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17. ELEKTROAKUSTICKE MENICE

Elektroakustické ménide zprosttedkovévaji preménu elektrického signdlu
na mechanické kmity a naopak. Na mechanické strané predpokldddme akus-
tické pole — proto se pouZiva nizvu elektroakustické ménite. Obecnéjii né-
zev elektromechanické ménide je ale spravnéjii, nebot v sobé zahrnuje i mé-
nide, které na mechanické strand nemuseji uvaZovat pole akustické, ale obecné
mechanické kmity, nap¥. chvéni (akeeleraéni snimade, ryci hlavy pro gramo-
fonovy zédznam apod.). Elektroakustické ménide jsou tedy zafizeni pfeméiu-
jici jeden typ energie v druhy na zékladé réiznych fyzikdlnich principi.

Vyuivané fyzikilni principy — elektrodynamicky, elektromagneticky,
elektrostaticky, piezoelektricky (a magnetostrikéni) — dovolujf konstrukei
ménidh reciprokych, tzn. Ze tentyz ménié mbze pfi buzeni na elektrické
© gtrand odevzddvat na mechanické strané mechanické kmity, pfi buzeni
na strand mechanické odevzd4vé na strand elektrické elektricky signél:
tenty? ménié mize tedy pracovat bud jako vysilad, nebo jako pfijimaé.
Daldf pouzivany princip vyuZivajicf zmény elektrického odporu pii plisobent
mechanickou silou na uhlovy prach & piezorezistivni polovoditovy materidl,
nemii¥e pracovat reciproéné, tj. pfeménovat elektricky signél na mechanické
kmit4ni, a proto pouZivany nézev odporovy méni¢ zde neni oprivnény.

Na vlastnostech elektromechanickych méni&a se podileji nejen vlastnosti

obvodi elektrickych, ale i vlastnosti mechanickyeh soustav, které jsou nedil-
nou soudssti méni¢h v praxi. Proto tiplné rovnice vystihujiel pfesné vzéjem-
nou pieménu energif by byly neptehledné. V této kapitole uvaddéné vztahy
jsou zamé¥eny vyhradné na praktickou pouZitelnost méniéi jako konstrukeé-
nich soudssti pro slaboproudy primysl a jsou zde opomijeny zvlistni vztahy
popisujicf vnitinf zdvislosti ménith, slouZfel vlastni konstrukei nebo zcela
specidlnim pouZitim m&nita. ’
"+ I kdy% jsou elektromechanické ménite reciproké, z4le¥{ ndm predevsim
na jejich vlastnostech v uréité funkei. Je tedy po tivodni 84sti popisujicf
obecné vlastnosti ménidh podle jejich fyzikélnich principd vénovana pozor-
post m¥nitém raznych principh ve funkei mikrofont, dile reproduktorim
a specidlnim méni¢hm.

17.1 FYZIKALNT PRINCIPY MENICU

Pro praktické vyuZitf elektromechanickych ménidh je dtleZité zndt, kters
velidina mechanického kmiténi je v linedrnfm vztahu k elektrickému vystup-
nimu napéti & proudu ménide v zévislosti na budicim kmitodtu, & naopak,
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tj. zda mé&nié¢ odevzddva na mechanické strand konstantnf sflu pFi buzenf
elektrické strany konstantnim napétim nebo proudem. Z tohoto hlediska
mbfeme ménide rozdslit do dvou typickych skupin podle toho, jak se cho-
vaji ja.ko px"ijimaée:

ménide prvni skupiny odevzdévaji konstantni vystupni napéti p¥i buze-
ni konstantni rychlosti na mechanické strané (princip elektrodyna!mc-
ky, elektromagnetlcky a magnetostrikéni),

ménite druhé skupiny odevzdévaji konstantnf vystupnf napéti pfi buzeni
jeho mechanické soustavy konstantni vychylkou (méni¢ piezoelektricky &i
elektrostaticky).

Piehledné shrnut{ téchto vztahd podrobnéji popsanych dile je v fab. 17-1.
Viimnéme si, e ve viech piipadech je konstanta imérnosti stejnd pro pfi-

Tab. 17-1 Z4kladni vziahy u elektromechaniekfch m¥niéh

Pracujicf jako
Men: DY jfmad Yystlad
. M, D)=ko - F = k0, w)
elektrodynamicky = B.l.» F = B.l.i
8nid . 7.0 n.O, .,
;:‘Vrlllll' ® elektromagneticky ="y >0 F == 7 .4
skupi .
Y S 1K p o Pokm
magnetostrikéni =g Y =g, '
. gt . By S dp 8
mdnide piezoelektricky . §= —-‘-:—’- .——:—.v F = cp TS'—E
Sruhs U,.0 ‘ U
skupiny elektrosta.bickw‘j = :i. v F= (:1. U
R,;.AR
odporovy mikrofon u = #— U,
[

jimad i vysila8. Pouze u odporového mikrofonu, ktery nenf reciprokym mé- -
nitem, plati ]edmy vztah.

V daléim jsou uvedeny jednotlivé typy ménidh v pofadi podle jejich
dne&niho uplatnéni a roziffeni.

17.1-1 M¥ni¥ elektrodynamicky .

Meni¢ elektrodynamicky vyuivé vzdjemného pasobenf sil mezi magne-
tickym polem vznikajicim kolem vodide protékaného signilovym proudem
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a mezi konstantnfm magnetickym polem, nap¥. polem trvalého magnetu
(funkce vysilaée). Naopak pohybujeme-li voditem v konstantnim magnetic-
kém poli, vybudi se v tomto vodiéi elektrické napéti imérné rychlosti po-
hybu vodide (funkce pfijimade).

Jeho principidlni konstrukee, pouZivand jak u méniée pracujictho jako
vysilaé (nejrozif¥endjdi konstrukce reproduktori), tak i u pfijimada (tzv.
civkové mikrofony), je na obr. 17-1.V mezete preruSujici magneticky obvod
je uloZen vodié protékany signdlovym proudem ¢. Vznikajic sila F' [N], kterd
plisobi na vodié, je tim vEéts, éim silnéjdi je konstantni magnetické pole
(B - magneticks indukce [T]), &m delsi je aktivni éist vodite leZictho
v magnetickém poli (I = I'.sin y [m]; y je thel mezi te¢nou vodice a smé-
rem magnetickych silodar) a &im vé&tsi proud protékd vodicem (i [A]).

F=3Bi [N;T,m,Al (171

Smér pisobici sily je uréen pravidlem levé
ruky (vznik sily — motor; palec = pohyb;
ukazovalek = pole; prostiednitek == proud).

Ve funkei piijimade, tj. mikrofonu, je vy-
buzené elektrické napéti » [V] ddno pfi
pohybu vodide aktivni délky ! [m], rychlosti
pohybu vodite » [ms~!] v magnetickém poli
o indukei B [T] vztahem

Obr. 17-1. Elelgtr:odynamic-
¥ ménid ; % == Bly [V; T, m, ms~1], [17-2]

Polarita vybuzeného napét{ je urdena pravidlem pravé ruky (vznik na-
péti — dynamo).

U elektrodynamickych ménida se pou#ivé konstrukee s civkou v rotatns
usporddané mezefe magnetického obvodu, kde civka je pevné spojena s mem-
branou. Lze ale také pouiit jediného vodide, napf. pasku tenké folie (kters
je soudasné membrénou), ulofeného v piimkové Stérbiné magnetického
obvodu (pdskové mikrofony), viz také obr. 17-15.

17.1-2 Odporovy mikrofon

V telefonech se pouZivé odporovy mikrofon, u kterého nevznikd energie
Amérn4 akustickému signidlu pfeménou energie mechanické (z energie pu-
sobiciho akustického pole), ale je doddvéna z vnéjstho zdroje. Elektricky
signal vznikd ovliviiovinim velikosti odporu, ktery klade uhlovy prach
v komuree mikrofonu a ktery leZi v cesté proudu protékajiciho ménicem
(obr. 17-2). Odpor komirky se méni podle velikosti mechanického namahéni
membrany mikrofonu akustickym signilem. Cim vice jsou prachovs zrnétka
stlatena, tim mensf je odpor komtrky. Proud ¢ protékajici mikrofonem je
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urden napdjecim napétim baterie U, a klidovjni odporem prachové komiirky
Ry, v sérii se zatéZovacim odporem R,
.U,
i= o= ; Ry=~Ryp+R,. (17-3)
R,
' Zména odporu prachové komirky je AR, a pokud je odpor komurky
nepfimo umérny stladeni, plati

. U,
= e, '4
Y= R+ AR sin ot (17-4)
Upravou podle binomické poulky a rozvedenim goniometrickych funkef
vy&&ich mocnin bude napéti » odevzdiva-
né na zatdlovacim odporu signélovou

slozkou proudu ¢ d4no vztahem

_ uhlikovd membrdna

uhlikovd elektroda

. R, U, TAR
U = 4. Ry = — %, [ N sin wf +
1 (AR} 3
+ 'E [—E,_] CcOo8 2wt] . (17-5) ‘, Rz ‘}

- 1l

Vyssi &leny je moZno zanedbat, nebot
AR <« R,
Prvni élen uréuje napéti signilové
R,R )
=g U,.sin ot . (17-6)
0

) |
uhlovy prach __I

plsténé mezikruzi  ° -

_Obr. 17-2. Odporovy“mikfofon

Z druhého ¢élenu mtZeme uréit zkresleni druhou harmonickou

__ AR
"= 3R,

100 %, . (17-7)

Zkresleni je nutnym privodnim zjevem u odporového mikrofonu & ve sku-
tednosti je v&t&i nez podle vztahu (17-7), ponévadZ zména odporu AR neni
linedrné z4visl4 na vychylce membriny. U telefonni mikrofonni vlozky
mii¥e vznikat zkresleni az 25 9.
Bé#né uhlikové mikrofony pro telefony UB maji napdjeci napéti 60 V,
. Jejich odpor lezi obvykle v rozsahu 70 a% 150 Q, normélni napéjeci proud je
asi 40 mA. Mikrofonni vliozky pro MB stanice maji odpor 30 az 100 Q a opét
lze potitat s proudem asi 40 mA. Jejich citlivost byvé kolem 100 mV/Nm~2
a prends pasmo kmitodth 200 aZ 4000 Hz v mezich +-15 dB. Citlivost a léce
je jedinym divodem, proé se v telefonni technice stdle je$té uplatniuji.
Podobny odporovy ménié, vyuzivajici ale proménné vodivosti polovodi-
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dového krystalu, napf. germania, se idi prakticky stejnymi rovnicemi jako
klagicky odporovy mikrofon. Polovoditovy materidl je namdhén napi.
urditym tlakem a zmény tohoto tlaku vyvoldvaji zmény odporu. Podle
pouzitého. typu polovoditového materidlu p nebo n lze doséhnout se vzris-
tem tlaku bud zvétSovéni, & zmenSovdni odporu. Zmény odporu jsou
mé&rné vychylce, a tedy odpor celého elementu je

5 Ry+AR=R,+kuy, (17-8)

kde k je konstanta timérnosti a y vyéhylka (jako mira mechanického nam4-

héni).

Tento typ snimade se nazyvé piezorezistivni a jev nen{ reciproky; energie
snimaného signilu e odvozena ze zmén odporu v obvodu pli vnéjsim
napéjeni. Proto zde také plati vztahy (17-4) d% (17-7). Proti odporovému
mikrofonn, u ného? je zékladni Sum dén Sumem na jednotlivych pfechodech
mezi zrnky uhlového prachu, je zde Sum podstatng mensi. Proto stati daleko
mendi zmény odporu pro vyvolén{ snimatelného a déle zpracovatelného
signdlu, a tim je i vznikajici zkreslenf podle vztahu (17-7) daleko mensi. -
Dosahované hodnoty zkresleni lze udrzet pod 1 %.

17.1-3 M¥nié piezoelektricky

U nejmasovéji vyrdbénych lacinych mikrofonti a gramofonovych snima-
.cich vlozek se pouZivé ménith piezoelektrickych. U piezoelektrického jevu
vznikd pii mechanickém stladovéni urditych krystald (bud na plochéch,
které jsou stlatoviny — longitudindln{ jev —, napf. kfemen, nebo na dvo-
jici protilehlych stdn, tj. kolmo na stény stlatované — jev transverzdlni —
napt. Seignettova stl, BaTiO,) elektricky ndboj Gmérny mechanickému
naméhsni krystalu. Odevzdévany ndboj je tmérny mechanickému naméhéni

+1 4

torse

. Obr. 17-3. Ohybové a torzni naméhéni a ode-
vzdévané napéti u vybrusu ze Seignettovy soli
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a piezoelekrickému modu-
lu, ktery je nejveétsi u Seig-
nettovy soli. Piezoelektric-
ké krystaly jsou anizotrop-
ni, a proto zleZi na sprdvné
volbé orientace vybrusu
2z krystalu.

N4boj na plochdch se sbi-
rd polepy u vybrust slepe-
nych vétdinou do dvojlat,
nebot namdhdni samostat-
nych vybrusa dav4 pro pra-
xi nepouZitelné mald napé-
ti. Stmelenim se mecha-
nické paméhdni zmnoho-



nésobi. Pouiivané typy naméhénf jsou pro vybrusy ze Seignettovy soli
‘na obr. 17-3. o

U piezokeramiky — napt. baryumtitandtu (BaTiO;) nebo tzv. baryum
plumbit zirkonétu (byvé znaéen PTZ), jde o polykrystalicky materidl,
u kterého je piezoelektricky jev vyvolén dodatetng, tj. po zhotoveni vy-

- brus, polarizaci v silném elektrickém poli (za uréité teploty vybrusi se
prilo#i na jejich polepy vné&ji napéti volitelné polarity). Sestavens dvoj éata
jsou proto vyhradnd ohybové a pfi torznim naméhén{ neodevzdévaji ndboj.
Piezokeramicks dvojéata odevzdévaji pfi sinusovém mechanickém naméhé-
ni kromé napéti zdkladnfho kmitoétu i slozky druhych harmonickych, je-
jich% amplituda je dmérné velikosti polarizaéniho napéti a mechanického
naméhdni. Polarizace piezokeramiky ¢asem ustupuje, klesd dosaZeny piezo-
modul, a tim i citlivost. Ani harmonické zkresleni (byvé za béinych podmi-
nek do 2 9), ani pokles citlivosti (za prvni rok 1 a# 3 dB, asi po tfech aZ
péti letech se pokles prakticky zastavi) nejsou zdvainou pfekédZkou pouZiti
téchto ménici.

Piezokeramika (BaTiO, a PTZ) dosahuje stile vétiiho roziifeni, ponévadz
miife pracovat a do teplot cca 120 °C, proti Seignettové soli, jejiz krystaly
se rozloZi ve vlastni krystalické vodé pii teploté 52 °C. Krystaly Seignettovy
soli se zni¥i také v extrémnich vlhkostnich podminkéch. Pii relativnich
vlhkostech asi nad 85 %, relativn{ vlhkosti se krystal rozpusti (povrchové
impregnace dovoli kritkodobé piisobeni relativni vlhkosti aZ 95 %) nebo
pti relativnich vlhkostech cca pod 30 % krystal dehydruje a rozpada se

_v prasek. :

V elektroakustice pouZivéme prakticky pouze piezoelektrickych materid-
liv vyuzivajicich transverzilntho jevu. Napéti  odevzddvané na polepech
vybrusii je dano vztahem

.F, (17-8)

™
-3
S
L

kde &, je tzv. peizoelektricky soutinitel [C/N = 3.10% cm?/?g!/%s],
¢, — mechanickd poddajnost vybrusit [m/N],
O, — kapacita vybrusa [F],
S, — plocha polept pro odvédéni ndboje [m?],
8, — plocha, ve které pasobi sila F (tlakem p = F/S;), [m?; N; N/m?],
y — vychylka [m]. .

Napétim pilofenym na vybrus lze zpiisobit jeho deformaci, ménié plsobi
jako vysilag; pro tento reciproky jev plati vztah '

. | ‘ (17-9)
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Piezoelektricky soudinitel &, je vézén s piezoelektrickym modulem ¢,
(byvé také znaten e;; [C/m? = 3.10% cm~Y2g1/25-1]) vztahem

&p
£’
kde E je modul pruZnosti materidlu. Konstanty anizotropnich materidli

byvaji znaéeny riznymi zptisoby a byvaji zaméiovany i moduly a soudinite-
le. Pro spravné poutziti je nutno porovnat fyzikédlnf rozmdéry.

P, = (17-10)

Tab. 17-2 Vlastnosti nejpouZivan¥jiich piezoelektrickjeh materidlit

Se’gnettova sil » Baryumtitandt Baryumzirkonit
KNT*) BaTiO, PTZ
B 3,8.1010 —10 ~10
[C/N] (dy) 1.10 3.10
E 1,2.10w 1 .
[N/m?] (Cas) 1.10
e 1,8.10° 100 .108
[kp/m?®] 5,7.10 o 7,6 10.
. 14 °C—200
& 20 °C—500 y .
*1;;) max 24 °C a2 500 az 2000 300 az 3000
3500 (ery)
Curieova o 3 o ¥ o
teplota °C 28°C 120 aZz 150 C 150 az 380 °C
*) vinan sodnodraselny, sil sv. Rocha
**) & = .6 = &.8,85.102 [F/m]; (relativni permitivita)

Pro pfehled dosaZitelnych vlastnosti jsou v fab. 17-2 shrnuf;y nejdalezi-
téj8i konstanty nejroziffenéjdich piezoelektrickych materidlf.

17.1-4 M#nié elektromagneticky

U elektromagnetickych méni¢h rozezndvime v podstaté dv& konstrukcee:
asymetrické uspofddéni, kde pohyblivd kotva uzavird jedinou mezeru
v magnetickém obvodu (tzv. dvoupélové uspofdddni, obr. 17-4), nebo uspo-

Fadani symetrické, kde se vyuzivé rozdilovych magnetickych tokt, tzv.
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ityFpblové usporddani, naznadend na obr. 17-5. Proti dvoupdlové konstruk-
ci naznadené v obr. 17-4 mie byt kotva také uchycena jednostranné jako
vetknuty nosnik a v klidové poloze drZena napi. pruznost{ materidlu kotvy.
Sila vyvoladvajici pohyb kotvy vzaikd tim, Ze stdly magneticky tok se zvét-
%uje & zmen3uje o magneticky tok vznikajicf pratokem signélového proudu
budici civkou, a méni tak ptitaZlivé sily pusobici na pohyblivou &ist —
kotvu — ve vzduchové mezefe. Staly magneticky tok je vyvolin bud trva-
Iym magnetem (umisténym v magnetickém obvodu ménice), nebo pratokem
stejnosmérného proudu budici civkou. Elektromagneticky ménié se pouZivé

kotva-membréna

= imsin @t lrip) & i jpsinut &

Obr. 17-4. Dvoupdlovy elektromagne- Obr.1 7-5.Ctytpélové uspotddént elek-
ticky ménié tromagnetického ménide

hlavnd v telefonnich sluchétkdch a v rycich hlavich pro gramofonovy z4-
znam. Diive se pouZival i u reproduktord. :

Sila plisobicf na kotvu dvoupdlového systému (obr. 17-4) je

2
=2 [N; Wb, m?] , (17-11)
2u,S
kde py — 4w 1077 [H m—l] je permeabilita vzduchu,
- 8 — plocha prifezu vzduchové mezery [m?],
D — magnetlcky tok dany souétem stédlého magnetickélio toku D,
' a proménnym tokem Dy,

Can

Qst = 'En‘l‘ y . (17-12)
vybuzenym pritokem signdlového proudu i == 1,, sin wt [A], pfi poétu z4-
vith budici civky n a jeli v magnetickém obvodu vzduchovd mezera
o magnetickém odporu {magneticky odpor Zeleza v obvodu zanedbivime)
By, : '

d
Ry = — . 17-13
#o8 ( )

18 Radloelgktronické piirucka Ii. . 273



Za ptedpokladu malj’rch vychylek kotvy proti rozméru vzduchové mezery d
dojdeme wipravou ke vztahu

bul ot (tmm)?
2R, Rn T 2R

y 2
F= _1“..[<Dg+ Eall)? 4 o,

TN cos 2wt] .

(17-14)

Clen se sin wt urduje preménu elektrického signilu v proménnou silu pii-
sobici na pohyb kotvy. Clen cos 2wt definuje zkresleni vznikajici v ménidi.
Pon&vad? jsou dva prvni ¢leny konstantni, miZeme vztah pro vybuzenou
sflu ptepsat v zdvislosti na protékajicim signdlovém proudu

2
m

nd, i — nByS

F== d

+ip.Sinwt (17-15)
kde B je indukee v mezete [T].
~ Zkresleni vznikajici druhou harmomickou je pti stejném znadeni

‘ HoNim
4dB,

.100 9% . (17-16)

Pro funkei ptijimade je napéti vybuzené v civee pohybem kotvy uréeno
z indukéntho zdkona
' D, B8

U= ——N.9v =

d d
kde v je rychlost kotvy [m/s].

., (17-17).

Symetrické — &tyfpélové — uspofddani mé tu piednost, Ze u rozdilové
pusobicich sil Fy az F, se zkreslujici slozky vyrusi a vysledny vztah je li-
ne4rni jak pro funkei vysilae

n®d,

F = d

ctyp.sinwt, (17-18)

tak i pti reciprokém jevu ve funkei pfijimace

_ nd,
T d

. (17-19)

U &tyipolového systému nemiize byt potfebné stejnosmérné magnetické
pole buzeno stejnosmérnou slozkou v budief civee a musimit trvaly magne-
ticky tok buzen v jiné, pro obé vétve symetricky polozené ¢dsti magnetic-
kého obvodu.

274



17.1-56 Ménié elektrostaticky .
Nejkvalitngjéi mikrofony jsou tzv. mikrofony kondenzdtorové, vychize-
jief z principu méniée elektrostatického. V posledni dobé se objevuji i elek-
trostatické reproduktory pracujici vétiinou jako dopliikové pro reprodukei
vysokych tént. -

Mezi membrénou a protielektrodou {obr. 17-6) musi byt stejnosmérné
napéti Uy, tzv. polarizadéni napéti. Tzv. klidovs kapacita C' mezi membranou
a protielektrodou véZe niboj, jehoz R
hodnota se nebude ménit (nestacf
odtéci), pokud odpor R v sérii s po-
larizaéni baterii

1
Ry —7. (1720

Zména klidové kapacity vyvolani
pohybem membrény AC bude Gmér-
n4 jeji vychylce a v poméru ke vzda-
lenosti membrdna — protielektroda
lati
P A0y
c d’
pokud jsou vychylky mnohem men&i
ne# d. Ve stejném poméru se méni i signalové napéti w vznikajici na zatéZzova-
" cfm odporu R; dochézime tim k z4kladnimu vztahu elektrostatického ménide
u AC y
— = =2, 17-22
U, C d ( )
Neni-li spinéna podminka, %e vychylky y jsou daleko mensi nez vzdalenost
membrina — protielektroda d, a pokud by neplatil vztah (17-20), pak
vznikaji zkreslujici slozky, které mohou byt potladeny (vyrusi se) v sy-
metrickém uspofaddni (obr. 17-6b).
V reciproké funkei bude sila pisobici na membrénu

(17-21)

Obr. 17-6. Elektrostaticky ménié (a)
a jeho symetrickd uspotddéni (b)

1 Uy
F= &5 [7) , (17-23)

kde &, = 8,85.10-12 [F/m] je permitivita vakua a napéti U = U, + u.
Podobn? jako tomu je u ménide ve funkei piijimace, je i u funkee vysilade
len imérny piividénému signdlovému napéti u ve vztahu pro piisobicf silu
dén linedrni z4vislosti, pokud v < U, '
Uy

F = 7 Oou . , (17-24)

275



17.1-6 Méni¢ magnetostrikéni

Tento typ ménide se pouZivé pouze v oboru ultrazvuku a vyuZivé defor-
madnich sil ve feromagnetickych 1atkéch protékanych magnetickym tokem.
Zmé&nou magnetického toku se méni rozmér materidlu ve sméru magnetic-
kych silodar. Ve vztazich udanych v tab. 17-1 je ky, magnetostrikéni materid-
lové4 konstanta, R, magneticky odpor obvodu a » potet zdvith civky.

l

17.2 MIKROFONY A SNIMANI ZVUKU

Pro sniméni akustickych signdlli jsou dnes nejroziifendjsi mikrofony:

civkovy nebo paskovy mikrofon (elektrodynamicky),

piezoelektricky membrénovy nebo bezmembrinovy (nespravné krysta-
lovy),

kondenzétorovy mikrofon (elektrostaticky),

mikrofon odporovy (viz édst 17.1-2).

Ptihlédneme-li k akustické veli¢ing, na kterou mikrofon reaguje, miZeme
rozliSovat

a) mikrofony tlakové, odevzdévajici vystupni napéti tmérné akustické-
- mu tlaku (tj. mikrofony gradientni nultého Fédu),

b) mikrofony rychlostni, odevzdévajici vystupni napéti tmérné akustické
rychlosti (nebo gradientu akustického tlaku — gradientni prvntho fidu).
Zde je nutno upozornit na rozdil mezi rychlostnim mikrofonem & rychlost-
nim elektromechanickym méni¢em v konfrontaci s ivodem kap. 17.1,

¢) gradientni mikrofony vy$ch ¥4dd, odevzddvajici vystupni napéti
Gmérné vys$im derivacim akustického tlaku,

d) kombinované mikrofony, kde vysledné vystupni napéti je déno
kombinaci napéti odevzddvaného dvéma nebo vice mikrofony, nebo kde
u jednoho ménitového obvodu je (vétiinou akustickymi obvody) vyvozeno
kombinované piisobeni velitin akustického pole, tj. akustického tlaku
a akustické rychlosti.

17.2-1 Zdkladni vlastnosti mikrofonft

Toto rozdélenf mikrofonfi je v t8sné vazb® na smérové charakteristiky
mikrofonti. Tak mikrofony tlakové maji typickou smérovou charakteristiku
viesmérovou, kulovou (obr. 17-7a ), mikrofony rychlostni maji charakteristi-
ku osmidkovou (obr. 17-7¢). Vét3im &i mensim podilem slozky rychlostni ve
vztahu k slozce tlakové doséhneme kombinovanych typl smérovych cha-
rakteristik (obr. 17-7b, d) s jejich nejtypittéjsim piedstavitelem — smérovou
charakteristikou kardioidni (obr. 17-7c). \

i
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Pro &selné vyjédfenf smérové charakteristiky se pouZfvé pojmu Einitele
smérovosti nebo indexu smérovosti. Cinitel smérovosti @ je definovén jako
pomér &tverce vystupntho napéti mikrofonu U, — dopad4-li na néj pfi
uréitém akustickém tlaku zvtukovéd vlna ve sméru jeho akustické osy
(sméru maximéln{ citlivosti) — ke &tverci vystupniho napstf U, pfi stejném
akustickém tlaku — je-li mikrofon umistén v dokonale diftznim akustickém

Obr. 17-7. Zékladni typy smérovych charakteristik mikrofont

@ - tlakovy mikrofon, e - rychlostnf mikrofon, ¢ - kardioidni mikrofon, stejny podil rychlostni
a tlakové slozky, b, d - pfechodné typy

poli. Zndme-li citlivost mikrofonu nq; pro jednotlivé dhly dopadu ¢, plati pfi
symetrické smdrové charakteristice pro ¢initel smérovosti vztah

o2

jn; .sinpde (17-25) -
° .

Z &initele smérovosti je index smérovosti I definovén v logaritmické mite

v dB vztahem Io = 10.log @ = 20.log D [dB], (17-26)

kde D = VQ nazyvéme Sinitelem vzdélenosti, nebot udivé pomér vzdile-
nost{ mikrofonu od zdroje, p¥i ném¥ je stejny pomér pfimého a rusivého
signalu (dokonale difézniho) jak u mikrofonu sledovaného, tak i u mikrofonu
idedlniho s kulovou smérovou charakteristikou.

Tab. 17-3 Ciselné vyjadieni smérovjech vlastnosti mikrofonit

Smarovd Cinitel smérovosti Cinitel vzddlenosti Index smrovosti
charakteristika : D . I 1dB]

“1 kulové 1 1 0
kardioidni 3 1,7 4,7
osmitkova 3 1,7 4,7
grad. IT, fadu 5 2,24 7,0
spec. smérové
mikrof, az 10 3,2 10
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Pro porovnéni jsou tyto tii veli¢iny popisujici smérové vlastnosti mikro-
fonti uvedeny pro rtzné smérové charakteristiky v tab. 17-3.

Vlastnosti mikrofonti jsou definovdny pro uréitou zatézovaci impedanci;
nespravné zatiZeni ovlivni citlivost mikrofonu i jeho kmitoé¢tovou charak-
teristiku. A

Citlivosti mikrofonu rozumime pomér vystupniho napéti mikrofonu
k akustickému tlaku ve volném akustickém poli. Citlivost uddvdme v napéti
[mV], které mikrofon odevzddvé pii spravné zatéZovaci impedanci a pfi
ptisobicim akustickém signdlu 1 kHz s tlakem 1 N/m?. Ve starych jednotkéch
akustického tlaku — ub (mikrobar) je citlivost udand v mV/ub desetkrat
mensf nez v mV/Nm~2 (10 mV/Nm~2 = 1 mV/ub). Nékdy se uddvé (hlavné
v angloamerické literatute) citlivost v dB, které jsou vztazeny bud k 775 mV

Tab. 17-4 Pievod v ddajich citlivosti mikrofonia

Citlivost Citlivost * *
[mV/Nm-] [mV/ubar] dBm*) dBv*)
1 0,1 -—177,8 —80,0

2 0,2 —71,8 —74,0

3 0,3 —68,2 —70,4

4 0,4 —65,8 —68,0

5 0,5 —63,8 —66,0

6 0,6 —62,2 —64,4

8 0,8 ~—59,8 —62,0
10 1,0 —57,8 —60,0
12 1,2 --56,2 -—58,4
14 1,4 —54,9 —57,1
16 1,6 —53,7 —55,9
18 1.8 — 527 —54.9
20 2,0 -—51,8 —54,0
22 2,2 —51,0 —53,2
24 2,4 —50,2 —52,4
26 2.6 —49.5 —5L7
28 2,8 —48.8 —51,0
30 3,0 —48,2 —50,4
35 3,5 —46,9 —49,1
- 40 4,0 —45,8 —48,0
45 4,5 —44.8 —47,0
50 5,0 —43.,8 -—46,0
60 6,0 —42,2 —44.4
70 7,0 —40,9 . —43,1
80 8,0 —39,8 —42.0
100 10,0 —37.8 — 40,0
120 12,0 —36,2 -—38,4
150 15,0 —34,3 —36,5
200 20,0 —31,8 —34,0

*) pro akust. tlak 1 ubar
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(= 1 mW na 600Q), nebok 1 V. Udaj neni jednoznadny a je nutno znit,
k ¢emu jsou dB vztaZeny. Pro vztainou troveil 0,775 V se pouZivi nékdy
té% znadeni dBm; pii vztazné trovpi 1V (zde neni definovdno na jaké
impedanci) byv4 znadeni dBV. V USA skoro vidy je vztaZnd drovet 1V
(tab. 17-4). ‘

Pro uréitd poufiti mikrofonti je nutné znit také vystupni impedance
mikrofonil, $umové vystupni napéti mikrofonu a jeho citlivost pro rusiva
elektrické a magnetické pole. U dneinich mikrofont jiz takika neni nutno
mluvit o harmonickém zkresleni (s vyjimkou u mikrofonu odporového)
a pouze pro specidlni pifpady o mezném akustickém tlaku (tj. o maximalnim
akustickém tlaku, nad kterym mitZe
dojit k poruse mikrofonu ¢i k rychlému

vzristu zkreslent). di"
Pro snadné vyjédfeni rufivych sig- 2 0°
nili odevzddvanych mikrofonem se 1< 90°
pouZivd pojmu ekvivalentni hladiny " — - 180° N
akustického tlaku, tj. takové hladiny HH g2 2 5 pl 2 5 pt 2

akustického tlaku, kterd by odpovi- flHz]

dala napéti odevzdévanému mikrofo- 5y 775 Kmitottové pribshy
nem (bez vngjitho buzeni akustickym paskového mikrofonu AMP 460
signdlem), vyvozenému pouze rufivym Tesla, (kardioida) pro rtzné thly
signdlem, napt. vlastnim Sumem, elek- dopadu signdlu
tromagnetickym polem apod. Tato hod-

nota mfie byt udéna také napf. hladinou zvuku, tj. v hodnoceni pfes
urtity vahovy filtr (psofometrické, zvukomérné filtry — nejlastéji ,,A“
apod.). Ekvivalentni hladinu udédvdme pak v dB vztaZenych k prahu
slySeni, tj. k akustickému tlaku p, = 2.1075 N/m? vztahem

Lo = 20 log 2. (17-27)
Po

P#i kladeni maximalnich pozadavkii na kmitoétovou vérnost prenosu
signdlu musime vénovat pozornost i rozdilnym kmitottovym charakteristi-
kdm mikrofoni pro réizné hly dopadu akustického signdlu (obr. 1 7-8). Jiz
pouhé vlozeni mikrofonu do akustického pole deformuje toto akustické
pole; deformace akustického pole je déna geometrickymi rozméry a tvarem
vlozeného predmétu v zdvislosti na kmitottu a @hlu dopadu akustického
signalu. Pro typické ptipady jsou zmény akustického tlaku pied piekdzkou
(mikrofonem) zakresleny v obr. 17-9 a 17-12; D je rozmér vloZeného télesa
a A je délka vin dopadajiciho akustického signdlu (A = ¢,/f = 343/f [m]).
Tyto grafy méZeme pouit i p¥i uréeni deformaci akustického pole jakym-

koli predmétem v t&sné blizkosti mikrofonu. '
P¥i ptipojovani mikrofonti se velky podil rusivych napéti naindukuje do
mikrofonniho p¥ivodu; podil je tim vétsi, ¢im vétsi je impedance na pripojo-
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2ména ok.tloku Ap [dB]

zména ok.tioku lp [dB]

vacfm kabelu (paralelni kombinace vnit¥n{ impedance mikrofonu & vstupn{
impedance zesilovade). Proti elektrostatické indukei, kterd vznikne nejsnad-
né&ji, jsou piivody mikrofonti chrénény vZdy alesponl stinénfm a mohou byt
bud symetricky, éi nesymetricky vidi zemi zapojeny (obr. 17-13). Teprve
u zesilovaéh zafazujeme napf. zvyfovaci transformitory, které zvysi napétf
odevzddvané mikrofonem, ale soudasné i impedanci, & proto mezi transfor-
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Obr. 17-9. Zmény akustického tlaku

na povrchu koule v bodé A pro rtizné

thly dopadu signdlu proti akustic-
kému tlaku bez jeji piftommnosti
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Obr. 17-11. Zmény akustického tlaku
v bodd A na povrchu krychle pro
ruzné Ghly dopadu signédlu proti akus-
tickému tlaku pfi odstranénf télesa
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Obr. 17-10. Zmény akustického tlaku

v bod$ A na povrchu vélce pro rtzné

thly dopadu signédlu proti akustické-
mu tlaku p¥i odstranén{ télesa
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Obr. 17-12. Zvyseni akustického tlaku

v kruhové dutind v bodé A proti

akustickému tlaku ve volném akus-
tickém poli



métorem a vstupem zesilovade mé byt jiz kratky pitvod. U symetrickych
vedeni jsou naindukované napéti zhruba stejnd v obou Zildch piivodntho
kabelu, a v pievodnim transformétoru se odettou. U kratiich ptivodd nebo
u niz&fch kvalitativnich narokt dostaéujf piivody nesymetrické. Podobné
zékladni tivahy plati i tehdy, kdy neni na vstupu zesilovaée pfipojen zvy-

» Sovaci transformitor. U pfivodnich
kabelti mikrofontt jsou zvl4sté ne-
a) bezpetné bludné proudy, a proto
— N vidy dbime, aby cely obvod byl
[O=8===== | | zemndn v jediném bods, nejtastdji

>

na vstupu zesilovade. Také stinéni
mé byt zemnéno pouze v jediném
bods, tzn. nikoli v jednotlivych

& konektorech.

,—..!:_-—_———___ 11 L—{ ®71005

24 |

S 3

Obr. 17-13. Mikrofonn{ vedeni Obr, 17-14. Rozlozeni kolikl u pdtip6-

@ - jednoduché nesymetrické, b - dvojité ne- lové a ti{polové stinéné vidlice (na
symetrické, c - symetrické, d -symetrické  vidlici pohled ze strany kolik{l, na
nezemngné zédsuvku pohled ze strany letovénf)

Presné definice vlastnosti mikrofont a zplsoby jejich zjistovén{ a méfent
jsou dény kmenovou normou mikrofont — CSN 36 8210, Mikrofony.

Pro ptipojovani modernich mikrofonti pouZivdme nejéastéji ti nebo péti-
kolikovych konektorii (obr. 17-14). Vyrobcem je napt. Tesla Liberec:

t¥ip6lové stinénd vidlice 6AT 895 00/14,

t¥p6lové zasuvka 6AF 282 02/04,

pétipblové stinénd vidlice 6AF 895 20/34, ~

pétipélové zdsuvka 6AF 282 10/12.

1 kdy?% nenf ptirazent uréitych kolik{i konektori pevné stanoveno, pouiivé
se nejéastdji tohoto pfifazeni:

kolik 2, zemnici nebo stinici vodié;
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kolik 1, mikrofonni Zivy vodié, predeviim nizkoimpedanéni (elektro-
dynamicky); .

kolik 3, nékdy pouzivany, pro odlifeni vysokoimpedanénich (piezoelek-
trickych) Zivych vodidd mikrofonil. ’ ’

U kvalitnich profesionalnich mikrofont je kolik 2 uréen pro stinéni, koliky
1 a 3 pro vyvody mikrofonti pro symetrické zapojeni vedent (viz obr. 17-13).
Pro stereofonni mikrofony byvaji preferovany koliky 1,4 pro levy kanil,
koliky 3,5 pro pravy kansl.

17.2-2 Elektrodynamické mikrofony civkové a pdskové

Typicks konstrukce cfvkového mikrofonu je na obr. 17-15 a odpovid4 po-
pisu k obr. 17-1 v kap. 17-1.1. Misto definovén{ typickych vlastnosti uvede-
me nékolik modernich, sériové vyrdbénych mikrofontt od kvality béziné
aZ po profesiondlni, tak jak jsou v tab. 17-3.

Smérové charakteristiky mohou byt jak kulové (civkové mikrofony
s jedinym akustickym vstupem k predni strané membrény nebo paskové
mikrofony se specidlnim labyrintem na zadni strand pasku), tak i osmié-
kové (paskové mikrofony bez ak. obvoda), nebo i kardioidni (p¥i vhod-
né upravé akustickych obvoda jak u civkovych, tak i u- paskovych
mikrofontl). Novéji se setkdvame i s dvojsystémovymi mikrofony pro dosa-
Zeni lep3{ frekventéni a smérové charakteristiky. Dvojsystémové mikrofony
obsahuji dvé samostatné mikrofonni
vlozky pro sniméni hlubokych a vy-
sokych kmitoétil. Ka%d4 z mikrofon-
nfch vlozek m4d vlastni akusticky
vstup, vlastni systém ménice i sa-
mostatné akustické obvody a spo-
leény vystup je odvozen z obvoda
elektrické vyhybky (obr. 17-16).
Prechod z ptivodné kulové charakte-

NIV / SER

7

Obr. 17-15. Typické konstrukee elektrodynamickych mikrofont, vlevo civko-
vého a vpravo paskového

m - magnet, o - magneticky obvod, ¢ - civka, p - pdsek, a - akusticky obvod, f - prevodni
transformétor
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ristiky (81 jiné smérové charakteristiky) miZe byt také volitelny tim, Ze se
bud u dvousystémového mikrofonu zméni pomér podilu napéti z jednot-
livych vloZek, nebo mohou byt napf. mechanicky uzavieny & otevieny
akustické obvody, které tipravé smérovych charakteristik napomahaji (obr.
17-18). : ‘

Vystupni impedance civkového dynamického mikrofonu mikrofonni vloz-
ky samé (bez pfevodniho transformdtoru) se pohybuje obvykle mezi
10 az 200 Q a citlivost byva #4dové v desitkdch #V/Nm-2. Pfed daliim
zpracovanim je proto vystupni napéti vidy zvySeno pfevodnim transforma-
torem, ktery je dnes jiz vétSinou umistén pfimo v télese mikrofonu; zvy-
Suje vystupni napéti na ¥ddové mV/Nm~2 p¥i impedancich ¥ddu kQ. Takto
umisténé prevodni transformdtory ale ztéZuji fefeni dlouhych pi¥ivodd
8 ohledem na vy$si impedance. U kvalitnich mikrofont byvé také FeSeni

|
2]
)
/ : .
a) L M B v S S b)
AW g2 2 5w 2 5wy

Obr. 17-16. Dvousystémovy kardioidnf mikrofon D 202

a - vnitini zapojeni mikrofonu s elektrickymi vyhybkami a zkratovaeim tladitkem, b - kni-
todtové charakteristika mikrofonu pro ruizné uhly dopadu signalu

Obr. 17-17. Smdrové charakteristiky pdskového mikrofonu Tesla AMP 460
' v postaveni
a - kulovém, b - osmi¢kovém
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takové, e v tdlese mikrofonu je prvni pfevodnf transformdtor a na vstupu
zesilovade jeété druhy. Impedance, na které pracuje pfivodni kabel, pak
byvé 200 az 2000 Q.

V télese péskoveho mikrofonu je pfevodnf transformédtor umfistén vidy,
nebot upravuje velmi nizkou 1mpedanc1 samého pasku (asi 0,1Q) na
obvyklych 200 Q.

Zatéiovaci impedance byva pfedepsina nebo se voli 3 X aZ 10X vétsi nez
impedance vystupni. P¥i niZ$ich zatéZovacich impedancich by hlavné roz-
ptylové indukénost pfevodnich transfor-
métork mohla zavinit pokles u vySSich
kmitodth.

Psskové mikrofony maji velmi kvalitni
frekvenéni charakteristiky, jsou ale na-
chylné na siln&jsi proud vzduchu (ne-
bezpedi ,,Vyfouknutl pésku z mezery),
a to napf. i prl vysloveni retnic (b, p,
v atd.) v pfimé blizkosti mikrofonu. Do-

- porudend minimélni vzdilenost je proto
asi 0,5 m.

Elektrodynamické mikrofony, piede-
viim civkové, jsou dnes nejrozsitenéjsi.

Jsou pomé&rné levné a piitom velmi kvalit- Lc
ni a vhodné souhrnem svych vlastnosti pro

7 Obr. 17-18. Ovlddéni smérovych
verny prenos zvuku. K ]e]wh rozsiteni charaktoristil pdskového mi-

plispivé i snadné piipojeni do vstupnich 1, ronu (mikrofon naznaden
obvoda zesilovalil, nebot bez zvldstnich bez magnetu a pélovych né-
opatieni dovoluji p¥ivody aZ nékolik desi- staved)
tek metri dlouhé, a dostaeu]e vstupni
1mpedance zesilovadél 50 az 100 kQ, tj. impedance lehce reahzovatelné.
i u tranzistorovych zesilovadii.

Sumové napéti vznikajici v elektrickych obvodech mikrofond je déno
(pti 20 °C) vztahem

$térbina

oviddan/
stérbiny

,,-
I

N__tlumic/
ldtka

zZvukovod

= |1,64.10°%.R(f,— f), : (17-28)

kde B je odpor vQ,
f2, 1 — mezni kmitodty prenaseného pésma,
Uy — na vystupu mikrofonu odevzddvané napéti ve V.

17.2-3 Mikrofony piezoelektrické (krystalové)
Pii sniméni zvuku, kde nejsou kladeny tak vysoké pozadavky na kvalitu

prenosu se setkdvdme nejéastéji 8 mikrofony p1ezoe1ektr1ekvm1 nespravné
zvanymi také krystalovymi. Nehledime-li na to, jak jsou naméhdna krysta-
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lové dvojéata ménite (zda torzné & ohybove), setkdvdme se v zdsads se dvéma
konstrukcemi: piezoelektricky mikrofon membrdnovy (obr. 17-19) a bez-
membrénovy (obr. 17-20). Piezoelektrické mikrofony mohou mit velmi
dobrou kmitoétovou charakteristiku, ale diiv&j$i zdplava komerénich vy-
robkil jim zkazila povést. Dnes lze sériové vyrabdt piezoelektrické mem-
branové mikrofony s pritbéhem 50 a% 10 000 Hz s odchylkami i 4-3 dB; jests
lepdi jsou mikrofony bezmembrinové, kde akusticky tlak ptisobi pfimo na
povreh vybrusu a které v pidsmu 50 Hz a% 12 kHz nemusi mit odehylky
veétdinez 42 dB pli citlivosti 2 mV/Nm~2. Ceny piezoelektrickych mikrofonii

tvvr v

jsou nékolikrat niZ&i nez nap¥. ceny elektrodynamickych mikrofonti s odpo-

Obr. 17-19. Piezoelektrickd mikrofony membrdnové

a - tlakovy — kulovy — mikrofon, b - rychlostni piezoelekirickd vloZka v akustickych
obvodech jako gradientni mikrofon I.#ddu, ¢ - kombinaci akustickyeh vstupl lze ziskav
vloZku kardicidni (d - dvojée, m - membrana, ¢h - chvjky)

{frysfol. dvojcato

N 77 TN,
1 NN

SRR
8 RRRRRREEERSSESEE

podlozky r/émeéek

~ tésnici folie
e [
j 7 ——ﬂl ~ zapojeni polepl
! I O dvojcat
1 )
s L=
[ ————— y .

Obr. 17-20. Bezmembréanovy piezoelektricky mikrofon

(dvojéata uloZena pifmo v rdmedku — vlevo; dvojdata uloZena voln&, v ramedtku jsou neseny
£6lif — vpravo)
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vidajfcfumi vlastnostmi. Pikladem moderntho fe¥enf membrinového piezo-
elektrického mikrofonu je typ KM 7063. V pdsmu 50 aZ 12 000 Hz vykazuje
tento vyrobek RFT (Lipsko) nerovnomérnost -4 dB a odevzdava vystupni
napéti 15 mV/Nm~2. Smérové charakteristiky pro kmitoSty niZi nez 5 kHz
jsou kulové. P¥i vnitini kapacité mikrofonu 2000 pF vyZaduje plipojeni
zatérovaci impedance vys$i ne% 1 MQ. Pro tento mikrofon je také navrien
vestavny snifovaci pfevodni transformator (u mikrofonu typu KM 7063 Ny,
ktery v pasmu 200 a% 12 000 Hz 4- 4 dB m4 citlivost 3 mV/Nm~2 pfi dopo-
rudené minimalni zatéZovaci impedanci 5 kQ (obr. 17-21).

Piezoelektrické mikrofony pracuji jako kapacitni zdroj napéti a jejich
zaté¥ovaci odpory proto musi mit vysoké hodnoty. Zatézovaci odpor R
(napf. vstupni odpor zesilovage) musi vyhovovat podmince

1
‘ R> 5o (17-29)

kde C je vnitini kapacita mikrofonu a
f — nejniz& kmitoéet, ktery mé byt pfendsen.

a8 ] ; '
2 KM 7063 T T TTTTTTT
2 4 ot ) ! Cy Ry

/KM 7063N
[

20Hz 50 00 200 500 TkHz 2 5 10 20 R

Obr. 17-21. Kmitostové charakteris- Obr. 17-22. Kapacitni zdroj zatiZeny
tiks piezoelektrického mikrofonu kapacitou kabelu & vstupem zesilo-
vade

Stinény kabel svou kapacitou snifuje odevzddvané napéti u’ (sniZuje
citlivost %’ mikrofonu), jak vyplyvé z néhradnfho schématu na obr. 17-22.
Je-li Oy, vnitini kapacita mikrofonu, Cy kapacita kabelu a C, vstupni kapa-
cita zesilovade, sniz{ se odevzdévané napéti v poméru

7' u' Cn

k.. S 17-30

7 L Cn+Cx+ 0, ( )
soudasné se ale kladné projevi sniZenim nejﬁiiéiho prendgeného kmitotu na

f= 1
T 2nR(On + 0+ C)

Zékladni $um odevzdévany piezoelektrickymi mikrofony lze uréit ze
vztahu (17-33). :

(17-31)
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17.2-4 Mikrofony elektrostatické — kondenz4torové

U elektrostatickych (zvanych té% kondenzdtorovych) mikrofond kmits
kovovd nebo pokovens plastickd membréna pii sprévném navrhu pro
akustické kmitoéty v podrezonandni oblasti, tvoi sama jedinou souédst
akustickych obvodi elektromechanického ménide, a proto se tyto mikrofony
vyznaduji velmi vyrovnanou kmitoétovou charakteristikou v celém plend-
Seném pdsmu. I kdy# vyroba je technicky niroéns, zarutuje pomérné daleko
stélejsi a stejnomérnéjsi vysledky a kondenzdtorové mikrofony jsou v pri-
méru nejkvalitnéj$im typem mikrofonu. Podle tipravy ptistupu akustického

' signdlu k membrinéd mohou mit
_jak kulovou, tak i osmi¢kovou &

o membrd . .
"””e’"i“"x""““’“"’ " “kardioidni charakteristiku (obr.
Z/{/// 17-23); musime zde zarudit p¥

stup akustického signédlu i k zad-
ni strané membriny. V {ipravé se
Z - dvéma' aktivnimi membrinami
lze ménit smérovou charakteris-
tiku i béhem provozu a ddlkovs
ji ovlddat (obr. 17-26).

Jak vyplyvé z principu ménide,
. méni se zde vlastné kapacita me-
a) bs o) zi membrénou a protielektrodou
a zmény této kapacity nesou

A
AN
et—

Obr. 17-23. Akustické obvody u vloZek (3., cnimaneh alustického sig-
kondenzdtorového mikrofonu se sméro-

vymi charakteristikami - nélu. Zmény kapacity mohou byt

a - kulovou, b - osmifkovou a ¢ - kardioidnf (ua- PFevedeny na elektricky nizko-
vic 8 pomoenou kryef membranou) frekvenéni signdl v obvodu, kde

. polarizaéni napéti mikrofonu je

piivddéno pres veliky odpor, a tedy kapacita mikrofonu pracuje vlastnd
s konstantnim ndbojem. Zmény kapacity pak vyvolajf zmény napéti, které
déle miZeme zpracovat b&Znymi zesilovaéi. Toto je dnes nejobvyklejsi, nej-
kvalitnéj$i a nejstabilngjsi zptisob piipojeni kondenzatorového mikrofonu
k zesilovaéi; tento predzesilovaé musi mit ale vstupni. impedanci ¥ddu
alespori stovek MQ s ohledem na pomé&rné malé klidové kapacity mikrofon-
nich vloZek (50 a% 150 pF). Pii takovéto impedanci nemaze byt dlouhy
piivod, a proto predzesilovade musi byt v bezprostiedni blizkosti mikrofon-
nich vloZek, nejéastdji ve spoledném télese. Pouze zvlistni uprava zapojeni
dovoluje vzd4lit mikrofon o n&kolik metrt od predzesilovade (nap¥. pred-
zesilova¢ do paty mikrofonniho stojanu), ale pak je nutno pouzit dvojité-
ho stinéni uréitych vlastnosti. Ve vSech piipadech nf zapojeni kvalitnich
kondenzétorovych mikrofonti pracuje vstupni zesilovaé jako impedand-
ni transformator sniZujici vysokou vstupni impedanci na nizkoohmo-
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vy vystup, ktery jiz mifeme vést i mnoho desftek metrt dlouhymi ka-
bely.

Pti klidové kapacitd mikrofonnf vlozky C, odevzdavé mikrofon v nf za-
pojent (obr. 17-24) pti polarizaénim napéti U, a akustickym signdlem vyvo-
lanych zménéch kapacity AC na zatéZovacim odporu R, napéti

R,.AC .sin ot

- 1) Uo- (17-32)
2 “tDumd
Co V( Q’Co] + R

Do kapacity C, je nutno zapotitat i parazitni kapacity zapojeni. Podobns

= Upot

nf
vystup

Obr. 17-24. Nizkofrekvenéni zapo- Obr. 17-25. Vysokofrekvendni zapojeni
jenf kondenzdtorového mikrofonu kondenzdtorového mikrofonu

jako u piezoelektrickych mikrofontt musi odpor Rz vyhovovat podmince
ze vztahu (17-29).

Kondenzétorovy mikrofon odevzddvd Sum, ktery neni definovdn pouze
realnym odporem R., ale i k nému paralelné leZici kapacitou C. P#i teploté
20 °C a meznich kmitoctech pfenosu f, a f, je ddno Sumové napéti vztahem

V 1,64.10-% :
uy = || ———— (arctg R,C, 2rf, — arctg R,C, 2=f,) . (17-33)
2nC, ~
Pfitom je nutno pamatovat na to, Ze odpor Rz je ddn paralelni kombinaci -
odporu, pres ktery je pfivadéno polarizaéni napéti, a skutetného vstupniho
odporu zesilovade. Pro uréité kombinace Cy, R, f, a f, miZe hodnota Sumo-

vého napéti nabyvat maxima.

Druhy zpiisob zapojeni kondenzdtorovych mikrofontl vyuZivd zmén kapa-
city k frekvenéni modulaci vysokofrekvenéntho oscilstoru (obr. 17-25).
Tento zplsob vykazuje uréitou nestabilitu vlastnosti (absolutpi firovné),
a proto se pou#ivd pouze u tzv.mikroportd, tj. mikrofonti s vlastnim vysi-
ladem, kterd nevyZaduji kabelovy piivod. Mikroporty jsou samostatné na-
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péjend tranzistorové, vétdinou fm vysflade, kde teprve na pfijimac{ strand —
bezdrétovym spojenim — se ziskévé déle zpracovavany nf signdl. ’

U dvoumembranového provedeni kondenzdtorovych mikrofonfi maZeme
dosihnout zmé&nou polarizaéniho napéti jednotlivych membrin i zmény
vlastnosti smérovych (obr. 17-26 ). Maji-li ob& membriny proti pevné elek-

trodé stejné polarizaéni naps-

. . e ti, pak je vysledni smérova

pfedni memarine e charakteristika kulovd. Jsou-li
napdti na membrandch opat-
of stup né polarity, pracuje cely mi-

. krofon jako rychlostni 8 cha-
rakteristikou osmickovou. Ko-
neéné je-li zapojena jen jedna

zadni membradna

+Upol o mikrofonni viasky
[o%) g \\ .
15 1
o : < %0°
~
Obr. 17-26. Piiklad zapojeni pro dédlkové - (pfipadné Fiditelny
ovlddéni smérové charakteristiky konden- Ghel )
zétorovych mikrofont
| T dvoukandlovy
30 T predzesilovac
@ t—o {?u\
b - X
Q.-
8
0 g - ,
Do -180° = i S N K ;mikrofonni vio2ky
P s R Lo 0 o

Obr. 17-27. Kmitodtové charakteristiky kon- Obr. 17-28. Obvyklé vnitini

denzdtorového mikrofonu KM 56c prortiznd  uspoiddéni kondenzdtorovych

zvolené smérové charakteristiky mikrofontt pro intenzitn{ ste-
reofonii

membréna na polarizadni napéti, druhd mé potencidl shodny s protielek-
trodou, uplatni se plné akustické obvody v protlelektrode (otvory pruchoz1
i zaslepené) a vysledna smérovs charakteristika je kardioidni.

Ponévady v praxi pracuje kondenzdtorovy mikrofon vidy s urditym pred-
zesilovatem, uddvaji se vlastnosti kondenzétorovych mikrofon ve vztahu
k vystupu pfisluiného piedzesilovade. Dneini stav dosahovanych vlastnosti

a riznych provedeni kondenzdtorovych mikrofontt zachycuje piehled
v tab. 17-6.
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Plivddén{ vysokého polarizaniho napét (cca 150 a% 300 V) Ize odstranit
pouZitim elektreti, tj. keramickych materigli protielektrod, které podrii
(2 aZ 5 let) vnucenou polarizaci, takfe kondenzdtorové mikrofony pak
nevyZadujf pro sviij provoz zdroj vysokého napéti (nap¥. typ Elektret
v tab. 17-6). Celé zaifzeni lze pak tranzistorizovat s nizkym napdjecim
napétim a vysoké vstwpni impedance predzesilovate dosshneme pouzitim
tranzistort fizenych polem (FET).

Na obr. 17-28 (a v tab. 17-6, typ C 24) je mikrofon uréeny pro intenzitni
stereofonii. Je osazen dvéma shodnymi mikrofonnimi vlozkami (s proménnou
smérovou charakteristikou) a predzesilovaé obsahuje dva samostatné

kandly. Horni vlozka se di proti
membrdna spodnf natddet o 180°; tim lze také
 Tdit $iFi stereofonni béze.

17.2.5 Elektromagnetické mikrofony
= magnet
L_ ’ [ \y Vuréitych ptipadech jsou také na-
L -\ , vrhovény mikrofony elektromagne-
ak'obvod  / kotva AV tické. Tohoto typu ménide se pouzivs,
budici civka polové ndstavce

u mikrofont, na které nejsou klade-

. Obr. 17-29. Kgnstrukéni usporddani 1Y zv1dstni kvalitativni pozadavky,

miniaturntho ~ elektromagnetického  nap¥. pro protézy pro nedoslychavé

mikrofonu nebo pro diktafony, kde mohou

soudasné slouZit i jako odposlechovy

reproduktor. P¥iklad konstrukce dvoupélového usporddani (viz kap. 17.1-4)
je na obr. 17-29. '

Tak napt. typ AMM 100 Tesly Valadské Mezititi déva v pasmu 350 a%

3500 Hz p#i nerovnomsrnosti -- 8 dB na impedanci 2 kQ vystupni napéti

4 mV/Nm~2. '

17.2-6 Snimdni zvuku

Se smérovou charakteristikou je tzce spojeno i pouZit{ mikrofoni.
Mikrofony se smérovou charakteristikou kulovou, tj. mikrofony snimajici
rovnocenné signdly p¥ichdzejici ze viech sméri, jsou uréeny dnes jiZ spie
pro tcely technické (méfici mikrofony) a nejsou vhodné pro potfizovéani
akustickych zdznami v uzavienych, akusticky neupravovanych prosto-
rich, nebot snimaji i neZddouci signély odrdZejici se v prostoru. Uréitym
zlepSenim jsou jiz mikrofony se smérovou charakteristikou osmitkovou,
které pti snimdni preferuji signaly pouze ze dvou sméri (zepredu a zezadu).
Nejlépe pro vétsinu piipadi vyhovuji mikrofony se smérovou charakteristi-
kou kardioidni, které snimaji signdly plichdzejici k mikrofonu prevéing
z piedni strany; u téchto mikrofond je nejlépe vyzdvizen signdl chtény —
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snimany, proti signdlim nechténym (neuvaZujeme-li specidlni mikrofony
smérové).

P# snimdni v uzavienych prostordch musime mit vidy na zieteli dozvuk
mistnosti, ktery ovlivni vysledny subjektivni vjem snimaného zvuku. Do-
zvuk vznikd mnohondsobnymi odrazy od stén mistnosti, a prodluZuje tak
trvani zvukového signdlu v prostoru. Od stén odraZeny zvuk nesmi dorazit
k mikrofonu pozdé&ji nez asi 50 ms po signdlu hlavnim — pi{mém; pii vétiim
tasovém rozdilu mezi signdlem piimym a odrazenym muZe nastdvat smégo-
vani (pfi dobé asi 60 az 100 ms) nebo i ozvéna (p#i dobé deld nez 100 ms).

Bez pritomnosti odrazeného zvuku je ale zvuk ostry, Fezavy a zvukovy

 snfmek nemiiZe vyvolat dojem sniméni v uzavieném prostoru. Je tedy nutné
vhodné volit pomér ptimého a odrazeného zvuku. Umistime-li mikrofon
prili§ blizko, snimdme prakticky pouze zvuk piimy, zvuk odrazeny je
mnohondsobné slabd a neuplatni se. P¥li§ vzdileny mikrofon snimé zvuk
v poli vln odraZenych a snimek je jakoby zastfeny. Nejvhodnéjsi je vzda-
lenost, kdy je hustota zvukové energie primého zvuku stejnd jako hustota
energie odraZeného zvuku; tuto optimélni vzdélénost nazyvame dozvuko-
vou vzdslenosti r [m]. Pro jeji presné urent je rozhodujici celkové pohlti-
vost prostoru A [m?], ale muZeme ji uréit také z objemu mistnosti V [m3]
a odhadnuté doby dozvuku 7 [s]
— Vv
Taor = 0,14 |4 = 0,057 V? . (17-34)
Doba dozvuku malych sila (asi 100 m?) byva od 0,5 s do 1,2 s; u st¥ednich
salt (asi 1000 m3) od 0,7 s do 1,5 8; u velkych az 2,5 s. Nejvhodnéjsi doba
dozvuku je u sdlu 1000 m? asi 1,3 s; pro koncertni hudbu vidy o néco delsi,
zde 1,8 s.

Pri snimani zvuku ve volnédm prostoru chybi odrazeny zvuk vibec.
Zivosti a barvy zvuku tedy nemizeme piirozenym dozvukem doséhnout,
a proto je vhodné pouzit daldiho mikrofonu, jehoz signél k signdlu hlavniho
mikrofonu p¥idévdme. Tento dopliujict signdl mé mit zpozdéni asi 30 ms
a nemd prekroéit 50 ms; jeho firoveri volime asi o 10 dB niZ8i nez tGroven
signdlu hlavniho. Pomoeny mikrofon umistime tedy tak, aby signdl k nému
dorazil s pozadovanym zpoZdénim, tj. umistime ho do vzddlenosti s [m]

s=a+ 35.103.¢c =2 + 11, (17-35)

kde z je vzddlenost hlavhiho mikrofonu od zdroje zvuku [m],
¢y — rychlost zvuku = 343 ms~1.

Pti snimdni ve volném prostoru neni jiz smérova charakteristika pouzité-
" ho mikrofonu tak dileZitd, neni-li zde p¥imo dali -— rudivy — zdroj zvuku.

Pro hluéné prosttedi, kde m4 byt snimdn zddany zvuk, ktery je znadné
rufen daldim neZddoucim zvukem, jsou vhodné mikrofony gradientni,
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plsobiei na gradient akustického tlaku, a tim potladujici vzdilendjsi zdroje
bluku, u kterych je jiz gradient velmi maly. Jejich nevyhodou je, Ze musi
%racovat v bezprostfedni blizkosti zdroje Zddaného zvuku (napf. dst).

im vyS8f f4d gradientniho mikrofonu, tim je potfebnd mensf vzddlenost.
Napt. pro gradientni mikrofon druhého #ddu, tj. mikrofon reagujici na dru-
hou derivaci akustického tlaku, je potfebnd vzddlenost nejvyse nékolik cm.

ak 000~
akusticky odpor (tkanino) prekryvajici otvory do zvukovodu 4

PAN

!7 objern
g

¥

-

systém civkového rikrofonu

Obr. 17-30. Ultrasmérovy mikrofon s jedinym zvukovodem

membrdna

AR

protielektroda

akusticky
odpor

aZ tm

soustava trubek RN

Obr. 17-31. Ostie smérovy mikrofon se soustavou zvukovodi

Jako piiklad téinnosti potlateni nezddouciho zvuku: v prostiedi strojovny,
kde hluk dosahuje aZ 116 dB a dorozuméni mezi osobami na vzddlenost vétsi
nez asi 0,8 m je takika nemoiné, bylo v signdlu snimaném gradientnim
mikrofonem druhého #4du téZko poznatelné, zda stroje jsou v chodu’ &
nikoli. Dosahovand slovni srozumitelnost pfesahovala 90 9, (v p¥ili8 hlué-
ném prostedi vzniks jiz piimo nespravné vyslovovani).

Pro snfméni zvuku z vétiich vzddlenosti nebo pro snimdni zvuku pouze
uréitého zdroje zvuku lze pouiZit ostfe smérované mikrofony. Jsou to
mikrofony opatfené bud jedinym,
znaféné dlouhym zvukovodem, ktery

a8
:0 0° — mé mnoho vstuptt vhodné uprave-
P : x] nych akustlekym odporvem (obr.
1o e AL 17-30), nebo jsou opatfeny sou-
s . i
M AT Ao i stavou zvukovodi zcela uréitych
2 50 gz 2 5 i 2 5 pé Z

Hz geometrickych rozméri (obr. 17-31).

Obr. 17-32. Kmitodtové charakteristi-

ka ostie smérového (bigradilinkové-

ho) mikrofonu Tesla pro rizné uhly
dopadu signélu
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charakteristiky jsou pomérné zvlnéné (obr. 17-32), at jiZ je pouZit méni¢
elektrodynamicky civkovy (obr. 17-30), nebo kondenzatorovy (obr. 17-31).
Pro vyi8i kmitosty vykazuji smérové charakteristiky velmi ostré smérovéni,
10° az 30° a i u nejhlublich kmitoéth je dosahovdno potladeni signila
ptichdzejicich ze zadni strany mikrofonu o 30 az 50 dB (obr. 17-33). Ta-
kovéto mikrofony jsou vhodné -
pro sniméni Feéi ze vzdalenosti

a% 50 m. :

17.3 REPRODUKCE ZVUKU

Naprostd pfevaha dneinich
reproduktord vyuZivé princi-
pu elektrodynamického a pou-
ze pro prenos nejvyssich kmi-
totth se uplatiiuji dopliikové
reproduktory elektrostatické.

~Podle zpisobu vyzafovéni
mohou membrény reproduk-
torti vyzafovat zvuk bud bez-
prosttedné, pfimo (reproduk-
tory piimo vyzafujici), nebo  (p,, 17.33. Smérové charakteristiky bigra-
‘membréna odevzdivé vybu- dilinkového mikrofonu Tesla
zeny akusticky tlak na vstup
zvukovodu, ktery piizpiisobf zatiZeni membrény vinové impedanci prostie-
di. Teprve na vystupu zvukovodu odevzdidvé zvuk do prostiedi (reproduk-
tory nepiimo vyzafujici — tlakové).

Mé-li byt vyzatovani zvuku reproduktorem uéinné, nemuize reproduktor
pracovat samostatné; musi byt v ozvuénici nebo musi byt zatiZen zvuko-
vodem.

17.3-1 Z4kladnf vlastnoesti reproduktord

U reproduktort nds zajimé predeviim vyrovnany kmitottovy pritbéh
(nap¥. obr. 17-34) a u elektrodynamickych rezonanén{ kmitodet f, uddvany
v prospektech jako jedna z charakteristickych veli¢in reproduktort. Rezo-
nanéni kmitodet, jeho¥ presnou hodnotu potiebujeme znt prakticky pii
ka?dém poufiti a vypottu tykajiciho se reproduktoru, miiZeme pomérné
snadno zmé&fit. P¥ konstantnim napédjecim napéti nf signilem pozorujeme
proud odebirany reproduktorem; u rezonanéniho kmitoétu f; proud néhle
poklesne.
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Pri v¥ech ndvrzich je stejnd diileZitd jmenovitd impedance reproduktoru,
coz je nejmensi elektrickd impedance reproduktoru v pdsmu pfenddenych
kmitotth. Byvé obvykle asi o 20 9, v&tsi, nez je ohmicky odpor kmitaci
civky. Charakteristickd citlivost reproduktoru ¢, ndm udévé akusticky
tlak ve vzdélenosti Im v ose reproduktoru, pfi pitkonu 1 VA do jmenovité
impedance. Ud4vd se v dB akustického tlaku vzhledem ke vztaZné drovni
Py = 2.1075 Nm~%; spravné by méla rozmér Nm/ 1/W . Nékdy se charakteris-
tickd citlivost reproduktoru uddvd pro signil 400 Hz a piikon 0,1 VA.
Z charakteristické citlivosti reproduk-
toru miZeme urtit akusticky tlak p

5 , . p
dm 1 . [Nm~2] ve vzdélenosti « {m], vyvolany
ol == A reproduktorem

20 N1 '

o i = “yps -2.
S+ p=|Pi [Nm%dB,m, VA],

Hz © (17-36)
Obr. 17-34. Kmitoétoxv/é, charakte- kde P, je elekfrick}? piikon ve VA.
ristika nizkofrekvenéniho repro- ’
duktoru ARZ 669 — 2 200 mm Mazxim4lni piikon reproduktoru ud4-

v4 hodnotu, kterd nesm{ byt pti na-

péjeni piekrodena, aby nedoslo k nadmérnému zkresleni & mechanickému
poskozeni reproduktoru. Utinnost elektrodynamickych reproduktort jako
pomér elektrického ptikonu k vyzéienému akustickému vykonu je u p¥imo-
vyzafujicich reproduktorti velmi mals. Lze uvést, %e u reproduktort pri-
méru mensthonez 10 em byvé 1 a% 2 9, u reproduktort praméru asi 20 cm
kolem 2 9%, a u velkych (hloubkovych) 2 a% 5 9. Naproti tomu tlakové
reproduktory s ohledem na G¢inngj¥ zatiZeni membrény vyzatovaci impe-
danci dosahuji innosti 5 a% 25 9, podle ¥efen{ tlakové komirky a zvu-
kovodu. Obvyklé hodnoty nelinedrnich zkresleni jsou u rezonanénich
kmitotth aZ 20 9%; smérem k vy$¥im kmitoétim zkreslenf kless, tak napf.
u stfednich a vysokych kmitoéta je asi 2 %, u nejvyssich kmitoétt a
0,5 %. ,

Mezindrodné byly doporudeny rozméry reproduktortt uvedend v tab. 17-7
pro kruhové reproduktory a v tab. 17-8 pro eliptické reproduktory spolu:
s tvary ko¥l podle obr. 17-35 a 17-36. Prehled vlastnosti vybranych repro-
duktord Tesla je vtab. 17-9; u kruhovych reproduktori pouZité znadka k ve
sloupei rozmér membriny znamend, Ze reproduktor ms tvar B podle
obr. 17-35, a podobné znatka ¢ poukazuje na typ A (étvercovy) z obr. 17-35.

17.3-2 Elektrodynamické reproduktory

Zékladni typickd konstrukce piimovyzafujiciho reproduktoru je patrns
z obr. 17-37, reproduktoru tlakového z obr. 17-38. Proti naznadené kon-
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strukei se elektrodynamické reproduktory uréené pro vyzafovénf vysokych
kmitodtd lisf tim, e nemusi mit proti zadn{ strané membriny velky vzdu-
chovy politi¥ (zarudujici poddajné prosttedi), a proto byvé jejich kos dplné
uzavien. Reproduktorti 8 iplnd uzavienym kofem je tak moZno pouZivat
u soustav v uzavienych ozvuénicich, kde by reproduktory bez uzavienych

provedeni .A provedeni B

Obr. 17-35. K tab. 17-7 o doporudenych rozmérech kruhovych reproduktora

provedeni C provedeni O

il
©

)

)

{ :

o
i

Obr. 17-36. K tabulce doporudenych rozmért eliptickych reproduktord
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Tab. 17-7 Mezindrodné doporufené rozméry pro kruhové reproduktory

Pramér roztetné |Priumdr otvort Prumé&r otvoru,

Typ |Primér koSe d kruZnice d, &roubu Provedeni v ozvud.
3 mm mm mm mm
K1 65 74 + 0,5 4,8 A 53
K2 75 85,56 + 0,5 5,0 A 62
K3 100 119 4+ 0,5 5,0 A 84
K4 130 119 4 0,5 5,0 B 107
K5 165 156 + 0,5 5,0 B 142
K6 200 193 £ 0,6 5,0 B 176
K7 250 244 + 1,0 5,5 B 226
K8 300 293 4- 1,0 6,5 B 276.
K9 380 370 + 1,0 6,5 B 350

Tab. 17-8 Mezindrodné doporufené rozmeéry pro eliptické reproduktory

Rozmir ko¥e |Roztete otvora|Pramsr otvorn Ovdl

Typ Ax B ax b (£0,5) pro sroub Provedeni v ogvudnici
mm mm mm mm

El 75 x 45 65 x 35 4,3 C 53 x 23

E2 95 x 60 83 x 48 5,0 C 82 x 47

E3 125 x 80 105 x 60 5,0 D 109 x 64

E4 160 x 100} 130 x 75 5,0 D 146 x 86

E5 205 x 130 | 165 x 95 5,0 D 188 x 113

E6 255 x 160 | 210 x 115 5,0 D 230 x 135

kot vytvéafely uréité nezddouci spojeni mezi volnym prostorem a objemem
uzavienym v ozvucniei.
Membrana pfimovyzafujicich reproduktori je nejéastéji kuzelova; musi

plsténé podiozky

| 2atatek zvukovodu
aktivni promér membrény A

7 /
2 7
m

{ NANRAANANN NN

kmitaci civka

Obr. 17-37. Typicks konstrukce elek-
trodynamického pFimovyzaiujiciho
reproduktoru
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piimo vyzarujiciho) reproduktoru



byt spolu s ostatnimi ddstmi kmitajici soustavy co nejlehéi, ale pFitom
dostatetnd tuhd, aby tak zarutovala pistovy pohyb membriny. Tomu
napoméhd konstrukee eliptickych reproduktord, jejichz membrdna tim, Ze
neni rozvinutelnd do roviny, zabratiuje vzniku subharmonickych tont.

17.3-3 Elektrostatické reproduktory

Elektrostatické reproduktory se pouzivaji jako vySkové zdfite (obr.
17-39, 40). Charakteristické citlivost je pomérné malé a teprve u reproduk-
tort, které maji plochu membriny 20 aZ 30 dm?, lze dosdhnout citlivosti
bliZici se citlivosti reproduktortt dynamickych. Vnitini impedance md

ina . .
mérmbra napnuta membrana

pruznd vinitd

vio2ka

protielektroda . protielektroda

Obr. 17-39. Elektrostaticky reproduk-  Obr. 17-40. Prakticks konstrukce la-
tor s membranou o malé plose (kon- ciného elektrostatického reproduk-
strukece olkdobni kondenzitorovému toru

mikrofonu)

charakter kapacitni a byvd 1000 az 20 000 pF. Pro svou funkei vyZaduje
elektrostaticky reproduktor polarizatni stejnosmérné napéti (200 aZ
1000 V), které komplikuje pFipojovéni téchto reproduktort k vystupu
zesilovatii (obr. 17-41). Pro svou malou citlivost a nepraktické napdjent
ztréceji na vyznamu; teprve moderni feSeni velkoplochych reproduktori
(a% 1,5 m?) mtZe zdiraznit jejich hlavni pfednosti, tj. vyrovnanou kmito¢-
tovou charakteristiku (4 2 az 3 dB) v celém pdsmu a dosaZitelné velmi
nizké zkreslent (pod 0,5 %,).

17.3-4 Ozvuénice a zvukovody

U reproduktoru odevzddvajiciho sig-
nil do normélniho vzdusného prostie-
di musi byt jeho membrina zatiZena
vhodnou vyzafovaci impedanci, kters
vlastnd predstavuje reakei prosttedi,
do ndho% reproduktor vyzafuje. Pfi-
~ tom redlnd ¢4st této impedance pied- Obr. 17-41. Zapojeni elektrostatic-

stavuje mechanicky odpor, v ndmZ Se  k¢ho reproduktoru na vystup pii-
vykon vyzifeny reproduktorem spotfe- jimade

(asi"+250 V)
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Obr. 17-42. Redlnd (A) a imagindrni (B)

slozka normované vyzafovaci impedan-

ce idedlni pistové kmitajici kruhové
membriny

buje. Pribéh redlné a imagindrni
slozky normované vyzafovaci im-
pedance (mechanické) pro pistové
kmitajici kruhovou membrinu je
naznacen na obr. 17-42. Zde vidi-
me, Ze od jistého kritického kmi-
toétu fi prabéh redlné slozky
prudce klesi. Pod timto kmi-
toétem nemtZe tedy reproduktor
¢inné pracovat; kmitodet f; zd-
visi na poloméru membriny r
vztahem

Jx

Co

- %7— [Hz; m],
(17-37)

je-li ¢, rychlost zvuku 343 ms-1,

Z tohoto vztahu miZeme napf.
vypoditat, Ze reproduktor & 20 cm
mé fy = 435 Hz; kmitodty nizsi
nez fi, nemuze reproduktor Gidinng

vyzélit, a nemiiZe tedy sdm zarudit vyzafovdni hlubokych kmitodta, i kdyz
je rezonandéni kmitodet reproduktoru vidy mendi ne? f,.

Chceme-li, aby i hluboké kmitoéty byly vyzdfeny, musime pouZit repro-
duktory s velkym primérem membriny, tj. té% s nizkym rezonanénfm kmi-
tottem. Opét je nutno zdiraznit, Ze nestadi reproduktor sdm, ale musi byt

Obr. 17-43. Smérové charakteristiky idedlni pistové kmitajicf membrény pro
razoy pomér primeéru membriny D k vlnové délece zvuku A
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ve vhodné ozvuénici. Membréna o velké plose vede ale na druhé strané ke
svazkovéani zvukovych vin a k ostfe smérovanému vyzarovam nejvyssich
kmitoéth, jak mtZeme vysledovat z obr. 17-43.

Deskovd ozvudnice mé za tikol zabrénit vyrovnani vzristu akustického
tlaku pfed membrinou se soudasnym poklesem akustického tlaku za
membranou (pohybuje-li se membrina reproduktoru napi. vpied), tedy
zabrinit tzv. akustickému zkratu. Ozvuénice ma zarudit, aby nejkratii
dréha od ptedni strany membriny k zadni strand byla vétsi neZ polovina
vinové délky ne]miéiho prenaseného kmitodtu fr,

(vétEinou uvaZujeme rezonanéni kmitoéet repro-

duktoru f;). Z tohoto poZadavku vyplyvéd pro a
délku strany u étvercové ozvudnice poZadavek x
a= 110 [m; Hz]. (17-38) !

fm h a
Optimslnich vysledkd lze dosshnout, volime-li % e

N\

nejnizé prendfeny kmitodet f, = 1,4 f; (rezon.
kmitotet reproduktoru). Pak lze upravit vztah

(17-36) na k\‘\\\\\\\\\\
120
a= 7. [m; Hz]. (17-39)

Obr. 17-44. Oteviend skii-
hovd ozvuénice

L

Vyrovnanéjsi kmitoétové charakteristiky u hlu-
bokych kmitocti dosihneme, neni-li reproduk-

tor umistén piesné stiedovs, ale je presazen smérem k jednomu rohu ozvug-
nice zhruba o
a—d

= (17-40)

kde d je pramér reproduktoru..

Pro hruby odhad Ize udat, %e ozvuénice musi mit nejmensi rozmér rovny
alespoii 1/3 délky vilny vyzafovaného signdlu.

Skiffiovd ozvulnice, jejiz zadni &dst je oteviena (nap¥. dérovans zadni
strana p¥fijimade), vyvoldvé vzhledem k zadni strané membrény rezonanéni
soustavu vyznadujici se ostrym pievyfenim kmitoétové charakteristiky,
a to tim vétsim, &im je skifitka hlubsi (obr. 17-44). Kmitodet f této rezonantni
soustavy lze urdit pfiblizné ze vztahu

f,=~_L___._.' [HZ'm],

hV1+é% (17-41)

kde a je strana &tverce rovnoplochého k piedni sténé ozvuénice,
h — hloubka ozvuénice.
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Ptitom pomér a/h mé lefet v rozmez{ 2 a% 4 a rezonandn{ kmitodet

“reproduktoru m4 byt alespoii 3X niZif ne rezonanini kmitodet ozvuénice.

Nejlepf vysledky mfife poskytnout ozvuénice uzaviend. Jeji minimdin{
uzavieny objem O [m?] je din vztahem ‘

2.0.8 _ 3600.8°
(w2 — w?).mqg (f2— f2).m;

kde ¢, je rychlost zvuku,
¢ — hustota vzduchu = 1,21 kg/m?,
8 — plocha membrény,
w, — 2af,, kde f, je rezonantni kmitotet soustavy,
w; — 27f;, kde f, je rezonanénf kmitodet reproduktoru,
m, — hmota kmitajicich ¢4sti reproduktoru.

Rezonanéni kmitotet soustavy f, m4 byt vy&f ne 1,4 f;, jinak je nutno
obokavat a? prakticky nepfijatelns velké objemy skfini.

Jednotlivé rozméry uzaviené ozvudnice nemaji byt voleny nshodné
a doporuduje se volit je v poméru 1: 1,4 : 2,6; pfitom nejvétsi rozmér ms
byt nejvySe 1/4 vinové délky nejniZifho prendfeného kmitodtu. Stény

0=

[m3; m?, Hz, kg], (17-42)

plst

viztuh{

Al

klih
+
vruty

T AR P ARSI NS

Obr, 17-45. Vyztueni & vnitini tlu-  Obr. 17-46. Bass-reflexovd ozvudnice
men{ ozvuénice

sk¥{nd nesm&ji rezonovat, aby tim neovliviiovaly kmitodtovy pribéh vyzafo-
véni; proto musi byt dostatetns tuhé, ptipadné stfedni &asti stén vyztuiend
listami a vniténi plochy pokryty materidlem pohlcujicim zvuk (plst, skelnd
vata nebo alespoii 2 vrstvy vinité lepenky) (obr. 17-45).

- ZlepSeni vlastnosti uzavienych ozvuénic lze dosdhnout riznymi akustic-
kymi obvody uvnitf ozvuénice (uzaviené, ladéné zvukovody, labyrinty
apod.) nebo na vlastnich reproduktorech, ale k jejich ndvrhu je nutné zndt
podrobn¥ vlastnosti reproduktord (poddajnost, hmoty kmitacich systémi,
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tlumicf odpory apod.), které nemuzeme bez konkrétniho prométeni ziskat.
Proto ani podrobnéjii popis by nestatil pro prakticky ndvrh.

Ozvuénice typu bass-reflex (vbr. 17-46) znatné napoméhd rozsifeni pre-
néfenych kmitodtd smérem k nejnizsim kmitoctim. Dosahuje se toho tim,
¥e nad rezonanénim kmitottem akustickych obvodii ozvuénice (zadni strana
membrény; objem ozvutnice reprezentujic akustickou poddajnost; vy-
stupni hrdlo reprezentujici akustickou hmotu) se nat4éi faze signdlu v hrdle
rezongtoru o 180°, tak¥e signil vyzafovany hrdlem je prakticky ve fazi se
signilem vyzafovanym piedni stranou membriny, a tak se oba signily
podporuji. Proto sta¢i pro vybuzeni urditého akustického tlaku mensi
amplitudy membréiny reproduktoru, ktery tak odevzdévé méné zkreslend
signaly. S uréitym zkreslenim hlubokych kmitodt je ale nutné potitat také

- proto, e pfesny navrh bass-reflexové ozvuénice by vyzadoval opét detailni
zmé¥eni reproduktoru a doladéni vypottenych rozmérd bass-reflexové
‘ozvuénice podle ndsledného méfeni. Mimoto se vlastnosti reproduktor
mohou dasem zménit, a tak narugit potiebné piesné nastaveni.

Pii priblizném ndvrhu bass-reflexové ozvuénice vyjdeme ze zvoleného
objemu ozvuénice O [m?]. Jako voditko ndm mize slouZit objem uréeny ze
vztahu (17-42) pro f, = 2f,. Tato volba neni podminkou a také s meniimi
ozvuénicemi Ize doséhnout dobrych vysledki; pfi mensi ozvuénici musi byt
hrdlo delf nebo plocha hrdla mensi. Pro dalsi dvahya vztahy predpoklada-
me, Ye rezonanéni kmitodet bass-reflexové ozvulnice fp je stejny jako
rezonanéni kmitodet reproduktoru f,; nejnizii prensdeny kmitodet pak bude
zhruba 1,4ndsobkem kmitoétu fr = fp.

Plocha vystupniho otvoru bass-reflexového hrdla S, se voli asi 0,6
(max. 0,8) aktivni plochy membriny reproduktoru S; a pomér stran vystup-

nfho otvoru mé byt asi 1 : 1 a% maximalnd 1 : 3. Pak pfi zvolené plose Sy
" [m?] je potfebnd délka hrdla ! [m] :

Sn
0./

T

/ 1=3.108.

—0,96.)/8; . (17-43)

Proudéni v hrdle nesmi mit velké ztrity; jeho vystupni otvor nesmi byt
proto také pfekryt Zadnou litkou, stény hrdla musi byt hladké a na zédvadu
by byla také piilisns délka hrdla I. Musi byt sou¢asné splnéna i podminka

1< |/ S (17-44)
- T

Zadnf otvor hrdla musi mit od zadni stény ski{ng dostatetnou vzdélenost,
opdt nejméns vzdalenost danou rovnici (17-44). Objem, ktery zabira hrdlo
samo, musime od objemu ski{né odedist.

Ptizptisobeni neptimo vyzafujicich reproduktorti zvukovody vytvati
plynuly prechod mezi malou plochou membrény a jejim malym vyzafova-
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cim odporem a mezi okolnim volnym prostorem s uréitym vinovym odporem.
Nejvyhodngjsi vlastnosti mé exponencidlni zvukovod. Priifez vzristd od
zaditku se vzddlenosti x podle vztahu

8§ = 8,.e¥ (17-45)
Takto zatiZeny reproduktor vyzafuje nejnizéi kmitocet
3
fa=274+—"° [Hz; m%; m] ,

(17-46)
kde S, je vstupni priifez zvukovodu,
Sy — jeho vystupni prifez,
! — celkovd délka zvukovodu.

[Ty

Dolni kmitotet je tim niz8i, éim poma-
leji se zvukovod rozevird (nizsf k v rovnici
17-45) a f; klesd s rostouci délkou zvuko-
vodu. Vystupn{ pritez zvukovodu musi
pfitom byt nejméné

9400

Sg =

, fi

Obr. 17-47. Uchycenf reproduk-
tor na sténu ozvuénice aby kmitottovd charakteristika nebyla
zvinéna vlivem odrazu zplisobeného nih-
lou zménou vlnového odporu na vystupu zvukovodu. Z danych prifezii
8, a Sy a poradovaného nejnizsiho pieniSeného kmitottu miZeme uréit

potiebnou délku zvukovedu ‘

a) -

[m?; Hz], (17-47)

ig Sy

1=274 So [m; m2, Hz] .
Ja

Praktické rozméry zvukovodi vyfazuji jejich pouZiti pro ptenos hlubokych
kmitott s vyjimkou profesiondlnich zafizeni (kina).

(17-48)

Obr. 17-48. UloZenf a vyklonéni vyskovych reproduktort
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Uchyceni reproduktort na stény ozvuénice maZe také ovlivnit frekvendni
charakteristiku. Spravné ulofeni je patrné z obr. 17-47, kde je splnén
poradavek, aby pfed vystupem reproduktoru nebylo hrdlo, ale spise kuZelo-
vy zvukovod. U vyskovych reproduktorii je toto feSeni obtiZnéjsi, nebot
vzhledem k jejich ostrému smérovému vyzafovani nejvysSich kmitottt maji
byt pti vétsim podtu vzéjemnd vyklonény (obr. 17-48).

17.3-5 Reproduktorové vyhybky

Ani v dobré ozvudénici neni schopen dnesnim poZadavkim na Sitku pfe-
néSeného pdsma vyhovét jeden reproduktor. Piekryti celého pdsma kmitod-
t& dosdhneme dvéma a¥ t¥emi reproduktory, kde kazdy z nich je uréen pouze
pro prenos uréitého pasma. Aby nedochézelo k interferentnim jevim
u kmitoltd vyzafovanych soudasné dvéma réznymi reproduktory, pfi-
" .vadime k reproduktorim pouze ty
kmitoéty, které maji vyzafit. Zby-
tetné interference by mély za nésle-
dek ostré poklesy a vzestupy frek-
venini charakteristiky. K separact
urditych kmitoétt ndm slouZi elek-
trické vyhybky.

Nejbéznéjsi zapojeni elektrické
vyhybky je na obr. 17-49, které di-
vé4 od dglictho kmitoétu f; poklesy
6 dB/okt. Reproduktory musi mit
stejnou impedanci R, jinak by bylo

nutno zafazovat jedté pfizptsobova- ol L
cf transformdtory. Pro oba piipady |
v obr. 17-49 lze urdit &leny vyhybky Skt |l —6dBlokt
ze vztahl R - L
fy
==, 17-49 f
2 nfd ( )

Obr. 17-49. Elektrickd vyhybka se
1 smérnici 6 dB/okt (paralelni vlevo,
C = /m . (17-50) sériové vpravo)

U paralelnf vyhybky lze pii fy vysim ne’ asi 3 kHz vynechat indukénost
L, nebot kmitaci civka hloubkového reproduktoru m4 jiz sama znaénou reak-
tanci. Oba typy vyhybky maji stilou impedanci a zatéZuji zesilovaé jako je-
diny reproduktor o odporu R. Dé&lici kmitotet volime na zdkladd znalosti
skuteénych kmitoétovych prabshf reproduktort; pfi volbé reproduktori,
které maji spolupracovat, musime také sledovat vykon, ktery pfi uréitém
p¥ivadéném napéti odevzdavaji, aby napk. vyikovy reproduktor nenavazoval

svxr

sice kmitottoveé spravng, ale s nizsf Grovn{ akustického tlaku. Mus{ mit tedy
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oba stejnou citlivost (ud4v4 se hladinou akustického tlaku ve vzddlenosti 1 m
p¥i pitkonu 1 VA) nebo, coZ je v praxi astéj$i, ddvime nap¥. dva vyskové
reproduktory proti jednomu hloubkovému. Vyrobei jiz vétSinou na tuto
mo¥nost pamatuji tim, %e konstruuji vy$kové reproduktory s impedanci

by by ly

12dB/okt, ~12dB/okt

fy f
Obr. 17-50. Elektrickd vyhybka se
smérnici 12 dB/okt

g U
1 -
- T
Ly
Ly v

I

Obr. 17-51. Elektrickd vyhybka pro
t¥{pasmovou reprodukei

dvojnésobnou (paralelné spojené re-
produktory maji pak impedanci rov-
nou impedanci hloubkového repro-
duktoru) nebo poloviéni (pro sériové
spojeni) nez reproduktory hloubko-
vé. Viechny reproduktory musf pii
napf. kladném impulsu vyvolat vy-
chylky membrin souhlasnym smé-
rem, tj. musi byt stejné pdloviny.
Proto maji moderni reproduktory
oznaden jeden z vyvodé &ervenou
teckou; pak staéi pfi zapojovani
dbét, aby jeden z piivodd vedl na
v$echny oznadené vyvody reproduk-
tord.

Pro 4éinngj§ oddéleni kmitodta
(neni ale béZné zapotiebi) lze na-
vrhnout vyhybku se smérnici 12 dB/
okt podle obr. 17-50.U této vyhyb-
ky nastdva urtité prevyseni, zavislé
na ¢initeli A, jakosti celého rezo-
nanéniho obvodu. Potfebné induké-
nosti a kapacity v tomto pfipadé
uréime opét z rovnic (17-49, 50)
a nésobime je témito koeficienty:
pro paralelni napéjeni reproduktort
nasobime L 1,41 a C 0,71 X, pro
sériové zapojeni naopak. :

Pii t¥ipasmové reprodukei miiZe-
me postupovat podobnd, uvaZuje-
me-li v prvni fdzi déleni na dva
obvody H a V, + V,, v daldi fézi
znovu rozdélime kmitoStové pasmo

pro Vi + V, na V, a V, Postup vypoltu je zfejmy z obr. 17-61, kde
jednotlivé &leny uréujeme podobns jako vztahy (17-49, 50) z rovnosti reak-

tanci a odport reproduktort.

Takzvané koaxidlni reproduktory jsou dvousystémové zifide se samo-
statnym reproduktorem pro hluboké a vysoké témy. Pro. svou pomérné
vysokou cenu ztréceji koaxidlni reproduktory na vyznamu.
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17.3-6 Ozvulovani

Pro ozvudenf uréitého prostoru vychédzime z pozadované hladiny hlasi-
tosti, kter4d mé byt zarudena. Pro orientaci ndm pomtiZe tento prehled

potiebnych hladin:

cvididté, kina v pfirodé, shromazdisté

travnatd hfigté, sportovni stadiény, staniéni haly
néstupidté, méstsky rozhlas, velké stadiény, sportovni haly
restaurace a zidbavni podniky, malé dilny

74 dB
80 dB
84 dB
86 dB

shromazdovaci haly, restaurace a zdbavni podniky,

8 vy$§i urovni hluku, tovarni haly
hluéné dilny a strojovny

" Pt ozvudovini volnych prostran-
stvi je zapotiebi asi 2 az 5 mW na
1 m? plochy. Pfedpokldddme-li rov-
nomérné rozloZent sité reproduktori
po celé plose, je lépe urdit potfebny
elektricky piitkon na 1 m? z obr.
17-52.

V uzavienych prostorich musime
pro uréeni potiebného vykonu uva-

Zovat i pohltivost mistnosti. V men-

gfch prostorich pfi jediném zafici
vyhovuji pro rychly vypodéet empi-
rické vzorce, ze kterych uréime po-
ttebny elektricky piikon pfi pied-
poklddané udinnosti reproduktori
3 %:

P,=k 0%

92 dB
97 dB

~
N

2 k ~

D000 00 40000 50000

20000
. [m?]
Obr. 17-52. Urdent potfebného elek-
trického pfikonu pro ozvudeni vol-
ného prostranstvi

[W; m?%], (17-51)

kde O je objem mistnosti a k koeficient vyplyvajici z ndsledujiciho porovnéni

otekavana
druh signdlu hlagitost négobitel k
- o8 86 0,0125
lehkd hudba 92 0,04
koncerty 97 0,125

Presnéj§f urbeni potiebného akustického vykonu p#i reproduktorech
rovnomeérné rozloZzenych uréime z obr. 17-63. Misto celkové pohltivosti 4
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miizeme ze vztahu pro vypodet doby dozvuku

T, =0,164 —% [s; m?; m?] (17-52)

pouzit zndmého objemu mistnosti O a doby dozvuku T, kterou pfipadné
odhadneme (nejéastsji 1 s). Z takto stanoveného akustického prikonu
uréime elektricky pifkon podle G&innosti reproduktorii na pomocnych
stupnicich.

P#i rovnomérné rozlozenych reproduktorech v mistnosti musime také
respektovat polomér dozvuku. Ve vzdilenosti véts{ neZ polomér dozvuku

n .
» *, o ) -
5% 3% (;Zoo 5 (108
AR Al . > o0
wl L
I} . P ~ .
(77«57- / / IN/mi'(94dB)
w004
’.._
(W} /
I 7 e - ~_los @8
© (100} / // / o
+wl i - 02 80
qm w / 7 / ’
no;/ ’ / / ar (%)
1+ ol / /
”%'. / — -~ et — 005 (68)
L
02 . ) / L~ L .

v 2 5 2 S5 p 2 5 p2 5

Obr. 17-53. Urdeni potiebného akustického piikonu pro ozvudeni mistnosti
(Potiebny elektricky pkfkon pro rtzné déinnosti reproduktorti na pomocnych
stupnicich)

by od nékterého z reproduktorii dostdval posluchat i zvuky odraZené s ne-
prjemnym doznivanim. To je na zdvadu dosaZitelné srozumitelnosti. Proto
nemaji byt reproduktory od sebe vzdéleny vice nez 2 r. Kulové zéfice,
realizované napf. reproduktorovou soustavou viesmérovou, maji @r =1
a polomér dozvuku v tomto p¥padé je dén vztahem (17-34). Neni-li @, =1,
pak uréfme polomér dozvuku ze vztahu

hos =K' |4, (17-53)
kde pro b¥iné elektrodynamické reproduktory piimovyzafujici k' = 0,25

a pro ostie smérované reproduktory tlakové, & pro reproduktorové sloupy
vypolteme 4o, pfi k' = 0,3 aZ 0,5.
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17.3-7 8mé&rové vyzafovini

Spojovén{ reproduktorii do soustav nepouZivéme jen pro dosaZen{ lepitho
kmitoétového pfenosu, ale vhodnym geometrickym rozloZenfm reproduk-
tort uréitym zptsobem fizovanych mieme dosghnout i smérové fizeného
vyzafovdni zvuku.

Smérové vlastnosti reproduktorti charakterizujeme pomérem @, ktery
udévé, kolikrit je akusticky tlak ve sméru akustické osy (= v geometrické
ose) vétdi neZ akusticky tlak idedlniho kulového zéfiée se stejnym akustic-

pokles intensity signdlu-

akustického dipdlu

Jjednoho z repro-
duktord

——  vazddlenost

Obr. 17l54.§Ve sméru¥fazeni repro- Obr. 17-55. Akusticky dipél (soustavy
duktord je vyzafovany zvukovy pa- napéjeny v protifdzi)
praek reproduktorového sloupu ztizen

kym vykonem (nékdy je nazyvin smérovy zesilovacf &initel). Podobns lze
vyjadfit Cinitelem smérovosti ¥ (nebo éinitelem osové koncentrace), kolikrit
mensi vykon reproduktor potfebuje vyza¥it, aby v uréité vzdalenosti
doséhl stejného akustického tlaku jako idedlni kulovy z4Fi¢ napédjeny stej-
nym vykonem. Plati zde vztahy '

L2 _e=)y. (17-54)
Px
Bé&zné reproduktory s kuZelovou membrdanou maji ¢initel smérovosti roven
asi 3, specidlni smérové soustavy (reproduktorové sloupy) dosahuji aZ 10.
-Svazkovéni vyssich kmitobtii naznatené pro jedinou pistové kmitajici
soustavu (obr. 17-43) muZeme vyuzit u uspofddant fady reproduktort zva-
né reproduktorovy sloup. V obr. 17-54 je naznadeno, e svazkovini nastdvs,
do roviny kolmé na osu reproduktorového sloupu. Viechny reproduktory

fady musi byt napdjeny ve fézi a musi mit mezi sebou stejné roztede.
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Podobn& plisob{ i Stérbinové zvukovody, kde opét plati: ve sméru, ve
kterém se zvukovod rozvird, je zvukovy paprsek ztiZen.

Pro ozvudovéni volnych prostranstvi (i velkyeh sélit) je vhodny tzv.
akusticky dip6l (obr. 17-55), kde dva zd¥ide kmitajici v protifdzi odevzdiva-.
ji signal pfevazné ve sméru spojnice obou z4¥iéh. Tim se dosdhne rychlého
poklesu akustického tlaku a reprodukee neni rusena sméSovdnim signdla od
' vzdilenéjsich z4fi¢h. Opakem je uspofa-
déni podle obr. 17-56, jestliZe oba zaFite
kmitaji ve fdzi; ve sméru spojnice obou

svvz

pornérné vyzofovdni

v roviné uprostfed mezi nimi maxim4dlni,

17.4 SLUCHATKA

Pro osobni poslech jsou jako akustické

Obr. 17-56. Soustava dvou z4. Zatice urdena sluchidtka. Nejcastéji se se-

¥i64 kmitajicich ve fazi (stejny
tdinek pii akusticky tuhé sténé
v poloviéni vzdélenosti)

tkdvime se sluchitky v telefonii, kde jsou
takika vyhradné FeSena na elektromagne-
tickém principu (vbr. 17-57). Jsou urdena

pro pfenos pasma 300 aZz 4000 Hz a jejich
frekvenéni charakteristiky vykazuji ne-
rovnomérnost asi 4 8 dB. U normélnich
telefonnich sluchétek je impedance u 1 kHz
ast 600 Q (stejnosmérny odpor asi 50 Q).
U téchto sluchdtek se predpoklidd, Ze pra-
cuji pfimo do zvukovodu ucha, tj. do
vzduchového objemu nékolika cm?; pak
pro vybuzeni akustického tlaku potieb-
ného pro hlasity poslech (94 dB, coZ
odpovidd 1 Nm~2) dostaduje pifkon asi
2.103 W.

Pro protézy pro nedoslychavé a k tranzistorovym prijimaétim se vyrabéji
miniaturni sluchitka vklddani pfimo do udnfho zvukovodu specidlni zdt-
kou. I tato sluchdtka jsou vétSinou s ménitem elektromagnetickym (zde je
akustickd citlivost niz&f — pro 1 Nm~2 asi 3.10-* W). Méné vyhodn4 jsou
sluchdtka piezoelektricka. ‘

Pro kvalitni poslech sluchdtky jsou uréena elektrodynamickd ndhlavni
sluchdtka, zarucujici pFenos celého akustického pisma p#i nerovnomérnosti
frekvenéni charakteristiky 4 3,5 dB, odevzddvajici poslechovou hlasitost
asi 94 dB pti ptikonu 4.10-5 W. Tato sluchdtka jsou vétsinou v proveden{
stereo, tj. kazdé ze sluchatek dostidvd samostatny signdl.

ckusticky obvod

mag.vodivd
\ membrdna

budic/ civky
Obr. 17-57. Telefonni sluchatko

magneticky obvod
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17.5 SPECIALNf ELEKTROMECHANICKE, MENICE

Viechny ménide vyuivaji tych? fyzikdlnich principt, které byly popsény
v ¢4sti 17.1, a maji pouze specidlné uzpisobené vystupy a vstupy. VyuZitim
téchto principti lze navrhnout prevodniky riznych fyzikélnich velidin na

elektricky signil nebo elektrickym
signdlem budit ménié uréitych vlast-
nostf.

V tomto uziim zaméfeni jsou nej-
daleitéj3i budite a snimade chvéni.
Tak napt. ryci pfenoska pro ryti gra-

mofonového zdznamu (obr. 17-58) je -

vlastné budidem chvéni a gramofo-
nové prenosky (kap. 18) jsou sni-
made chvéni. Ryci gramofonové hla-
vy byly pro jednokandlovy zédznam
tak¥ka vyhradnd elektromagnetické,
pro stereo se vyuZivé s ohledem na
pottebnou kvalitu systémi elektro-
dynamickych.

Snimade chvéni pro méfeni zrych-
lenf, rychlosti & vychylky mecha-
nického kmitdni musi byt co nejleh-
&, aby mdfeny objekt nezatézovaly,
a proto se u nich s vyhodou vyuzivé
méni¢e piezoelektrického. Vysoce
citlivé jsou ménide s ohybovymi
dvojéaty (obr. 17-59); pfimo na
dvojée je upevnéno zdvazitko, které
svou setrvadnou hmotou namdhd
dvojée pevné upnuté do pouzdra,
snimajiciho dotykem chvéni méfené
S4sti. Pro vysoké hodnoty zrychleni
by mechanické namséhani dvojéat
prekrodilo mez pevnosti piezoelek-
trického materidlu, a proto se poui-
v4 piezoelektrickych vybrusi nam4-

signal
pravého
kandlu

signal
leveho
kondlu

'pohybovy smér
leveho kandlu

Obr. 17-58. Stereofonni rycf hlava pro
gramofonovy zéznam (budief ménide
pouze naznadeny)

dvojce setrvaénd
. hmota -

\\\

N
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Obr. 17-59. Piezoelektricky akceleradni
snimaé s ohybovym dvojéetem

hanych na tlak (obr. 17-60). Setrvaénd hmota vyvoldvé tlakové zmény, které
pievédi piezoelektricky materidl na elektrickd napéti. U obou typh snimadi
je vystupni napéti méni¢e tmérné zrychleni, a chceme-li zjistit rychlost v
nebo vychylku y kmiténi, vyuZijeme toho, Ze jsou spolu vézdny vztahy

a = A .sin wt, (17-5b)
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a.df = — % cos wf | ‘ (17-56)

t

. ,
& | a.dt = [v.ae =—i2 sin wt . (17-57)
0 0 @

Nepotfebujeme-li respektovat fizi signilu, mazeme vztahy upravit na

2ivy vyvod

piezoelektricky
element

Obr. 17-60. Akceleraéni snimag
s tlakové namdhanym piezoelek-
trickym vybrusem

zrychlém'
rychlost
. vychylka
——— :
. ) R
akeeleratni G=
i 7

snimaé G T

Obr. 17-61. Dvojnésobny integrad-
nf obvod pro akeceleraénf snimade

v= —, (17-58)

a
w? '

(17-59)

y:

gle gl

Potiebnou integraci mifeme zajistit
obvodem na obr. 17-61 pti vhodnd vo-
lenych konstantdch; volime-li napt.
tasové konstanty 7 = R.C .obvodd
tak, aby kriticky kmitodet &lénka byl
15,9 Hz, pak

o % a 1
T 27.159 100’
(17-60)
podobné
v a

Tim ziskime velmi jednoduché pie-
pocitaci vztahy a piisludné velidiny

- miZeme pfimo odeditat. Pondvads

tyto snimade chvéni jsou citlivé na
zrychleni, ifkdme jim také akceleradni
snimade.

Ve spojové sluzbé jsou dilezité tzv. hrdelni mikrofony (obr. 17-62 ). Jsou
to vlastné opét snimade chvéni, nebof snimaji chvéni pronikajicf pii fedi
z hrdla tkéni krku. PouZivaji se proto, aby nebyl signdl chtény — fed
operatora — rusen cizimi zvuky. P¥i pfenosu signdlu pres tkét krku nastévé
znadny utlam vysokych kmitoéti; u hlubokych kmitodt a% asi do 500 Hz je
pokles asi 6 dB/okt, nad 500 Hz se smérnicf asi 12 dB/okt. Toto frekvendni
ovlivnéni pfenisené edi by vedlo k naprosté nesrozumitelnosti, a proto je
nutnd kmitoétovd korekee v zesilovaci cestd, neni-li néjakym zpisobem
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upraven kmitodtovy priibéh hrdelntho mikrofonu samého (obr. 17-63).
Ani s témito opatfenimi neni vysledné srozumitelnost vysokd. Znaéné roz-
Sifené byly uhlikové (odporové) hrdelni mikrofony; ¥eSeni elektromagnetic-
kych a piezoelektrickych hrdelnich mikrofonii d4vé lepsi vysledky.

sr
- -
/8
) 4of
NN pokoZka [dg)
\\\ N gumovd bldna »
NN L +12 dB/okt
< _snimac/
\\ 2 civka
2 2t
NN
NS
NN I
NN 0 ;
1:\ * magneticky +6 dB/okt
N obvod
membra\\\ I SROr R Ry I B S b B |
N ) . f [Hz]
Obr. 17-62. Piiklad konstrukce hrdel- Obr. 17-63. Kmitodtovd korekce zesi-
nfho mikrofonu lovaci cesty pro hrdelni mikrofony
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