo steny i na materidlu, z né¢hoz je deska nebo sténa vytvorena). Porovité
materialy (plst, vata, atd.) maji velikou zvukovou pohltivost (absorpci), materialy tvrdé (sklo,
kov, atd.) maji zvukovou pohltivost malou.

Na zakladé odrazu zvuku vznikaji pfi $ifeni zvuku tyto dalsi jevy :

Ozvéna - vznika odrazem zvuku od ploch s rozméry zna¢né vétS§imi nez vlnova délka (aby
odrazena energie byla dostate¢né velika). Vzdalenost mista poslechu od této plochy musi byt
nejméné 17 m, nebot’ ucho je schopno rozlisit dva zvuky po sobé nasledujici, je-li mezi nimi
casovy rozdil nejméné 0,1 s.

>17m

Obr.2a : Vznik ozvény [11]



Dozvuk - vznika na zakladé vicenasobnych odrazi zvukd, a tim po skon¢eni piisobeni zdroje
zvuku ziistava zvukova energie v daném prostoru a prodluzuje ptivodni zvuk o urcity cas.
Doba dozvuku je ¢as, ktery uplyne od skonéeni piisobeni zdroje zvuku do doby, kdy hladina
akustického tlaku poklesne o 60 dB.
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Obr.2b : Vznik dozvuku odrazy zvukovych vin [11]

Lom zvukovych vin - nastava pii pfechodu zvuku z jednoho prostedi do druhého, tak jako lom
svételnych paprskt. Napiiklad vrstvy teplejsiho vzduchu oproti vrstvdm studeného vzduchu
jsou také rtizna prostiedi a pfi sifeni zvuku nastanou lomy zvukovych vin.

Ohyb zvukovych vin - nastava pti dopadu zvuku na prekazky, jejichz rozmér je stejny nebo
mensi nez délka zvukové viny. Za otvory, jejichZ rozméry jsou podstatné mensi nezli délka
zvukové viny, se zvuk §ifi v§emi sméry ve formé kulové viny - otvor se stdva novym zdrojem
zvuku.
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Obr.3 : Siteni zvuku otvorem [11]



Intenzita zvuku

Intenzita zvuku | (W.m?) je akusticky vykon prochazejici jednotkovou plochou kolmou
ke sméru $ifeni zvukové viny.

Vztah :

2
pef 2 -2
I = pefvef = 7 = Zvef [Wm ]

kde p — akusticky tlak, v — akustickd rychlost, z — akusticky vinovy odpor. Vztah plati
pro rovinnou vinu.

Hladina akustického tlaku - hladinu zvuku [11]

Pro velky rozsah hodnot akustickych tlaku a intenzit zvuku je vyhodné pouZivat logaritmické
jednotky a definovat pojem hladina akustického tlaku neboli hladinu zvuku L [dB] vztahem :
2

P
L:10IogL:10IogL2:20Iog£ [dB]
Io Mo Po
z
kde p - velikost akustického tlaku, po - referen¢ni akusticky tlak, | - intenzita zvuku,

lo - prahova citlivost sluchu p#i kmito¢tu 1 kHz

Je to fyzikalni veli¢ina, nezavisla na vlastnostech lidského sluchu. Referenéni (vztazné) hod-
noty akustického tlaku po = 2,0 .10° [Pa] a intenzity zvuku lo = 10 [W/m?] pfiblizn& od-
povidaji prahove citlivosti lidského sluchu pfi frekvenci zvuku 1 kHz.

Tabulka 1 : Hladiny akustického tlaku n€kterych hudebnich nastroji a lidského hlasu [11]

Zdroj signélu Hladina hluku (akustického tlaku)
ve vzdalenosti 1m
L [dB]
Red 70
Trubka 90
Buben 106
Smyccovy kvartet 90

Z hlediska decibeloveé stupnice hladiny akustického tlaku je vhodné si pamatovat, Ze zvyseni
hladiny akustického tlaku o 6 dB znamené zvyseni akustického tlaku na dvojnasobek a sni-
Zeni hladiny akustického tlaku o 6 dB znamena sniZeni akustického tlaku na polovinu.
ZvySeni hladiny akustického tlaku o 20 dB znamend zvy3eni akustického tlaku
na desetinasobek, naopak snizeni hladiny akustického tlaku o 20 dB znamena sniZeni akustic-
kého tlaku na desetinu.

Zvyseni hladiny akustického tlaku o 40 dB znamena zvyseni akustického tlaku stokrét a zvy-
Seni hladiny akustického tlaku o 60 dB znamena zvyseni akustického tlaku tisickrat.

Z tabulky 1 napf. vyplyva, Ze fe¢ prumérné hlasitosti vyvola akusticky tlak desetkrat mensi
nez napt. ton trubky!



Otazky k ptedchozi kapitole :

1. Definuj z&kladni pojmy z elektroakustiky jako je akusticky tlak, rychlost $ifeni zvuku, pojem vl-
noplocha, intenzita zvuku, hladina akustického tlaku

2. Vysvetli, kdy vznika ozvéna a co je to dozvuk

3. Jaka je rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu a v riznych prostfedich

1.2 Vlastnosti lidského sluchu

Sluchovy organ Clovéka je velmi slozitd soustava. Reaguje na akusticky tlak, vnima zvuky
s frekvenci pfiblizn€ v rozsahu od 16 Hz do 16 kHz. Rozsah je individudlni, v détstvi je horni
hranice rozsahu kolem 20 kHz, ve stafi klesa k 10 kHz.

Mechanické vinéni s frekvenci nizs§i nez 16 Hz se nazyva infrazvuk, mechanické vinéni
s frekvenci vy3Si nez 16 kHz se nazyvé ultrazvuk.

| 'ﬁl-rr
iy
\&?}me Ak
el y o

Obr.4 : Sluchovy organ [11]
B — boltec, Z — zvukovod, U — bubinek, K — kladivka, L — kovadlinka, S — sluchovy nerv,
H - hlemyzd’, O — Eustachova trubice, O — ovalné okénko, T — kulaté okénko

1.2.1 Stavba lidského ucha

Lidsky sluchovy orgéan (obr.4) se sklada ze tii ¢asti: zevni ucho, stiedni ucho a vnitini ucho.
Ptijimané akustické kmity se postupné méni na mechanické a ty potom na nervové impulzy.
Zevni ucho se sklada z boltce a zvukovodu. Boltec mé nepravidelny tvar. SlouZi k sousttedéni
zvukovych vin do zvukovodu, tvofeného kanalkem nepravidelného ovalného prifezu, pramé-
ru asi 8 az 9 mm. Natacenim hlavy se vytvareji ¢asové zmény akustického signélu v obou
zvukovodech. Kromé toho pfi vétSich uhlech natoceni mimo smér piichazejicitho zvuku tvoii
hlava piekazku zvukovym vinam vzdy pro jedno ucho. Tyto zmény je ¢lovék schopen velmi
citlivé rozlisit, a urCit tak smér, odkud zvuk ptichézi.

Stredni ucho je tvoteno bubinkem a sluchovymi kiistkami.

Ze stiedniho ucha jde kanalek (Eustachova trubice) do nosohltanu. Tento kanalek vyrovnava
tlak v prostoru stfedniho ucha za bubinkem s atmosférickym tlakem pied bubinkem

Vnitrni ucho je umisténo v pevné kosti skalni. Hlavni ¢asti ucha jsou: polokruhovité chodbic-
ky, hlemyzd a piedsii. Tyto tfi Gtvary nazyvame labyrintem. Ve wvnitfnim uchu dochazi
k prvotni kmitoctové analyze zvuku. Piesna analyza probiha pak az v nervovém a vyhodnoco-
vacim systému mozku.



Cisty tén a hluk

Meéni-li se akusticka rychlost ¢astic prostiedi sinusove, zni cisty ton. Je-li asovy pribéh akus-
tické rychlosti periodicky, avSak nesinusovy, obsahuje tén vyssi harmonické slozky, jejichz
kmitocet a amplituda urcuji barvu ténu [10].

Pfi neperiodickém kmitani ¢astic vznika hluk.

Absolutni a relativni vy3ka tonu.

Subjektivni vlastnost sluchového vjemu, charakterizovana terminem vyska tonu, je urovana
predevsim zakladnim kmitoctem zvukového vinéni. Tomuto kmitocétu se ¢iseln€ rovna abso-
lutni vySka tonu.

Pro porovnani vysky tond s riznymi kmito¢ty se uziva pojmu relativni vyska tonu. Jednotkou
je oktava, kterd odpovida kmito¢tovému poméru 2:1.

Dynamicky rozsah lidského sluchu

Minimalni intenzita zvuku, ktera jesté sta¢i k tomu, aby vznikl ve sluchovém orgéanu sluchovy
vjem, se nazyva prah slysitelnosti.

Je to veli¢ina individualni a zna¢né kmitoctové zavisla. Pii kmitoctu | KHz odpovida pfiblizné
intenzit¢ 1o = 10 W/m? nebo akustickému tlaku po = 2:10™ Pa.

Intenzita zvuku, jejiz slySeni je doprovéazeno bolestivym vjemem, se nazyva prah bolesti.

Je to opét kmitoctové zavisla hodnota odpovidajici pti kmitoc¢tu 1 kHz hladiné zvuku asi
120dB (4. intenzité zvuku asi | W/m? nebo tlaku 20 Pa). Pfi piekrogeni této intenzity mize
dojit k posSkozeni sluchového ustroji a ke ztraté sluchu!
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Obr.5 : Hladiny stejné hlasitosti, P je hladina zvuku [11]

Podle obr.¢.5 ma sluch pro jinou hlasitost jinou frekvenéni zavislost. Optimalni hladina hlasi-
tosti pro kvalitni poslech i pro zodpovédné posouzeni jakosti hudebni nahravky je 80 az 90 Ph
(jednotkou je fon). Ktivka je nejvyrovnané;si.

Zménime-li hlasitost, zménime i kiivku hladiny stejné hlasitosti odpovidajici poslechu. Proto
byly navrzeny fyziologické regulatory hlasitosti, které pii zméné hlasitosti méni také frek-



vencni charakteristiku prenosové cesty tak, aby odpovidala kiivce hladiny stejné hlasitosti pro
tuto zménénou hlasitost poslechu.

Maskovani zvuku

Pojem maskovani zvuku ma obrovsky vyznam z hlediska modernich kompresnich algoritmi
zaméfenych na zmenseni objemu dat zvukovych hudebnich soubort — princip pievodu MP3.
Blize o principech samotné komprese dat budeme hovofit v ¢asti vénované zaznamu dat
na moderni datové nosice. O co se tedy jedna?

Znéji-li dva nebo nékolik tonti soucasné, nastane piipad, Ze pfi urcitych rozdilech hlasitosti
jeden nebo nékolik tonti s mensi hlasitosti neni slySet [11] . Méfenim se vSak lze piesvédcit,
7e ton s mensi hlasitosti nepfestal existovat, ve sluchovém organu vSak do$lo k tzv. maskovani
zvuku.

Tento jev je velmi zavisly na kmito¢tu a na rozdilu hlasitosti. Maskovani je tim vétsi, ¢im
mensi jsou rozdily mezi kmitocty maskovaného a maskujiciho tonu a ¢im je hlasitost masku-
jiciho tonu vétsi. Maskovani ma vsak i velmi nepfijemné dusledky pii nerovnomérnych kmi-
toctovych charakteristikach, nebot’ zdliraznénd pasma kmito¢ti mohou maskovat ostatni pre-
nasené kmitocty.

Clovék je schopen svym sluchovym organem velmi piesné uréit smér prichazejiciho zvuku.
Tato schopnost sluchu neni dana od narozeni, ale je vytvarena zkuSenostmi, které jsou uloZe-
ny v paméti. Velikost chyby v ur€ovani sméru je kmitoctove zavisla.

Otazky k predchozi kapitole :

Popi$ zakladni vlastnosti lidského ucha jako receptoru pro snimani zvuku

Popis stru¢né stavbu ucha

Co je to ¢isty ton a hluk

Jaky je dynamicky rozsah lidského sluchu — prah slySitelnosti a bolesti

Vysvétli pojem maskovani zvuku a jeho vyuziti pii datové kompresi zvuku (mp3)

g~ e

1.3 Elektroakustické ménicCe

Elektroakusticky méni¢ preménuje elektricky signal v akusticky nebo naopak. Pfeména se
vét§inou déje prostiednictvim mechanickych prvka. Pfi zméné akustického signélu v ele-
ktricky se hovoti o prijimaci (mikrofony), pti zméné elektrického signdlu v akusticky o vysilaci
(reproduktory, sluchéatka).

Elektromechanicky méni¢, ménici elektricky signal na mechanicky pohyb, nebo mechanicky
pohyb na elektricky signal, vyuziva nékterého z principi premény elektrické energie
v mechanickou energii nebo naopak.



Jsou dva zékladni principy ménica - rychlostni menice a vychylkové menice.

e rychlostni ménice

> elektrodynamicky
elektromagneticky
magnetostrikéni
magnetodynamicky

VYV V V

o vychylkové ménice
> elektrostaticky
> piezoelektricky

1.3.1 Rychlostni ménice

Elektrodynamicky ménic¢

Cinnost elektrodynamického ménice je zaloZena na vzajemném silovém ptisobeni magnetic-
kého pole trvalého (permanentniho) magnetu a magnetického pole vznikajiciho prichodem
proudu vodi¢em.

Pracuje-li tento méni¢ jako akusticky prijimac, ptevadi se nejprve energie zvukové viny
na pohyb vodi¢e umisténého v magnetickém poli.

Ve funkci akustického vysilace se vyuziva sily vznikajici ve vodici, kterym prochazi proud,
je-li umistén v magnetickém poli.

Silou F je rozkmitdvana membrana, ktera je vlastnim zdrojem zvukové viny. Plati :
F=B-il [N]

kde F — je sila, B - magnetické indukce, i - proud, | - délka

v pusobend
zZvukovou
vinou

privadény
signdlovy

/

akusticky pfijimac akusticky vysilac

Obr.6 : Elektrodynamicky rychlostni ménic¢
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Elektromagneticky ménic¢

se vyuziva v rozmezi 300 aZ 3 400 Hz v telefonnim sluchéatku s jednou civkou, které miize praco-
vat i jako mikrofon. Pro malé rozméry a malou hmotnost se také pouZiva v akustickych protézéach
apod.

Elektromagneticky méni¢ vyuziva pfi Cinnosti jako pfijima¢ zmén magnetického toku,
zpusobenych pohybem feromagnetické kotvy vlivem zvukovych vin. Méa-li pole v mezefe
sitky d mezi kotvou a polovym nastavcem magnetu prifezu S indukci B, ma napéti u in-
dukované v civce s N zavity pii rychlosti pohybu kotvy v podobu :

u:NBTSv [V]

Pii pouziti jako vysila¢ se vyuziva sily F, kterd vznika v kotv€ p¥i pruchodu proudu i zavity
budici civky. Pfi stejném vyznamu symbolt plati (viz obr. ¢.7) :

BS.
F=N— N
i [N]
PV o«
*otva
© ;E - N
| T N - :
[ S
$| | _:’j,
\i / )
J St

Obr.7 : Elektromagneticky méni¢

Ve funkei vysilace vyuziva deformace feromagneticke latky v zavislosti na prochézejicim magnetic-
kém toku. Deformuyjici sila je tmérna proudu, kterym se budi magnetické pole (F ~ i). Ve funkci
prijimace vyvolavaji mechanické deformace zménu magnetického toku. Vystupni napéti induko-
vané v civce je imérné rychlosti zmén rozméra magnetického materialu jadra civky (u ~v).

V elektroakustice se pro malou ucinnost prili§ nevyuziva, pouziva se Castéji v oboru ultrazvuku,
v magnetostrikénich zpozd'ovacich linkach, v elektromechanickych filtrech apod.

Magnetodynamicky ménic¢

Nejbeéznéjsi je magnetodynamicky ménic ve funkci prenosky.

Lehky feritovy magnet 2 ve tvaru hranolku, ktery se chvéjkou 1 nata¢i podle pohybu snimaci-
ho hrotu v drazce. Nato¢eni magnetu odpovidaji sméry i velikost magnetickych tokl a jim pak
odpovidaji napéti indukovana v civkach jednotlivych kanala.

Popsané ménice jsou tzv. rychlostni ménice. Déle existuji tzv. vychylkové ménice.
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Obr.8 : Magnetodynamicka ptenoska gramafonu (stereo)

1.3.2 Vychylkové ménice

Elektrostaticky méni¢

Elektrostaticky méni¢ vyuzivd ve funkci prijimade zmén napéti na kondenzatoru
pti zménach jeho kapacity a konstantnim naboji. Posune-li se pohybliva deska deskového
kondenzatoru pusobenim sily F pii dopadu zvukové viny o vychylku y, zméni se kapacita
kondenzéatoru o malou hodnotu AC. Za ptfedpokladu, Zze ¢asova konstanta obvodu RC je
mnohem vétsi nez perioda zvukové viny, nestaci se naboj na kondenzatoru v rytmu zvuko-
vych vin ménit a musi se proto ménit mezi jeho elektrodami napéti.

d
-l ipa ’
O -
‘ evnd - |/ pevna
CEAC— T g .ﬁeska :j-— 2 elektroda
L= v /
. N b a ) vl 7 b
%‘;’g‘:’;'v"/ i . ) -~ [ )
R lu~y R
" |
Uo UO u

Obr.9 : Elektrostaticky ménic ve funkci akustického piijimace a vysilace

Piezoelektricky ménicé

Piezoelektricky méni¢ vyuziva ke své Cinnosti piezoelektrickych vlastnosti krystald nékte-
rych latek. Nejcastéji je pouzivana Seignettova stil nebo silnym elektrickym polem polarizo-
vana piezokeramika (titanat barya - BaTi03).

Mechanickou deformaci desticky, vyfiznuté vhodnym smérem ze zakladniho krystalu, vzni-
ka na jejich sténach elektricky naboj imérny pusobici sile a tudiz pfi pruzné deformaci i vy-
chylcey.
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Vystupni napéti odebirané z vodivych polept vytvorenych na sténach, na kterych vznika
naboj, je roven :

u=ky [V]

kde u — vystupni napéti, k - konstanta zavisla na materialu a rozmérech desticky, y — vychyl-
ka pti deformaci.

Ma stejnou velikost i pro obraceny jev, kdy pusobenim elektrického pole dochazi k defor-
maci krystalu. Vznikajici sila F je imérna napéti u pfivedenému na polepy

F=ku [N]

Obr.10 : Piezoelektricky ménic; a) ve funkci akustického ptijimace, b) ve funkci akustického
vysilace ¢) krystalové dvojce

Pro zvétseni vystupniho napéti nebo vychylky pii obraceném pouziti se konstruuji dvojice
desticek — dvojcata, jejichz vystupni napéti nebo vychylky se s¢itaji (viz obr.10c).

Otazky k predchozi kapitole :

1. Popiste zakladni princip a pouZiti elektroakustického ménice

2. Vyjmenujte zakladni typy ménica rychlostnich a vychylkovych

3. Popiste funkci kazdého typu probraného ménice samostatn¢ podle obrazka
4. Jaké je praktické pouziti jednotlivych typt akustickych ménic¢a
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1.4 Mikrofony

Skladaji se z jednoho nebo vice elektroakustickych méni¢t vhodného typu a konstrukce

ve funkci ptijimace zvuku.

1.4.1 Z&Kladni pojmy

Citlivost mikrofonu

Citlivost mikrofonu [mV.Pa™] je dana velikosti vystupniho napéti naprazdno vyvolaného
akustickym tlakem 1 Pa. Udava se pfi urcité frekvenci (obvykle 1 kHz) a pti kolmém dopadu
zvukove viny.

Frekvencni charakteristika mikrofonu

Frekvenéni charakteristika mikrofonu je zavislost citlivosti mikrofonu na frekvenci nebo za-
vislost vystupniho napéti mikrofonu pfi konstantnim akustickém tlaku na frekvenci. Zvinéni
prabéhu vystupniho napéti v zavislosti na frekvenci by nemélo byt vétsi nez +5 dB v pasmu
pozadovaném pro kvalitni pfenos (tj. 40 az 15 000 Hz).

Smérova charakteristika mikrofonu

Smérova charakteristika mikrofonu je zavislost citlivosti mikrofonu na sméru, ze kterého
zvuk ptichazi. Zékladni typy smérovych charakteristik jsou kulova (v roviné kruhovéd), os-
mickova, kardioidni a ostie smérovana (obr. 11).

relativni citlivost

d)

Obr.11: Smerova charakteristika mikrofond — a) kulova, b) osmi¢kova, ¢) kardioidni, d) ostfe sme-
rovana

Nelinearni zkresleni

Nelinearni zkresleni vystupniho napéti mikrofonu ve frekvenénim pasmu 40 az 15 000 Hz
nema piekrocit 0,8 % pro hudbu a 1 % pro fe¢. Tomu odpovida nejvétsi, tzv. mezni akusticky
tlak mikrofonu (priblizné 15 az 25 Pa).
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Vystupni impedance mikrofonu

Vystupni impedance mikrofonu je pomér vystupniho napéti mikrofonu naprazdno k vystup-
nimu proudu nakratko. Je dulezita pro ptipojeni mikrofonu k zesilovaci a zavisi také na frek-
venci.

Amplitudova kmitoctova charakteristika

Amplitudovd kmitoctova charakteristika je zavislost vystupniho napéti mikrofonu
pii konstantnim akustickém tlaku na kmitoc¢tu (obr.12).

S
£ 10
-]

0,1

10 1000 10 100

. : o —f[Hz]
Obr.12 : Amplitudova kmitoctova charakteristika mikrofonu

1.4.2 Konstrukce mikrofonu :

Nejpouzivanéjsi jsou mikrofony elektrodynamické v provedeni civkovy nebo paskovy. Nej-
kvalitngjsi jsou elektrostatické (kondenzatorové) mikrofony.

Elektrodynamicky civkovy mikrofon

\
‘\ membrana

Obr.13 : Elektrodynamicky civkovy mikrofon

Tento mikrofon se skldd& z magnetického obvodu trvalého magnetu, v jehoZ kruhové vzdu-
chové mezeie mezi polovymi nastavci a trnem je umisténa kmitaci civka, spojena s lehkou a
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na okrajich zvinénou membranou. Membrana kmitéa pti dopadu zvukovych vin pistovym po-
hybem.

Citlivost téchto mikrofoni byva asi 1 az 2 mV/Pa, vystupni impedance 200 Q. V bézném pro-
vedeni mé4 tento mikrofon vlastnosti mikrofonu tlakového. Casta jsou vak i provedeni se
smérovou charakteristikou kardioidni, které se dosahne vhodné volenymi pomocnymi akus-
tickymi obvody.

Elektrodynamicky paskovy mikrofon

Funkci membrany a zaroven vodice, ve kterém se indukuje napéti, zde zastava hlinikovy ptic-
né zvInény pasek tloustky 1 az 2 mm, dlouhy nékolik desitek milimetrt a $iroky kolem 2 mm,
ktery je mirn€ napjat mezi p6élovymi nastavci magnetického obvodu mikrofonu.

Citlivost je mala. Cini asi 0,5 mV/Pa, aviak kmitoGtova charakteristika je velmi vyrovnana.
Vzhledem k velmi malé impedanci pasku je nutné ptipojovat mikrofon k vné&j§imu obvodu
ptres mikrofonni transformator (umistény ptimo v télese mikrofonu), ktery zvétSuje vystupni
impedanci asi na 200 Q.

pasek

pélové nastavce

Obr.14 : Elektrodynamicky paskovy mikrofon

Elektrostatické (kondenzatorové) mikrofony

Kondenzatorové mikrofony obsahuji jeden, popf. dva vhodné zapojené elektrostatické méni-
Ce. Konstruuji se jako tlakové nebo rychlostni, zpravidla pro profesionalni pouziti. Vzhledem
k tomu, Ze se daji absolutné cejchovat, uzivaji se i pro méfici ucely.

pevna
elektroda

I_l: pied-

membrana zesilovadi

B
izolace

Obr.15 : Elektrostaticky mikrofon
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V zékladnim provedeni pracuje mikrofon jako tlakovy. Membrana z plastické latky nékolik
mikrometru tlusta, z vnéjsi strany pozlacena, je napjata v kovovém ramecku. Izola¢ni podloz-
kou je membrana udrZzovana ve vzdalenosti nékolika desitek mikrometrti od povrchu pevné
elektrody, ktera je opatfena n€kolika velmi jemnymi otvory, slouzicimi k pozvolnému vyrov-
navani tlaku vzduchu v prostoru mezi elektrodami pfi zméné atmosférického tlaku.

Elektrostaticky mikrofon je nejkvalitngj$i studiovy mikrofon. Lze u ného dosadhnout frek-
venéni charakteristiky se zvinénim jen +0,5 dB v pasmu 5 az 30 000 Hz. Neni vhodny
pro préci v exterieru (rusilo by proudéni vzduchu a vitr) a pro reportazni nahravky.

Elektretovy mikrofon

Je elektrostaticky mikrofon, ktery zachovava vynikajici parametry pifedchazejiciho mikrofo-
nu, ale nema potiebnou intenzitu elektrostatického pole vytvarenou klasickym stejnosmérnym
zdrojem. Elektrety jsou keramické materialy po vypéaleni polarizované uloZenim do elektrosta-
tického pole pii vyssi teploté. Vnucenou polarizaci si zachovavaji po dlouhou dobu (asi 5 let)
a lze ji obnovit. Pouzivaji se napt.do levné spotiebni elektroniky.

Otazky k predchozi kapitole :
1. Popiste zakladni pojmy jako je citlivost mikrofonu, frekven¢ni charakteristka, smérova charakte-
ristika, vystupni impedance, kmitoctova charakteristika, atd.

2. Jaky typ smérové charakteristiky mikrofonu bychom pouzili pro snimani zvuku hudebnika
pred bouflivym davem posluchact a jaka je pouziti mikrofonu s oste smérovou charakteristikou

3. Popiste konstrukci elektrodynamického civkového a paskového mikrofonu
Popiste konstrukci elektrostatického mikrofonu
5. Cojsou to elektrety a jaky maji vyznam z hlediska konstrukce elektretového mikrofonu

e

1.5 Reproduktory

Reproduktory jsou elektroakustické ménice, které preménuji elektricky signal na signal akus-
ticky:.

Zéakladem reproduktoru je elektroakusticky méni¢, dnes téméi vyhradné elektrodynamicky,
ve funkci vysilaCe. Membrana primovyzarujiciho reproduktoru Vytvari akusticky signal
ve vzduchu svou aktivni plochou pfimo, membrana neprimovyzarujiciho reproduktoru je
s vnéj§im prostiedim vazana zvukovodem nebo jinym akustickym obvodem.

1.5.1 Zakladni parametry reproduktori

Ucinnost reproduktoru

Uginnost reproduktoru je pomér vyzafeného akustického vykonu k elektrickému piikonu.
U ptimo vyzatujicich reproduktorti byva 3 az 5 %, u neptimovyzatujicich je az desetinasobna.
Charakteristicka citlivost reproduktoru je dana pramérnym akustickym tlakem v ose repro-
duktoru ve vzdalenosti 1 m pfi piikonu 1 VA. Udava se v decibelech ve vztahu k trovni
2.10” Pa. U elektrodynamickych p¥imovyzarujicich i nepiimovyzafujicich reproduktort je
asi 80 az 100 dB.
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Frekvencni charakteristika reproduktoru

Frekvencni charakteristika reproduktoru je zévislost akustického tlaku v ose reproduktoru
na frekvenci pti konstantnim budicim napéti.

Impedance reproduktoru

Impedance reproduktoru je pomér stiidavého napéti na jeho svorkach k prochazejicimu stii-
davému proudu. Je zna¢né frekvencné zavisla (obr. 16).

N
A 4 =4
N
1t ——
fr f
Obr.16 : Frekvencni zavislost absolutni hodnoty impedance primovyzatujiciho elektrodynamického

reproduktoru

Ukazuje se, ze elektrické a mechanické vlastnosti se vzajemné ovliviiuji a dopliiuji. ZvétSova-
ni hodnoty impedance pii vy$sich frekvencich puisobi zvétSujici se reaktance kmitaci civky,
maximum v oblasti nizkych frekvenci je dano mechanickou rezonanci konstrukéniho uspofa-
dani.

Jmenovita impedance Z, reproduktoru

Jmenovitd impedance Z, reproduktoru je nejmensi impedance v pracovni oblasti nad mecha-
nickou rezonanci. Obvykle byva v fad¢ 2, 4, 8, 15, 25, 50, 100, 400 nebo 800 Q.

Nejvétsi dovoleny elektricky piikon

Nejvetsi dovoleny elektricky ptikon reproduktoru [VA] se udava pro jmenovitou impedanci.
Jeho ptekrocenim se mize poskodit kmitaci civka nebo membrana.

1.5.2 Rozdéleni a konstrukce reproduktorii

Z4dny z reproduktori sam kvalitng neobsahne celé slysitelné pasmo. Pro u¢inné vyzaieni hlu-
bokych tond totiz musi mit membrana velké rozméry, velkou hmotnost a velkou poddajnost.
Pro uc¢inné vyzareni vysokych frekvenci musi mit naopak malé rozméry, malou hmotnost a
velkou tuhost.

Proto se konstruuji reproduktory :
e hlubokdtonové - pasmo asi 20 az 4 000 Hz
o stredotonové - 100 az 6 000 Hz
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e vysokoténové - laz 16 aZz 20 kHz
e univerzalni - 100 Hz az 10 nebo i 15 kHz, nejcasté&ji s eliptickou membranou

Elektrodynamicky primovyzaiujici reproduktor

Elektrodynamicky ptimovyzaiujici reproduktor (obr.17) méa dvouvrstvou kmitaci civku. Mag-
netické obvody feSené s minimalnim rozptylem se u rtznych reproduktort li§i umisténim
permanentniho magnetu (ze slitiny AINi, AINiCo nebo z magneticky tvrdych feriti). Mem-
brana je ze specialni papiroviny. Musi kmitat jako jeden celek a v misté uchyceni musi byt
velmi poddajna. Povrchovou kiivkou je exponencidla. Kolem stfedu je tlustSi a tuZsi.
Pro extrémni zvétSeni poddajnosti a zdvihu maji nekteré hlubokotonové reproduktory vedle
obvyklych prolistt uchyceni membrany ke kosi mezikruzim ze specialni pryZze. Ko§ musi byt
pevny; je vylisovan z plechu a u vétsich hlubokotonovych reproduktorti je odlity.

kos§

-
membrana
stfedici membrana

/

civka
magneticky obvod

Obr.17 : Elektrodynamicky reproduktor

Elektrodynamicky nepiimovyzarujici (tlakovy) reproduktor

Elektrodynamicky neptimovyzatujici (tlakovy) reproduktor (obr. 18) ma malou membranu 2
z duralové folie, nejcastéji ve tvaru kulového vrchliku, ktery prechazi do rovinného mezikruzi
ptes nékolik vinek. K membrané je pevné pfilepena kmitaci civka 1, navinutd z hlinikového
nebo médéného pasku nebo dratu.

Né&zev reproduktoru je odvozen od tlakové komurky 4 mezi membranou a hrdlem zvukovodu.
Vzduch v ni uzavieny tlumi pohyb membrany, takze tlakovy reproduktor mize mit vétsi pii-
kon nez reproduktor ptimovyzatujici. Zmény tlaku se z komirky pfendseji jednim otvorem
nebo nékolika otvory do zvukovodu 5 a jim se plynule pienaseji do okolniho prostoru. Veli-
kost tlakové komiirky ovliviiuje ptenos vyssich frekvenci, rozméry zvukovodu urcuji prenos
nizkych frekvenci (pro 100 Hz by mél mit zvukovod u Gsti primér asi 1 m). Popsany tlakovy
reproduktor Ize pouZzit jako kvalitni vysokotonovy reproduktor.
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Obr.18 : Elektrodynamicky tlakovy reproduktor

1.5.3 Ozvucnice a reproduktorové soustavy

Pistovym kmitdnim se vytvari akusticky tlak na obou strandich membrany reproduktoru, ale
sopactnou fazi. U samotného piimovyzatujiciho reproduktoru by se tlaky pred a
za membrénou vyrovnavaly. Tento akusticky zkrat, ktery zhorSuje pfedevsim vyzarovani sig-

v v

ozvucnice deskovd skfifova uzaviend

elektrickd
vyhybka

Mmmersassnaa

a}

vyhybka dvoupd&smova . tiipasmova
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Obr.19 : Ozvuénice, reproduktorové soustavy, elektrické pasivni vyhybky [12].
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1.5.4 Funkce elektrické vyhybky v reproduktorové soustavé [11]

Nezbytnou soucasti kazdé reproduktorové soustavy, ve které vyzaiuji jednotlivé specializova-
né reproduktory jen urcitou ¢ast zvukového spektra, je elektricka vyhybka. Jejim tkolem je
rozdéleni elektrické energie vykonového zesilovaée obsahujici celé akustické spektrum kmi-
tocta tak, aby kazdy z reproduktord dostal jen tu ¢ast akustického pasma, kterou mtize opti-
malné vyzatit z hlediska G¢innosti a minimalniho zkresleni.

Predpokladejme nejcastéjsi ptipad, kdy na vykonovy zesilova¢ ptipojime reproduktorovou
soustavu dvoupdsmovou, s jednim reproduktorem hlubokoténovym a s jednim reproduktorem
vysokotonovym.

Tyto dva reproduktory se stejnou citlivosti a se stejnou impedanci elektricky propojime
napft. paralelng, a spole¢n¢ pripojime na vystup zesilovace o vykonu 5 W. Elektrické propoje-
ni téchto dvou reproduktori zpisobi, ze vykon zesilovace se rozdéli v celém akustickém
spektru rovnomérné do obou reproduktort. To znamena, ze hlubokoténovy reproduktor pie-
vezme vykon 2,5 W a vysokotdnovy reproduktor také 2,5 W v celé oblasti akustického spekt-
ra.

V tomto piipadé hlubokotonovy reproduktor, ktery je konstruovan pro optimalni vyzafovani
nizkych kmito¢tt, neni schopen vyzarit vysoké kmitoéty a naopak vysokotdnovy reproduktor
neni schopen vyzarit nizké kmitocty. Jelikoz je celkovy vykon zesilovace rozdélen rovnomeér-
né v celém akustickém spektru mezi oba specializované reproduktory, zmaii se polovina hlu-
bokotdnoveho vykonu ve vysokoténovém reproduktoru a naopak polovina vysokotonového
vykonu v hlubokoténovém reproduktoru. Vysledkem tohoto nevhodného zapojeni by bylo jen
polovicni vyuziti vykonu zesilovace, druha polovina by se promarnila zbytecnym namahanim
kmitacich systéma obou reproduktori.

Abychom tedy pIné vyuzili vykonu zesilova¢e a dosahli minimalniho zkresleni ptendSeného
signalu, musime zapojit reproduktorovou soustavu tak, ze do obvodu jednotlivych reproduk-
tortl vlozime elektrické soucastky takovych vlastnosti, aby hlubokoténovy reproduktor byl
napéjen jen nizkymi kmitocty a vysokotonovy reproduktor jen vysokymi kmitocty.

Pasivni vyhybky

Zakladnimi soucastkami pro konstrukci pasivnich vyhybek jsou kondenzéatory a tlumivky.
Pomoci téchto prvkl vytvotrime elektrické vyhybky, které propoustéji nebo zadrzuji urcita
pasma kmitoctl. Kondenzatory propoustéji vysoké kmitocCty a zadrzuji nizké. Naopak tlumiv-
Ky zadrzuji vysoké kmito¢ty a propoustéji nizké. Zapojime-li kondenzator s tlumivkou
do série s reproduktorem, je reproduktor napajen jen sttednim pasmem akustickych kmito¢ta.
Z téchto zakladnich elektrickych zavislosti miizeme odvodit vét§inu pouzivanych elektrickych
vyhybek v reproduktorovych soustavach.

Aktivni (elektronicke) vyhybky

Vyhybky je mozné konstruovat i jako tzv. aktivni vyhybky typu horni a dolIni propust pomoci
modernich elektronickych soucéstek — nejcastéji pomoci modernich nizkoSumovych integro-
vanych obvodii. Potom byva v reproduktorové skiini umistén napajeci zdroj a vSechny po-
titebné elektronické obvody a ovladaci obvody, pfipadné konektory, atd..

Strmost vyhybek 6 dB/okt nebo 12 dB/okt

Vyhybky na obr.19 maji tu vlastnost, Ze rozd€luji elektricky vykon zesilovace do jednotlivych
reproduktort tak, ze v pomérné Sirokém okoli délictho kmitoc¢tu hraji oba reproduktory sou-
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Casné. Kazda elektrickd vyhybka vS8ak méa strmost. Strmost je Gtlumova vlastnost vyhybky,
urcujici, jak ostie klesa nebo stoupa prikon do reproduktoru od déliciho kmitoctu.

Strmost vyhybky vyjadiujeme poctem decibeld (dB), o ktery se snizi (zvysi) napéti na repro-
duktoru v jedné oktave od déliciho kmitoctu. Na obr. 20 je znazornéna utlumova charakteris-
tika vyhybek se strmosti 6 dB a 12 dB na oktavu. Dé¢lici kmitocet uréujeme bodem na utlu-
mové charakteristice, ve které poklesne napajeci napéti na reproduktoru o 3 dB

hlubokoto’novf vysokotc;no vy’
reproduktor reproduktor
0
\’
) o s,
) P oo
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Obr.20: Kmito¢tovy prubéh vyhybek se strmosti 6 dB a 12 dB na oktavu [11].

Strmost vyhybky je dana poc¢tem a druhem soucastek v obvodech jednotlivych reproduktorti
V soustave.

Otazky k predchozi kapitole :

1. Vysvétlete zakladni pojmy jako je u¢innost reproduktoru, charakteristicka citlivost, frekvencni
charakteristika, impedance a jmenovita impedance reproduktoru, nejvétsi dovoleny elektricky pii-
kon reproduktoru

Vysvétlete zakladni konstrukci pfimo a neptfimovyzatujiciho reproduktoru

Jaka je funkce a vlastnosti ozvuénice

Vlastnosti konstrukce reproduktorovych soustav

Vysvétlete funkci pasivnich a aktivnich vyhybek v reproduktorovych soustavach
Co je to strmost vyhybky, pojem oktava, dekada, strmost 6 dB/okt

o gk wn

1.6 Zaznam zvuku [15]

Zaznam zvuku je proces umoznujici zdznam zvukového signalu na vhodny pohybujici se no-
si¢ tak, aby byla moznost znovu ze zaznamu ziskat zpét ptivodni zvukovy signal.

1.6.1 Druhy zaznamu

Analogovy zaznam zvuku :

e mechanicky (zaznam na gramofonovou desku)

e magneticky (zaznam na magnetofonovou pasku)
e opticky zaznam na filmovy pés
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Digitalni zaznam zvuku:
e zdznam na CD (Compact Disc) a DVD (Digital Versatile Disc)

e z&znam s vyuzitim osobniho poéita¢e a multifunk¢nich zatizeni (MiniDisk, DAT kazety,
atd.)

1.6.2 Mechanicky zdznam zvuku - gramofonova deska

Gramofonova deska predstavuje nejstarsi a velmi rozsifeny zpiisob zaznamu zvuku vzhledem
k nizké cené a pomérné dobré kvalité zvuku. V soucasné dob¢ vsak zcela ustoupila kvalitnéj-
Simu digitalnimu systému CD.

Z&znam se provadél mechanickym rytim spirdlové drdZky do povrchu tenké vrstvy specialni-
ho laku, naneseného na rovnou kovovou kotou¢ovou desku.

Ke snimani gramofonového zaznamu slouZi kuzelovy hrot ze safiru nebo syntetického dia-
mantu. Systém snimaciho zafizeni zvaného prenoska je piezoelektricky (nejcastéjsi) nebo
magnetodynamicky.

Stereofonni zaznam

Na gramofonové desce je mozny i stereofonni zadznam zvuku. Princip tohoto zdznamu spociva
v kiizovém zaznamu obou signald pravého i levého kanalu vzajemné kolmo pod thlem 45°
vzhledem k roviné gramofonové desky na boky jedné drazky Stereofonni pienosky obsahuji
dvojity snimaci systém, ze kterého se ziskané signaly zesiluji v dvoukanalovém zesilovaéi a
preménuji na zvuk pomoci dvou reproduktorovych soustav.

1.6.2 Magneticky zaznam zvuku [11]

Princip magnetického zdznamu je zaloZen na stfidavém magnetizovani zaznamového materia-
lu (magnetofonového pasku) elektromagnetickym polem magnetofonové hlavy (obr. 21).
Magnetofonova hlava se sklada z prstencového jadra zhotoveného z magneticky dobie vodi-
vého materialu, které je preruseno uzkou S$térbinou vyplnénou diamagnetickym materialem.
Na jadfe je navinuta magnetizac¢ni civka. Nad Stérbinou magnetofonové hlavy se posouva
pasek, ktery se sklada z plastového nosice, na némz je nanesena feromagneticka vrstva z mag-
neticky tvrdého materialu.

plastickd hmota

I € l
magnetické
siloCary

modulovany
proud

feromagneticka
vrstva

Obr.¢. 21: Magnetofonova hlava (pasek je siln€ zvétSeny) [11].
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Pfi zdznamu prochazi vinutim civky elektricky proud s ¢asovym pribé¢hem odpovidajicim
priabéhu zaznamenavané akustické zpravy. Magnetické silo¢ary v misté Stérbiny, vybuzené
elektrickym proudem, vystupuji z jadra hlavy do pasku a magnetizuji ho. Po opusténi Stérbiny
zustava na magnetofonovém pasku zbytkovy (remanentni) magnetismus, jehoz rozlozeni po-
dél pasku odpovidéa ¢asovému pribéhu zvukového signalu.

zbytkovy magnetismus

>, X, -«— > «— feromagnetické
[ —> -«— > > -— )
f— — «— - — — T vrstva pasku
L= -~ «— — — —
A «— — -«—

> —>

modulovany stfidavy
proud

Obr.22: Magneticky zdznam [11].

Piedmagnetizace

Zaktiveni magnetizacni kiivky materidlu kolem pocatku by zptisobovalo zkresleni zaznamu.
ZKresleni lze odstranit posunem pracovniho bodu ze stiedu soufadnicové soustavy remanentni
charakteristiky do jeji linearni ¢asti. Posun pracovniho bodu se realizuje pfedmagnetizaci.

U prvnich magnetofoni se pouZzivala stejnosmérnd predmagnetizace, jejiz nevyhodou bylo
zvySeni hladiny Sumu. Nedostatek odstrafiuje vysokofrekvencni predmagnetizace, u které se
misto stejnosmérného proudu pouziva stiidavy proud s kmito¢tem nejméné pétkrat vétSim,
nez je horni mezni kmitoc¢et zaznamenavaného signalu. Vysokofrekvenéni pfedmagnetizacni
proud se pfivadi do zaznamové hlavy, kde se superponuje se zaznameniavanym niz-
kofrekvenénim signalem. Pracovni bod se posunuje do linearni ¢asti remanentni charakteristi-
ky pasku. V modula¢nich prestavkach se vSak pracovni bod pasku pti opousténi Stérbiny pre-
sunuje az do polohy nulové remanentni indukce, protoze pii vzdalovani pasku od $térbiny
klesa magneticky ucinek vysokofrekvenéniho proudu az na nulu.

Na tomto principu odmagnetizovani je zaloZeno i vymazavani zaznamu, probihajici automa-
ticky pti kazdém zaznamu.

Soucasné magnetofony vyuzivaji signal generatoru vysokofrekvencniho predmagnetizacniho
proudu nejen na pfedmagnetizaci, ale i na vymazavani zaznamu. Signal je pfivadén do mazaci
hlavy umisténé pred zaznamovou hlavou, ktera se vzdy pii kazdém zaznamu aktivuje.

Spravna volba velikosti pfedmagnetiza¢niho proudu je pro kvalitni magneticky zdznam velmi
dulezita. Je tfeba védét, ze pro kazdy typ magnetofonového pasku doporucuje vyrobce i opti-
malni velikost magnetiza¢niho proudu. Kazdy dobry magnetofon by mél proto obsahovat pre-
pina¢ pfedmagnetizace (pfepina¢ druhu pasku). Neni-li pfepina¢ zabudovan, nastavi vyrobce
magnetofon na doporuceny typ pasku.

Snimani zaznamu

Pasek se posouva pied mezerou magnetofonové hlavy. V rytmu zdznamu se méni magnetické
pole prochézejici civkou hlavy. Ve vinuti hlavy se indukuje stiidavé napéti, které po zesileni a
premeéné signalu reproduktorem odpovida piivodnimu zvukovému signélu.
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Magnetofonoveé hlavy

Principialng lze zabezpecit vSechny zakladni funkce magnetofonu, tj. vymazavani, zaznam a
sniméni jednou magnetofonovou hlavou. Pti tomto feSeni vSak nelze o¢ekavat optimalni kva-
litu zaznamu. Spi¢kové magnetofony pouZivaji pro kazdou funkci samostatnou hlavu. U b&z-
nych komercnich (prodédvanych v maloobchod€) magnetofont stfedni tfidy se pouzivaji dvé
hlavy - mazaci a univerzalni, ktera plni funkci z&znamové i snimaci hlavy.

Kazd4 magnetofonova hlava se sklada ze tii zakladnich &asti: z jadra, sterbiny a vinuti mag-
netizacni civky. Na komeréni magnetofon se nekladou tak piisné pozadavky, proto se u nich
k prodlouZeni hraci doby pouzivaji hlavy pro dvoustopy a ¢tyfstopy zaznam. Nastupem kaze-
tovych magnetofont se Sitkou pasku 3,81 mm se rozméry hlavy zmenSily, pfitom se dvousto-
py a Ctyistopy zptisob zdznamu zachoval. Pro stereofonni zdznam na obé strany magnetofo-
nového pasku se pouziva Ctyfstopa stereofonni hlava s dvéma Stérbinami (obr. 23).

K zabezpeceni slucitelnosti (kompatibility) s monofonnim systémem snimani musi byt obé
stopy (levy a pravy kanal) jednoho stereofonniho zdznamu vedle sebe.
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Obr.23 : Provedeni magnetofonovych hlav a usporadani stop [11]
a) dvoustopa monoténni hlava; b) étyistopa stereofonni hlava

Magnetofonovy pasek

Magnetofonovy pasek se sklada ze dvou zakladnich vrstev: z mechanicky namédhaného nosice
a podloZky, na které je nanesena magneticky aktivni vrstva. Polyesterové podlozky vykazuji
nejlepsi vlastnosti - nejsou citlivé na zmény teploty a vlhkosti a vyznacuji se velkou odolnosti
vucéi mechanickému naméahani.

Magneticky aktivni vrstva je dulezita pro kvalitu zaznamu. Musi byt homogenni, odolnd proti
oderu a zmenam teploty a musi byt také casove stabilni. Jako material se dlouho pouzival oxid
Zelezity Fe,Os. Jeho nevyhodou byl pomérné velky zakladni Sum a omezena vybuditelnost
na vysokych kmito¢tech. Pasky s oxidem chromié¢itym Cr0; - tzv. chromdioxidové pasky me-
ly mensi Sum, ale na stfednich a nizkych kmito¢tech mensi vybuditelnost. Proto se na trhu
objevily ferochromové pasky FeCr. Tyto pasky maji kombinovanou aktivni vrstvu
Fe,O3+CrO, a spojuji vlastnosti obou magneticky aktivnich materialti. Dalsi zlepSeni pfenosu
vysSich kmito¢tt a odstupu signalu od Sumu piinesl pasek typu metal - pasek s aktivni vrstvou
z Cistého Zeleza.
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Konstrukce magnetofonu

Z konstrukéniho hlediska se magnetofon sklada ze dvou zékladnich ¢asti: z elektrické casti a
Z mechanické ¢asti :
e Elektricka cast - tvoti ji mazaci a zaznamova hlava a dalsi elektrické obvody magneto-
fonu (zesilovace, korekéni zesilovag, atd.).

e Mechanicka cast - pohonny systém zabezpe€uje konstantni posuv pasku stanovenou
rychlosti s minimalnimi odchylkami a rychlé previjeni pasku vpted a vzad.

V posledni dobé se nejvice pouzivaji kazetové magnetofony. Podstatnou vyhodou kazet je, ze
se pasek nemusi zakladat do paskové drahy a pii vyméné kazety se pasek nemusi pretacet
najeden z kotouct. Stac¢i jednoduché zasunuti a vysunuti.

Kazety obsahuji pasek s normalizovanou $itkou 3,81 mm (civkové magnetofony maji $itku
pasku 6,25 mm). Nejcastéjsi rychlost posuvu je 4,75 cm/s. Kazetové magnetofony se rychle
zdokonalovaly a dnes uspésné konkuruji civkovym magnetofonim. Béhem jejich vyvoje se
objevily rizné systémy pro potlacovani Sumu a zvétSeni dynamiky. Nejznaméjsi z nich jsou
systémy Dolby A, B, C, DNL, HIGHCOM, atd.

Nejvic pouzivany systém Dolby (nese jméno svého autora) vychazi z poznatku, Zze Sumy nej-
vice rusi pri slabych signalech. V zasad¢ jde o zesileni slabych signdlti pti zdznamu a jejich
ekvivalentni potlaceni pti reprodukci. Jadro myslenky je v tom, Ze soucasné s potlaCovanim
slabych signalt pti reprodukci se zeslabuje 1 uroven rusivych signala

Trh je dnes zaplaven mnozZstvim kazet s riznymi magneticky aktivnimi vrstvami. Jak uz vi-
me, kazdy druh pasku potiebuje jinou hodnotu predmagnetizacniho proudu. Aby se zjednodu-
Sila obsluha a zarucdila vzdy kvalitni nahravka, bylo zavedeno kodové oznaceni kazet (systém
specidlnich otvoru na kazeté). Magnetofon po vloZeni kazety kod vyhodnoti a automaticky
nastavi potfebnou pfedmagnetizaci. Otvor v kazeté mize také zabranit nahodnému vymazani
zaznamu.

1.6.3 Opticky zaznam zvuku

Jedna se o mechanicky (analogovy) zaznam zvuku na filmovy pas. Diive se pouzival pro za-
znam zvukového doprovodu ozvucenych filmii.

Zaznam se provadi exponovanim svétlem tzkého prouzku na okraji filmového pasu opticky
modulovanym zaznamem zvuku pies pohyblivou §térbinu. Svétlo vychazejici za Stérbiny je
modulovano zvukovym signalem a nasledné¢ exponovano na citlivy filmovy pas.

Reprodukce zvuku se provadéla v opaéném principu — svétlo z prosvétlovaci lampy bylo mo-
dulované prichodem ptes filmovy pas se zvukovym optickym zdznamem a dopadalo na svét-
locitlivy fotoelektricky prvek- napt.diive nejéastéji vakuovou fotoelektronku.

Kvalita zaznamenaného zvuku byla primérnd. Tento zptsob zaznamu zvuku filma byl brzy
zcela vytlaéen zdznamem magnetickym do magnetické stopy (stop) na okraji filmového pasu
mimo oblast filmového okénka.

1.6.4 Digitalni zaznam zvuku [12]

Digitalni (cislicové) zpracovani hovorovych signali s frekvenci 300 az 3 400 Hz se bézné
pouziva v telekomunikaénich systémech s ¢asovym tiidénim signalt. Cislicovy zaznam velmi
kvalitnich akustickych signalti 16 Hz az 16 kHz (20 kHz) je ale mnohem naro¢né&jsi.
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Elektroakusticky retézec

Na obr.24 a obr.25 je elektroakusticky fetézec s Cislicovym zpracovanim signalu.

= f
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Dolni propust S S .
c D zaznam
. S © )
D Predzesilovaé na CD

Vzorkovaci ob.
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kvantizator

Obr.24 : Elektroakusticky fetézec — snimani a zdznam zvuku na CD [12]
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Obr.25 : Elektroakusticky fetézec — reprodukce zdznamu zvuku z CD [12]

V pocatecni analogové €asti jsou ze signalu z mikrofonu za piedzesilovacem dolni propusti
vylou¢eny vSechny frekvence vyssi nez nejvyssi frekvence fr,, kterd ma byt prenasena. Vzor-
kovaci obvod snima v taktu vzorkovaci frekvence f, okamZzitou hodnotu analogoveho signélu
a uchova ji po dobu, nez je v analogové cislicovém prevodniku (A/D pievodnik) pievedena
na &islo. Casovy sled &isel takto ziskanych ze vzorki jdoucich za sebou je cislicovy signdl.
MiiZe byt zaznamenan nebo prendsen k dalSimu zpracovani. Zpétny pievod ¢islicového signa-
lu na analogovy se déje v cislicové analogovém prevodniku (D/A pievodnik).

Ve vystupni analogové Casti fetézce musi byt signal dolni propusti opét zbaven frekvenci vys-
Sich nez fp, pfedevsim vzorkovaci frekvence f,. Po zesileni v koncovém zesilovaci je signal
vyzaten reproduktorem.
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k+9 vzorky odpovidaji napf. nejniz§im urovnim — kvantizaéni
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Obr.26 : Princip vzorkovani [12]

Aby byl cislicovy signdl vérnym obrazem analogového signdlu, musi byt dostatecné casté
vzorkovani a musi byt dostate¢né jemna stupnice ¢iselnych hodnot ve svislém sméru.

Shannon-Kotélnikoviiy teorém

Podle Shannonova-Kotélnikovova teorému ma byt vzorkovact frekvence alespoii dvojndsob-
kem nejvyssi prenasené frekvence (f, > 2fy). Frekvenci f, tedy mizeme libovolné volit pfena-
Seny frekvencéni rozsah ( f, byvd u CD 44,1 kHz). Také dynamiku signalu (pomér nejsilngjsiho
a nejslabSiho signalu), ptiblizné¢ danou poctem kvantovacich urovni, Ize libovolné volit po-
¢tem n bith ¢islicového slova. Pro dynamiku 85 dB potfebujeme teoreticky 10820 = 17 782
urovni. Nejcastéjsi vyjadieni hodnoty vzorku je vyjadieni ¢trnactibitovym nebo Sestnactibito-
vym ¢islem (tabulka 2).

Tabulka 2:

Pocet bitd | Pocet urovni Dynamika (dB) Dynamika (dB)
n N=2" zdanliva D, = 20log 2" teoreticka D; = 20logv'1,5 2"
14 16 384 84,29 80,03
16 65 536 96,33 92,07
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Rusivé vlivy, zkresleni a oSetieni Cislicového signalu

a)

b)

d)

Velikost vzorku analogového signélu bez Sumu lze vyjadtit jen hodnotou ze stupnice, tedy
s chybou danou rozdilem proti skute¢né okamzité Girovni, vznika tzv. kvantizacni sum.

Na analogovy signal je vzdy superponovino sumové napéti. Ma-li Sumové napéti velikost
priblizné jednoho kvantiza¢niho stupné, pak se Sum jako ndhodny proces né¢kdy pricita a
nékdy odecita. Protoze jeho okamzita perioda mize byt i n¢kolikrat veétsi nez vzorkovaci
interval, spadaji tyto harmonické do pfenaseného pasma. I kdyz jde o slabé signaly, jsou
bohuzel dobie postiehnutelngé.

Vstoupi-1li do kvantiza¢niho procesu rusiva frekvence f;, vy3si nez polovina vzorkovaci
frekvence f, bude ve vystupnim pievodniku D/A ze sejmutych vzorkl reprodukovan sig-
nal s frekvenci f, zcela odliSnou a dojde k tzv. stroboskopickému zkresleni (nazev
z podobnosti s jevy u stroboskopu).

K chybé muze dojit i pti pfenosu nebo zaznamu. Chyba v poslednim vyznamovém bitu se
projevi nepatrné, jen jako zvétSeni kvantiza¢niho Sumu. Ale chyba v nejvy$§im vyznamo-
vém bitu vytvofi ve vystupnim analogovém signalu skok napéti rovny poloviné dynamic-
kého rozsahu. Chybu je nutné pied prevodnikem D/A odhalit a bud’ ji ignorovat, nebo ji
opravit. K bitim vyznamovym, nesoucim informaci o ¢islu za prevodnikem A/D, se proto
ptidava paritni (kontrolni) bit. Jeho hodnota je uréena poctem logickych stava H ¢islico-
vého slova. Nesouhlasi-li paritni bit pfed pievodnikem D/A, je chyba v jednom bitu nebo
v lichém poctu bitu, ale nevime ve kterém. Sudy pocet chyb ani neodhalime. Proto volime
vice kontrolnich bitii. P¥idané bity by byly pfi bezchybném ptenosu redundantni (nadby-
te¢né). U komerc¢nich zatizeni se pouziva redundance napt. 50 %, u profesionalnich az
500 % (umoziuje i opravu chyby).

Pti vlastnim ¢islicovém zpracovani signalu nedochazi k fazovému posuvu. Bylo zjisténo,
7e pro jakostni reprodukci sta¢i prenaset pasmo do 16 kHz (dosud bylo poZadovéano
20 kHz). Potlaceni frekvenci vyssich nez 16 kHz neni pii pfenosu postiehnutelné. Zmenu
tonové kvality pusobi pravé fazovy posuv. Ten je v analogovém zafizeni neoddélitelnym
priavodcem okrajovych frekvenci. Pti¢inou faizového posuvu v fetézci ¢islicového zpraco-
vani signélu jsou nezbytné dolni propusti.

Technické vlastnosti Cislicového prenosu a zaznamu

Vlastni pfenos a zaznam Cislicového signalu vyzaduje velmi malou dynamiku, nebot
na jednoznacné rozliSeni logickych hodnot H a L staci asi 15 az 20 dB. Proto pfi mechanic-
kém i magnetickém ¢&islicovém zaznamu lze z(zit zaznamovou stopu na méné nez 1 um, a tim
dosahnout velmi velké informacni hustoty zaznamu (2 az 3 Mbity-mm’?).

Pti vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz vychazi pro Sestnactibitové Cislo preddvaci rychlost
44,1 x 116 = 706 kbit-s™. S kontrolnimi bity je u komer&nich zatizeni zapottebi rychlost asi
| Mbit-s™.
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Obr. 27: Schéma a rozméry CD [17]

Kolik lIze na CD ulozit dat

CD se jako zaznamového média zacalo prvné vyuzivat v hudebnim priimyslu (1980). Proto se
nejéastéji setkate s udavanim velikosti v minutdch hudebniho zdznamu, a to i datovych CD-
ROMu. Na obalech prazdnych CD-R nebo CD-RW je vZdy uvedena jak velikost v minutéach,
tak velikost v megabajtech.

Klasické hudebni CD ma tedy velikost 74 minut, tzn. vejde se na n¢j celkem 74 minut hudby.
Narazite také na CD s velikosti 80 minut, kter& pouZzivaji hust$i metodu zapisu dat. Jsou urce-
na zejména pro pocitacova data.

Udavani velikosti v megabajtech vsak tak ptimocaré neni. MB i kB ma totiz v pocitaCové
terminologii nékolik vyznami - mize jit o klasické tisicinasobky (1 kB =1 000 bajtt, 1 MB =
1 000 kB), mize jit také o vyjadieni uréité mocniny ¢isla 2 (odvozeno z dvojkové soustavy,
kterd ma jen jedniCky a nuly). Zde je 1 kB (Castéji zapisovano 1KB) vyjadienim mocniny
dvou, tedy 2'° = 1024 v desitkové soustavé. Podobn& 1 MB miize byt | 024 kB.

Takto vyjadieny | MB = 1 048 576 bajti. Nékdy se ale také pouziva vyjadreni 1 kB v soustave
dvojkové, zatimco | MB je klasickych 1000 kB - tehdy | MB = 1024 000 bajta.

Vétsinou se tedy udava, ze 74minutové CD ma kapacitu 650 MB (na prazdném CD-R/CD-
RW byvaji uvedena ob¢ ¢isla). Zde jsou vSak mysSleny MB ve smyslu dvojkové soustavy, tedy
650 x 1 024 x 1 024 (pfevod na bajty). Vyslednou velikosti je tedy 681 574 400. Fyzicky je
vSak na médiu jen 681 984 000 bajtt, tedy 650,4 MB.

Format hudebniho CD - Red Book (&ervend kniha)

Formét audio CD (CD DA -Digital Audio) - byl zaveden firmami Philips a Sony v roce 1980
a byl standardizovan v tzv. “Red Book".
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Tato kniha definuje fyzikalni rozméry CD a kddovani audio dat uloZenych na CD.

Audio data jsou ulozena ve stopach (track), které jsou dale déleny na sektory, kazdy z nich
obsahuje 2352 bytli dat. Kazdy sektor dale obsahuje dvé vrstvy opravnych koda (EDC/ECC)
a subcode kanaly. Opravné kody jsou pouzity v piipadé, Ze prehravac¢ neni schopen sektor
precist a pomoci téchto koda sektor dopoéte. Z praktického hlediska ztrata jednoho sektoru
neni obvykle prilis slySitelna.

Subcode kanaly P-W obsahuji informace zda nésledujici data jsou audio nebo digitalni data
(P), ¢asové informace relativni i absolutni (Q) a grafické informace (R-W). Grafické informa-
ce nejsou obvykle vyuzity, ptehrava¢e CD tyto kanaly ignoruji. Nasledné¢ byly k Red Book
ptidany i specifikace pro CD-G a CD Text.

Red Book obsahuje tedy :

e specifikaci audio dat pro I6bitovou PCM (Pulse Code Modulation)
e optickeé a fyzikalni parametry disku

e modulaéni systém a opravu chyb

e kontrolni informace v subcode kanéalech

Red book ¢leni CD ma tti oblasti (obr.27)

e Lead-In
e datova Cast
e Lead-Out.

Oblast Lead-In obsahuje digitalni ,ticho* v hlavnim kanélu a v subcode kanalu Q tzv. TOC
(Table of contents) a seznam nahranych stop az do celkového poctu 99. Tato oblast je také
urcena pro kalibraci a nastaveni ¢teciho laseru.

Datova oblast je uréena pro zaznam az 99 stop o celkové délce az 76 minut.

Oblast Lead-Out definuje konec datové oblasti a obsahuje digitalni ,.ticho* nebo nulova data

Podle specifikace Red book je nejmensi ¢tenou (nebo zapisovatelnou) jednotkou tzv. sektor.
Vzhledem k historickému pouZziti CD nejprve pro zaznam zvuku, je z&kladem pro definici
sektoru jedna sekunda. Kazda sekunda zaznamu obsahuje 75 sektort.. Kazdy sektor obsahuje
celkem 2 352 bytd pro audio data a dvé vrstvy opravnych kodu (EDC/ECC - Error Detection
Code/Error Correction Code).

2 352 bytt 784 byt EDC/SCC
digitalni audio data

98 bytu
kontralnich

Obr.28 : Specifikace sektoru CD — DA podle Red Book [18]

Subcode kandly

Vedle hlavniho datového kanalu (obsahujiciho audio nebo jina data) existuje jesté 8 subcode
kanalti oznacovanych pismeny P-W, které prokladaji hlavni kanal a jsou dostupna CD a CD-
ROM piehravac¢im. Kazdy z kanali mize obsahovat az 4MB dat.
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Prvotnim zamérem subcode kanalti byla moznost umisténi fidicich dat na disk. Hlavni kanal
byl uréen pouze pro audio data a ne pro jina data. Tak jak bylo rozsifovano pouziti CD
pro jiné formaty dat nez pouze pro audio, ztraci subcode kanaly na vyznamu a specifikace
DVD je jiZ zcela opousti

P-kandl indikuje zacatek a konec kazdé stopy (tracku) a byl pivodné zamyslen pro pouziti
s nékterymi audio prehravaci, které plné nevyuzivaji informaci z Q-kanalu.

Subcode kanal Q obsahuje uzite¢né informace, které se daji precist na mnoha vypalovackach.
Jsou to informace o pozici, c¢islo katalogu médii a kod ISRC (International Standard Recording
Code -obsahuje zemi ptvodu, vlastnika, rok vydani a sériové ¢islo stop).

Subcode kanaly R az W jsou vyuZzity pro text a grafiku v aplikacich, jako jsou CD+G. Posled-
nim vysledkem technologie je CD-Text, ktery poskytuje moznost vloZit data o disku a stopach
na normalni zvukové CD a zobrazovat tedy napiiklad informace o skladbé, text pisné apod.

Zaznam zvuku naCD + G

Tento format ptedstavuje rozsiteni ptivodniho formatu CD-DA podle Red book a dovoluje
na CD umistit i graficka a textova data (kolem 3% kapacity CD) a umoziuji zobrazovat texty
a grafiku soucasné s prehravanim hudby.

Tento format obsahuje jesté dva dalsi standardy typu CD + MIDI (umoznuje pfidat MIDI in-
strukce pro MIDI zatizeni) a CD + User (dovoluje tviirci CD vlozit instrukce, které jsou spe-
cifickeé pro danou aplikaci).

Zaznam zvuku na CD Text

Tento format je dal$im rozsifenim CD-DA specifikace. Umoziuje pfidat k audio CD textové
informace o celém CD nebo o jednotlivych stopach pomoci subcode kanali R-W. V oblasti
Lead-in jsou zahrnuty informace tykajici se celého disku a jednotlivych stop.

Dalsi jiné druhy formdtii CD :

e Yellow-book (Zluté kniha) — specifikace pro CD-ROM (Sony + Philips) jako rozsifeni spe-
cifikace CD pro ukladani pocitacovych dat (rozsifena o moznost ulozeni digitalnich dat
véetné opravnych a korekénich kodi). Tedy jde o CD-ROM model, CD-ROM mode2,
CD-ROM Mixed mode, CD-ROM XA, Kodak Photo CD.

e Green-book (zelena kniha) — pro CD-I (interactive) — zd&znam hudby s prokladanymi po¢i-
taCovymi daty.

e Orange-book (oranzova kniha) — obsahuje specifikaci mimo jiné i CD-RW- piepisovatel-
ne disky.

e White-book (bild kniha) - obsahuje specifikaci Video CD- az 70 minut videa ve formatu
MPEG1.

e Blue-book (modra kniha) - rozsitena specifikace CD z Red book-CD Extra a CD Plus,
tedy multisesson disky a audio stopou nasledovanou datovou stopou. Bézné audio piehra-
vaCe datové stopy ignoruji (nerozeznaji).
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Jak je na CD ulozen zvuk

Digitalni zvuk je vlastné jen jinak uchovanou formou zvuku analogového, tedy toho, co sly-
Sime naSim sluchem. Analogovy zvuk je vyjadfeny frekvenéni kiivkou, kterd méni v ¢ase
frekvenci a amplitudu. Takovou kiivku lze zakreslit do grafu - digitalni data vlastné jen popi-
suji ¢isly tvar této kiivky.

Rozsah frekvenci zvuku, které lidské ucho slysi, je zhruba od 20 Hz do 20 kHz. Kazdy ¢loveék
ma hranice slysitelnosti jinde - jaké frekvence jesté slySite 1ze urcit pokusem (pustite zvuk
urcité frekvence a bud' ho uslysite, nebo ne). Aby byl digitalni zvuk kvalitni a Cisty, musi byt
jeho frekvence alespon dvakrat vétsi, nez je maximalni slySitelna frekvence zvuku - proto
byla pro digitalni zvuk na CD standardizovana hodnota 44,1 kHz. I kdyz to je pomérné vyso-
k& hodnota, odbornici stéle tvrdi, Ze je to mélo - proto maji hudebni DVD nastavenu frekvenci
na vice nez dvojnasobek; podle odbornikti pak zvuk nepisobi tak ,,studené".

Frekvence 44,1 kHz znamend, Ze kazdou sekundu zaznamu je vytvotfeno 44 tisic Cisel, které
v daném okamziku popisuji frekvenéni kiivku zvuku. Kazdé toto Cislo je 16bitové, tedy
2bajtové - moznych kombinaci je 65 536. Kazda sekunda zaznamu tedy vyjde na 88 200 baj-
t, pfi stereo zaznamu je to 176 400 bajta.

Pokud byste sniZili frekvenci digitadlniho zd&znamu zvuku, bude zvuk znit jakoby ,.kovové", a
to tim vice, ¢im mensi frekvence bude. Pokud snizite pocet bitt pro popis kiivky v daném
okamziku (napt. na 8 bitl1), stane se zvuk méné vérny a bude vice Sumét (pro popis frekvence
je misto 65 536 kombinaci mozné pouzit jen 256). Pokud chcete zaznamenavat na CD hudbu
nebo jakykoliv jiny zvuk, musi spliiovat vyse uvedené parametry.

1.6.4 Zaznam zvuku na DVD

Médium DVD je stejné velké jako CD, pouziva vSak daleko hust&jsi zptisob zapisu. Diky to-
mu se na néj vejde podstatné vice dat, ¢ehoz se dnes vyuziva zejména v hernim a filmovém
pramyslu.

Prvotnim poZadavkem nahravacich filmovych spole¢nosti (Hollywood) bylo vytvofit médium
s kapacitou pro 135 minut video dat (filmu), coz statisticky postacuje pro cca 94% vsech fil-
mi ze sveétové produkce. Dalsim divodem bylo zvyseni kvality obrazu a zvuku se standardem
Dolby Digital. dale dabing v nejméné t¥ech jazycich a titulky alespon ve ¢tyfech jazycich.
Kladen byl diiraz také na kompatibilitu s CD-R a CD-RW disky, pouzitelnost jak s PC tak i
TV a na spolehlivé uloZeni a zptistupnéni dat. a v neposledni fad¢ i pozadavek ochrany autor-
skych prév.

Zkratka DVD dfive znamenala Digital Video Disc, protoZe se pouZivalo zejména jako nahra-
da za klasické videokazety. Dnes se vSak DVD pouzivé jiz jako normalni datové médium,
zkratka se tedy vysvétluje jako Digital Versatile Disc. Situace je podobna jako u CD - nejprve
jen hudebni médium, posléze univerzalni médium pro ukladani dat, digitalniho videa apod.
Dnes na DVD najdete jak filmy a hudbu, tak také pocitacova data.

Piivodni format DVDS (4,7 GB) byl rozsiten o dvouvrstvy zaznam DVD9, ktery umoznuje
ulozit 8,5 GB dat, miZete se také setkat s jednovrstvym oboustrannym zdznamem DVD10
(9,4 GB) a dvouvrstvym oboustrannym DVD18, kam lze uloZit az 17 GB dat. Pfevazné se
pouZivaji jednostranné zapisy, druha strana se vyuZiva pro potisk - filmy bézné najdete
na dvouvrstvém DVD.

Piehled existujicich formatiit DVD

1 vrstvy jednostranny zapis DVD 5 - 4,7 GB
2 vrstvy jednostranny zépis DVD 9 - 8,5 GB



33

1 vrstvy oboustranny zapis DVD 10 - 9,4 GB
2 vrstvy oboustranny zapis DVD 18 - 17 GB

Disk se stejnou tloustkou jako ma CD, tedy 1,2 mm, neni idealni pro bezchybné ¢teni dat
velké hustoty - 1,2 mm je ptili$ velka tloustka. Uz z vyroby nebo vlivem uzivani neni povrch
disku dokonale hladky. Dokonce nepatrna deformace mtize zhorsit zaostieni laseru a vysoka
hustota dat znamend vyssi riziko vyskytu chyby pfi ¢teni

Tenci disk znamena mensi vliv deformace a rozostieni laserového paprsku. Ale pokud bude-
me mit tenéi disk, nebude zachovana kompatibilita s CD. Reseni je jednoduché. Jednoduse se
slepi dva disky, kazdy o tloustce 0,6 mm. Také ve srovnani s jednoduchym 1,2 mm silnym
diskem, je DVD slozené ze dvou slepenych diskit méné nachylné k deformacim zptisobenym
teplem nebo vihkosti.

Jednostranny, jednovrstvy DVD (4,7 GB)

/77 0068 e

0,6 mm
Cteci laser
Jednostranny, dvouvrstvy DVD (8,5 GB)
0,6 mm
0,6 mm

A Cteci laser

Obr. 29: Konstrukce a ¢teni dat laserem z jednostranného DVD
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Dvoustranny, jednovrstvy DVD (9,4 GB)

Cteci laser

strana B
0,6 mm
0,6 mm
strana A
Cteci laser
Dvoustranny, dvouvrstvy DVD (17 GB)
' Cteci lasery
0,6 mm
0,6 mm

‘ ‘ &teci lasery

Obr. 30 : Konstrukce a éteni dat laserem z dvoustranného DVD

Srovnani DVD versus CD

Jak uz bylo teceno, pfi navrhu DVD bylo jednim z pozadavkl zachovani kompatibility se
soucasnymi CD. Proto disk DVD na prvni pohled nerozeznate od bézného CD. M4 totiz
shodny pramér i tloustku a uziva stejny bezkontaktni zptisob ¢teni dat laserovym paprskem.
Pro ptehlednost jsme parametry obou médii uspotadali do nasledujici tabulky 3 :
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Tabulka 3 : Srovnani DVD a CD

DVD CD
Primér 120 mm 120mm
Tloustka 1,2 mm 1,2 mm
Sitka prohlubné 0,4 um 0,83 um
Vzdalenost prohlubni (stop) 0,74 um 1,6 um
Kontakt laserové optiky ne ne
s diskem
Struktura dva spojené platy tlusté jednolity 1,2 mm tlusty disk.
0,6 mm. Az Ctyfi zaznamové Jedna zdznamova vrstva
vrstvy
Kapacita 4,7az17 GB 650 az 700 MB

Cteci zaiizeni DVD

Soucasné DVD piehravace a DVD-ROM disky pouzivaji pro ¢teni dat laser, emitujici ¢erveny
svételny paprsek vinové délky 650 az 635 nm (nanometrit). Pro srovnani, konven¢ni CD pie-
hravace pouzivaji laser, emitujici neviditelny infraerveny svételny paprsek vinové délky
780 nm.

Priichodem skrz soustavu specialnich ¢ocek se ziska velmi tenky, ostry svételny paprsek, kte-
ry umozni ¢teni dat o vysoké hustoté. Prestoze laserovy paprsek prochazi slozitou optickou
soustavou, je obtizné ziskat piesné zaostieni, kdyz povrch disku neni pfesné v roviné kolmé
na laserovy paprsek. Tomuto problému se predchazi tak, ze se pouzije tenky disk. Jako vyho-
vujici se jevi tloustka 0,6 mm.

Pro éteni vicevrstvych DVD, je nutné mit dva druhy laserti. Vnitini datovou vrstvuje nutné
Cist pieostfenym laserem skrz polopropustnou vnéjsi vrstvu

Aby byla zajisténa kompatibilita s CD, musi byt ¢teci zatizeni schopno ¢ist signaly z obou
diskt s riiznou Sitkou a vzdalenosti prohlubni. Tento naro¢ny kol byl vyfesen dvéma zpiso-
by. Prvni feSeni navrhuje soustavu dvou integrovanych cocek, jedné pro CD a jedné
pro DVD, a systém piepinani mezi témito co¢kami. Ty jsou pfepinany vodorovnym otacenim
ulozné hlavy v zavislosti na pouzitém médiu. Tento systém nalezneme pievazné¢ v DVD pre-
hravacich.

Druhym feSenim, které se uplatiiuje pfedev§im v DVD mechanikéch, je systém jedné cocky
s dvojitym zaostfovanim, schopné zaosttit jak na DVD, tak CD.

Ochrana autorskych prav

Jak jiz bylo v tvodu kapitoly fe¢eno, jednim z hlavnich pozadavkt velkych filmovych spo-
le¢nosti bylo zajisténi ochrany autorskych prav. Proto byl svét rozdélen na Sest oblasti (regio-
nil) a DVD standard doplnén o regionalni kod ptislusného regionu. Proto by DVD piehravac
koupeny v ur¢itém regionu nemél prehravat tituly z jiného regionu. Tim se mélo zabranit, aby
film vydany v Americe se v nejblizsi dobé neprodaval v Evropé nebo jinde.
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Na vSech prehravacich a na vSech DVD titulech je vzdy pozndmka, pro kterou oblast jsou
uréeny. Tento kod je jen urcita roz$ifena vlastnost a vyrobce DVD titulu miZe toto blokovani
vynechat

Seznam a cislovani vytvorenych regionii :

1. Severni Amerika
Japonsko, Evropa, Stredni vychod, Jizni Afrika
Jihovychodni Asie
Australie, Novy Zéland, Stfedni a Jizni Amerika
Severozéapadni Asie
Cina

o UA W

Shrnuti vlastnosti DVD

Protoze se na DVD vejde pii klasickém zpusobu zapisu az 4,7 GB dat oproti 650 MB u CD,
zacalo se DVD vyuzivat zejména ve filmovém, poté také v hudebnim priimyslu (k hudbé lze
nahrat videozdznam z koncertu, pfidat klipy apod.). Zatimco na bé&Zné CD-ROM se
Vv uchazejici kvalité vejde okolo | hodiny filmu ve formatu MPEG-1 (pokud oZelite stereozvuk
a smitite se s mén¢ kvalitnim obrazem, dostanete na jedno CD-ROM az hodinu a pil). Proto-
Ze filmy jsou vzdy delsi, bylo nutné pro jeden film pouzit dva CD-ROMy, které bylo nutno
béhem sledovani filmu vyménit. Na jednu videokazetu se oproti tomu vejdou i 4 hodiny fil-
mu, digitalni film na CD tedy nemohl byt videu schopnym konkurentem.

U DVD je v8ak mista dostatek. Lze pouzit kvalitnéj$i kompresi videa MPEG-2, kterd uz nema
omezeni ve velikosti videa, mizete klidné pouzit i rozliSeni 16 :9 nebo 2,35 : | zndmé z kin, a
to v podstatné lepsi kvalité, nez jakou miize nabidnout zaznam VHS nebo S-VHS na videoka-
zete.

Otazky k predchozi kapitole :

1. Vyjmenujte zakladni zplisoby zaznamu zvuku

2. Popiste mechanicky zaznam zvuku na gramofonovou desku, jeho vlastnosti, vyhody a nevyhody
3. Popiste magneticky zaznam zvuku, pojmy jako je pfedmagnetizace, typy zdznamovych paskt a
konstrukei paskovych a kazetovych magnetofonti

Vysvétlete, k cemu slouzil analogovy opticky zadznam zvuku na filmovy pas a stru¢ny princip
Zé&znam digitalni — vznik a vlastnosti, podminky.

Popiste zplsoby zaznamu na CD, ulozeni zvukovych informaci na CD, zptisoby zdznamu a Cteni.
Popiste formaty zvukovych dat a organizaci zaznamu zvukovych dat na CD

Jaké jiné druhy formatu CD znate

Zé&znam zvuku na DVD, vlastnosti, typy a specifikace.

© NG
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1.7 Komprese zvukovych dat na CD a DVD

Jelikoz se v dnesni dobé klade diraz na minimalizaci, musi byt v§echno malé, ale pfitom vy-
konné s velkou kapacitou. Normalnim zptasobem digitalizovany zvuk nebo obraz zabira
na pamétovém médiu velké mnozstvi mista. Védci se proto snazili nalézt algoritmus, kterym
by tuto nevyhodu odstranili. Tak vznikly kompresni algoritmy, které zmensi soubor na zlo-
mek velikosti pivodniho, nekomprimovaného

Komprese dat je v souc¢asné dobé velmi ucinny nastroj, ktery nam umoziiuje pracovat (piena-
Set, ukladat, upravovat apod.) s velkymi ,,baliky" digitalizovanych dat i pti velmi omezenych
technickych moZnostech pouzivané vypocetni techniky.

Pod pojmem komprese tedy rozumime proces, ktery se pouziva pro zredukovani fyzické veli-
kosti bloku digitalizovanych dat, pfi¢emz je komprimovany obrazek mensi nikoliv svymi roz-
meéry, ale poctem kB.

Metody komprese miizeme rozd¢lit podle mnoha kritérii. Podstatné rozdéleni je rozdéleni na:
» ztratové metody - pii této metodé komprese se vypousti nékteré méné vyznamné informace a
po dekompresi ziskdme jen aproximaci originalu (tato metoda je pfipustna pro multimedialni
data, ne pro text nebo napt. astronomické fotografie — ztrata potiebnych detailii

* bezeztratové metody - u této metody musime po dekompresi ziskat znovu original (tato me-
toda je pouzitelna na cokoliv, je vSak zfejmé, Ze zde budou mozné pouze malé Gspory)

Principy komprese digitalnich dat

Obecné si mizeme kompresi predstavit jako fadu matematickych rovnic, kterd upravuji
vstupni zvuk podle zadanych parametri. Tyto rovnice jsou sestaveny tak, aby zmensily veli-
kost vysledného souboru. Nejlépe si to vysvétlime na piikladu.

Vezméme si stereofonni reprodukci. Vime, ze ¢ast ,,zvuku" v obou kanalech je stejna. Tuto
stejnou ¢ast ,,zvuku" prosté z jednoho kanalu vypustime.

Dale mizeme zrusit zvuky, které jsou prekryty jinymi — vyraznéj$imi (pojem maskovani zvu-
ku).

Skladba také obsahuje opakujici se ¢asti, které nahradime n&jakym zastupnim znakem, kterym
se pak odkazujeme na ptivodni ¢ast — viz obr.31.

¢ast originalu hudebniho digitalniho signalu

o] 2 [x [Ex] (2] o] o[« [+ |[x][x] o] [o][ 2 [o [+ |[a][x][e][e][+ [ =
tuto ¢ast : 10 @ nahradime: |1 @

po kompresi ziskdme jednodussi datovy soubor

Lol [« o]l |l JEdfol [ o [« JEx] o[+ ][+

Obr. 31: Nahrada ¢asti signalu zastupnim znakem

Skute¢na komprimace je vSak daleko slozit€jsi. Vstupni data jsou pomoci komprimatoru
zkomprimovana vhodnym komprimac¢nim algoritmem (napt. DCT, RLE apod.) a poté jsou
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uloZzena na zdznamové médium (hard disk pocitace, DVD, SD kartu apod.) nebo pfenesena
telekomunika¢nim kandlem (internet, druzicovy spoj a pod). Pro dal§i nasledné zpracovani
jsou pak obrazové data ,,rozbalena™ pomoci komprimatoru.

Pro bezpodmineéné obnoveni komprimovanych dat je bezpodmine¢né nutné mit presnou zna-
lost pouzitého komprimacniho algoritmu.

Metody komprese zvukovych a obrazovych digitalnich dat vychazeji z principti transformac-
niho kodovani.

Mezi hlavni metody patii :

e pouZiti sub-Nyquistova vzorkovani (vzorkovani kmitoétem f,; < 2fnax ), ktery neodpo-
vida Shannon - Kotélnikovu teorému.

e uziti DPCM (diferen¢ni pulzné kédova modulace)

e pouziti nerovnomérného (nelinearniho) kvantovani

e postupny pienos rozdilovych signalii (podobné jako v soustavach SECAM nebo MAC
e pouziti nékteré z metod transformacniho kodovani

Tyto nejicinnéjsi metody jsou zalozeny vypousténi nadbyte¢nych informaci.
K nejznaméjsim transformacim patri :

e Hadamardova transformace (HT)

e Wals-Hadamardova (WHT)

e Haarova (HaT)

e Karhunen-Loeveova (KHT)

o diskrétni Fourierova transformace (DFT)

e transformace S (ST)

e diskrétni kosinoveé transformace (DCT)

Je potieba si uvédomit, Ze se jednd o pomerné slozité metody, jejichz pochopeni je nad ramec
naSeho zé&kladniho kurzu a odkazuji na dalsi literaturu [16].

Vrat’me se ke komprimaci zvukovych dat

Komprese zvukovych dat je zaloZzena na nedokonalosti lidského ucha. Ze znalosti funkce
zpracovani zvuku uchem bylo mozné sestavit celou fadu principt (algoritmi) pro Gé¢innou ale
pro nase usi jesté piijatelnou redukcei digitalnich zvukovych dat.

Forméat MP3

Jiz 15 let uplynulo, co se poprvé objevila myslenka pouZiti ztratového kompresniho algoritmu
pro zakédovani hudby. Bylo tomu v Fraunhoferové Institutu v Némecku. Zakladni tezi bylo
zakodovani hudby pro pienos v budoucich digitalnich radiich a telekomunikacich vibec.
Po ctyrech letech, tedy v roce 1991, byl uvetejnén nejlepsi dosazeny algoritmus, oznaceny
jako Layer III. Ten byl poté, v roce 1992, pii¢lenén do ISO standardu MPEG (Moving Picture
Experts Group) a o dva roky pozdéji se stal i soucasti nového standardu MPEG-2. Z celého
nazvu MPEGL1 (2) Layer 111 pak dostaneme oblibenou koncovku MP3.

MPEG 1 se sklada ze tii vrstev - Layer I, I1, Il. Pravé Layer Il je dneSni empétrojka.
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MPEG 2, druhy z rozlehlé rodiny MPEG, také podporuje MP3, a to ve své prvni verzi. V prv-
ni verzi je totiz MPEG 2 totozny s MPEG 1, pouze je rozsiten o podporu vice zvukovych ka-
nald (surround audio nebo 5.1-5 zvukovych kanali + 1 subwoofer). Ve druhé verzi je jiz
s MP3 nekompatibilni. Hlavni pole pisobnosti naléza MPEG 2 pti pienosu kvalitniho videa a
zvuku pomoci satelitd.

Forméat MP3Pro

Jedna se pravdépodobné o nastupce formatu MP3 a jeho vylepsSenou variantu.

Oblibeny format MP3 je vhodny pro kompresi s vy38im datovym tokem - minimaln€ 96 Kb/s
(vysvétleni, co je to datovy tok viz déale). Samoziejmé je mozno pouzit i nizs§i datovy tok, ale
poté nastava vyrazné snizeni intenzity zvukii vyssich frekvenci. To je dtvod, pro¢ se format
MP3 nehodi pro pienos po internetu. Tento problém fe$i pomoci tzv. ,.spektralni pasmova
replikace* novy nastupce - forméat MP3Pro.

Princip je zaloZen na odhadovani vyssich frekvenci na zdakladé frekvenci nizsich.

K normalnimu souboru MP3 jsou pfidany jen nékteré informace o vysSich frekvencich, které
slouzi spiSe pro kontrolu spravnosti odhadu. Tak je mozné dosahnout kvality Audio CD i
pti 64 Kb/s. Velkou vyhodou je zpétna kompatibilita se stavajicim formatem MP3. Piehravac
musi pouze podporovat vzorkovaci frekvence 16, 22, 5, 24, 32, 44, 1 a 48 kHz, coz spliuji
snad vSechny softwarové prehravace.

Windows media audio - WMA

WMA je forméatem od firmy Microsoft. Tento forméat je opravdu dobry a doké&Ze zakddovat
hudbu 2x 1épe nez format MP3 pii srovnatelné kvalité. Kvalit Audio CD by tak mé¢l dosah-
nout jiz pfi 64 Kb/s. Dalsi velkou vyhodou je rychlost, s jakou je hudba kédovana. Novy
Windows Media Player 8 umoznuje ptimo ukladani skladeb z Audio CD na pevny disk ve
formatu WMA.

OggVorbis - OGG

Zajimavy projekt, jenZ si klade za cil vytvofit vlastni kompletni multimedialni systém.
Na celém projektu je nejzajimavéjsi, Ze by vysledné kodeky a programy mély byt naprosto
zadarmo jak pro nekomeréni, tak pro komercni vyuziti. Z celého projektu je vSak zatim ale-
spon ¢aste¢né hotov pouze kodek pro komprimaci hudby. Format je taktéz lep$i nez soucasné
MP3, ale ptesto nedosahuje popularity MP3.

Existuje dalsi fada formatu pro komprimaci zvukovych digitalnich dat.

Kodovéani v praxi

V piedchazejicich kapitole jsme se dozvédéli, jak funguje ztratovad komprese zvuku. Nyni si
ukazeme, jak tyto soubory vytvofit. Existuje mnoho programil, jez umoziuji kodovani
do MP3, WMA, atd. Témto programiim se fikd encodéry. Naopak program, ktery MP3 pre-
hrava, je decodér.

S pojmem kdédovani vyvstava potieba znalosti zakladnich pojmi jako je :
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Velikost datového toku - bitrate

Velikost datového toku jinak feCeno znamena, kolik dat bude zapotiebi ke kodovani hudby.
Bitrate je vétSinou vztaZzen na jednu vtefinu zdznamu - tedy udava, kolik dat bude tieba
na jednu vtetinu. Z toho je vidét, ze ¢im vétsi bude bitrate, tim vétsi bude vysledny soubor a
zéroven by méla vzrust i kvalita vysledného zaznamu. Udavanym optimem je 128 Kb/s (kilo-
bitl za vtetinu).

Tabulka 4: Srovnani riznych velikosti datovych tokia a kvality MP3

Bitrate Méd | Kvalita MP3 | Kompresni pomér Max. frekvence
8 Kb/s mono telefon 1:192 2,5 kHz
32 Kb/s mono AM 1:48 7,5 kHz
64 Kb/s stereo FM 1:24 12 kHz
128 Kb/s | stereo CD 1:12 >16kHz

V tabulce jsou uvedeny datové toky, odpovidajici jednotlivym kvalitdm hudby zndmym
z bézného zivota. Kolonka kompresni pomér udava, kolik uSetfite mista - naptiklad
pro kvalitu FM radia je kompresni pomér 1 :24, tedy pokud by pivodni nekomprimovany
zvukovy soubor mél 24 MB, bude mit vysledna skladba v MP3 velikost | MB.

Proménny datovy tok - VBR

VBR znamena proménny datovy tok. To znamend, Ze celd skladba neni kodovana pfi stalém
datovém toku, ale jednotlivé Casti (ramce -frames) jsou kddovany podle potieby. VéEtSinou se
udava VBR jako pramérna hodnota, které chceme pii kddovani dosahnout (nékdy se proto
také znaci ABR - Average Bitrate). Tedy napiiklad obvyklych 128 Kb/s. Proménny datovy
tok nepodporuji ale vSechny encodéry a vétSinou se nepouziva, protoze se neda s urcitosti
dopiedu Fict, jaka bude vysledna délka souboru, a také ne vSechny piehravace dokazi s VBR
pracovat.

Vzorkovaci frekvence — sample rate

V kapitole o digitalizaci jsme si fekli co je to vzorkovaci frekvence, a sample rate je uplné to
samé, jen v angli¢tiné. PGvodni nekomprimovany zvukovy soubor bude vzorkovéan s frekven-
ci 44,1 kHz. Né¢které kodeky vam umoziuji tuto vzorkovaci frekvenci sniZit (zvySeni neméa
prakticky vyznam). BohuZel vétSina encodéri tuto moznost nema a vzorkovaci frekvenci si
nastavuji samy podle daného datového toku.

Otazky k predchozi kapitole :

Vyjmenujte zakladni zptisoby komprese dat na CD a DVD

Popiste jednotlivé bézné formaty komprese zvuku jako je MP3, WMA, MP3Pro, OGG
Popiste kédovani zvukovych dat pro ziskani komprimovanych soubord

Vysvétlete zakladni pojmy jako je vzorkovaci frekvence, datovy tok

Vysvétlete divody pro vznik komprimaénich algoritmu
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