Kouzlo ve 2-kanalové reprodukce zvuku

Proc¢ je to jen zfidka kdy slyset?

Pavel Kuirka
www.audiolabk.cz 1/26




Obsah

U Yoo PSSR 3
[T o R 4
Bez-odrazova Stereo ReprodUKCE...........oooiieeiiiiii e 4

Stereo ze SIUChAEK..... ..o e e e e 4
Stereo z reproduktorovych SOUSTAV........ccooi i 5

(@ o[- I 1151 o 1] PSP 6
Druhy rezonanci V mMiSTNOSTI. ......c.oooiiiieeeeee e 8
WA V{T] (o) V=N o o] (=TT YA/~ [ 1 [P 9

KoUZIO Stereo reprodUKCE. ........coooiiieeeee e e e e e e e e eeeeennnes 11
Typicka Stere0 reprodUKCE............uee e ens 11
Optimalni Stereo reprodUKCE. ... . oot e e e e e e e e e e eee e 13

Pozadavky na reproduktory @ nastaveni............oooooeiiiiiiiii e 14

PFiklady navrhu reproduktorovych SOUSEaV.............eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 14

PFistup k navrhu dipdlové reproduktorové soustavy............ccceeeiieeeiieiiiieiiiiici e, 15
[D]ToTo][o)VAYAN o= LST0 )Y AN ¢ =T o] oo [1 ] ¢ (o] RS 16
DipOl NIZSICh StFEAU........coi i e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaans 17
DipOl VYSSIC STFEAU. ..ceeieiiieiiiieie e 17
DIPOIOVE VYSKY ... ettt e e e e e e e e e e e eeeeta e e e e e e eaeeeeeennnnnnnnaaees 17
VYhybKY @ JEJICN VYTOVNANI......iiiiii e 18
Odezva posleChOVEé MIStNOSTi........uuiiiiee e e 19

Hybridni reproduktorova souStava...........ccoooie oo 19
Vyzarovaci charakteristiKa..............eeiii e 20
Délici KmitoCet @ VYIOVNANI......cooiiiiiiieiee e eeeeeeea e 21

[T A= TSP PP PPPPPPPPR 22

OAKAZY ...ttt e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaas 24

Pavel Kurka
www.audiolabk.cz 2/26




V kratkosti

Poslech, identifikace sméru, vzdalenosti a vyznamu zdroje zvuku v rdznych
akustickych prostfedich, je mechanismus pro preziti v evoluci Zivych organismu.
Poslech dvou silné zavislych zdroji zvuku a to bud’ ze sluchatek nebo dvou
reproduktor(, je nepfirozeny fenomén, kdy je od spojeni organi ucho-mozek
zadano, aby vypracovalo iluzi reality. Aby vznikla spravna iluze, musi byt ze
zvukové prezentace presveédcCivé odstranény zavadeéjici zvukové odrazy. V pripadé,
Ze jsou pouzita sluchatka, ktera obvykle trpi vysokym stupném deformace
vzdalenosti, tedy zkraceni vzdalenosti, musi se signaly pfichazejici do usi ménit s
pohybem hlavy, aby se zajistilo vytvofeni prostorové iluze. V pfipadé, Ze jsou
pouZzity reproduktory, je zde jiz urCita vzdalenost mezi posluchacem a reproduktory
a ta je obvykle vnimana jako minimalni vzdalenost pro iluzi sluchové nebo
fantomové scény. Tato scéna je ale obvykle silné ohrani¢ena reproduktory, které
jsou mozkem identifikovany a jeden nebo druhy z nich je upfednostnén jako zdroj,
kdyz pohybuje poslucha¢ bo¢né mirné hlavou z idealniho stfedu.

V mistnosti s dozvuky neslySi posluchac jen pfimy zvuk, ale také odrazeny zvuk

( zvuk vyzafovany mimo osu poslechu) a jeho sluchovy organ ve spojeni s mozkem
musi byt schopen snizit pozornost od mistnosti a reproduktori a zaméfit pozornost
na vnimani pfimého zvuku pro vytvoreni pfesvédcivé iluze reprodukované
akustické udalosti. Aby k tomu mohlo dojit, musi byt odstranéno zavadéjici vhimani
nezadoucich odrazl. Reproduktorové soustavy musi byt umistény tak, aby doslo k
dostateCnému zpozdéni odrazl vuci jejich pfimému zvuku. Aby byly reproduktorové
soustavy neutralni, musi byt zcela bez ruSivého rezonancniho vyzarovani a jejich
akustické vyzafovani mimo osu musi odpovidat frekvenéni charakteristice jejich
vyzafovani v ose poslechu. Jejich polarni vyzafovaci charakteristika musi byt v
podstaté bud vSesmérova, kardioidni (ledvinova) nebo dipdlova (osmickova), z
cilem byt konstantni. Reproduktorové soustavy musi byt ,akusticky“ malé, ale
presto schopné realistickych urovni hlasitosti pfi nizkém nelinearnim zkresleni.
Budeme se zabyvat dvéma typy reproduktorovych soustav a tvorbou jejich
vyzarovacich charakteristik. Celo-pasmovymi akusticky malymi dipélovymi
reproduktorovymi soustavy a hybridnimi, v provedeni s kulovo ledvinovymi dipdly.
Obé tyto reproduktorové soustavy jsou schopné zmizet mozku z jeho vnimani a
jakoby kouzlem vykreslit poslouchanou scénu i v mistnosti s odrazy.

Uvod

Tvrdim, Ze jen par posluchacl sterea, audiofild nebo audio profesionalu slyselo,
Ceho je stereo schopné, protoze reproduktorové soustavy pro domaci poslech
nejsou obecné navrzeny pro pouziti v prostoru s nezadoucimi odrazy. Kromé toho
zdanlivé zdroje, které jsou klicovymi prvky stereofonni reprodukce, jsou
nepfirozené jevy; my jsme evoluci naprogramovani detekovat smér a vzdalenost
skute€nych zdroju zvuku v mnoha prostfedich s dozvuky. Se stereofonni reprodukci
zvuku v mistnosti s dozvuky se proto musi zachazet tak, jako by se vytvarel
kouzelnicky trik pro usi - trik, ve kterém poslucha¢ odstrani pozornost od
reproduktorovych soustav a poslechové mistnosti.
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To co zUstava, abyste si uzivali, je zdanliva poslechova scéna. Poslechova
mistnost, reproduktorova soustava a vlastni nahravka se podili se na vytvoreni
iluze. NejvyznamnéjSimi z nich jsou smérova charakteristika reproduktorove
soustavy a umisténi vlastnich reproduktort v mistnosti. A¢koliv je poslechovy
prostor ¢asto obvifiovan ze zplsobovani Spatného sterea, je to vétSinou
reproduktorova soustava a zdroj signalu, ktery vyplfiuje prostor zvukem.

Sluch

Sluch se vyvinul jako u€inny mechanismus pfeziti pro zjiStovani sméru, vzdalenosti
a druhu zdroje zvuku v prostiedi, kde muze existovat vice zdroju zvuku a odrazu.
Sluch i dnes stale funguje tak, ze kdyZ oto€ime nasi hlavu smérem k
prekvapujicimu nebo neznamému zvuku, zjistime, co je pficinou a jak daleko to je.
Po urCeni zdroje reagujeme tak, ze bud bézime, davame si pozor, ignorujeme to
nebo jsme nastvani. V naSem mozku, nosime obrovsky katalog znamych zvukau.
Hlasy rlznych jedincu jsou rozpoznany témér okamzité, i pres telefonniho spojeni
Spatné kvality. Kdyz slySime odnékud pfichazejici hlas, obvykle vime, zda je z
reproduktoru nebo od skutec¢né osoby. Pro¢ tomu tak je? Kazdy reproduktor ma
svUj akusticky podpis, tj. zpisob vyzarovani a silu reakce, ktera definuje, jak to
ovliviiuje prostor kolem néj. Lidsky hlas ma svuj akusticky podpis také, a neni-li
reproduktor postaven tak, aby napodoboval tento podpis, je snadné rozpoznat
Zivou osobu od zvuku z reproduktoru, a to zejména v prostifedi s dozvuky. Hudebni
nastroje maji samozrejme také své akustické podpisy, at' uz se jedna o housle,
Celo, klarinet, flétnu, klavir, atd. Vzhledem k tomu, Ze je nemozné postavit
reproduktorovou soustavu, ktera mize pfevzit vSechny tyto podpisy, bude
optimalnim feSenim reproduktorova soustava, ktera nepfidava svyj vlastni podpis k
reprodukci zaznamu, tj reproduktorova soustava s neutralnim podpisem pfi
vyzarovani do 406 prostoru s dozvukem.

Bez-odrazova Stereo Reprodukce

Je poucné se nejdfive podivat na reprodukci stereo za podminek bez odraza.
Poslech za téchto podminek neni pfirozenou zkuSenosti, ale ukazuje nam, jak
spojeni organu ucho/mozek zvlada takové situace. Zaéneme prozkoumanim obou
variant, sluchatek a reproduktoru.

Stereo ze sluchatek

Sluchatka vykresluji zvuk za témér bezdozvukovych
N podminek. Dutiny mezi uSnimi bubinky a membranami

o p — W sluchatek, at' uz uzavienych, polootevienych nebo
& lt@ﬂ “td A usnich sluchatek, éasto ovliviiuji barvu zvuku. A co je
a) b) nejduleZit&jsi, vnimané vzdalenosti od poslouchané

sceny jsou zkraceny, coz je nepfirozeny fenomeén. Je
snadné, vytvofit binauralni nahravky, kde ¢lovék Septa

Obr.1 Stereofonni sluchatka
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do usi, ale vSechny zdroje zvuku jsou bliz, nez tomu bylo ve skuteCnosti. Typicky
jsou zvuky zepiedu vnimany jako kdyby vznikly uvnitf néci hlavy (viz. Obr. 1 (a). V
soucasnosti se vydava hodné usili na implementaci pfenosovych funkci hlavy do
akustického signalu, aby se daly prezentovat akustické zdroje v 3D prostredi.
HRTFs (pfenosové funkce s vysokym rozliSenim) jsou ale velmi individualni. Navic
vysledky téchto snah jsou velmi omezené, protoze pfipravené HRTFs nejsou
schopny se s pohybem hlavy zménit.

Sledovanim pohybu hlavy mohou byt zdroje zvuku umistény v libovolné vzdalenosti
od a kolem posluchace. Je velmi pravdépodobné, ze zména HRTF s pohybem
vyrabi sluchatka se zménou HRTF. Jedna se o velka sluchatka, zcela zakryvajici
usi a vytvarejici prostor virtualni reality. V kazdém pfipadé je nutné slySet.

Stereo z reproduktorovych soustav

Bezdozvukové a bez-odrazové prostory jsou nezbytné pro méreni reproduktord a
jejich navrhu. Jsou také nezbytné pro studium ucink( smérového poslechu.
Predpokladejme napfiklad, ze dva identické reproduktory a posluchac jsou v bez-
odrazové komofre nastaveny do rovnostranného trojuhelniku. Obrazek 2. Do
kazdého reproduktoru jsou pfivedeny stejné signaly. Kdyby byla zablokovana hlava
posluchace - tj. nesméla by se pohybovat - a nebyly zjistény Zadné vizualni
podnéty, pokud jde o umisténi reproduktoru, pak by posluchac slySel zdanlivy zdroj
zvuku uvnitf své hlavy, pfimo mezi uSima (a), stejné jako se sluchatky na usich.
Je-li posluchaci dovoleno oto it hlavu, vnima pak zdanlivy zdroj zvuku pfed sebou
(B2) pfiblizné ve vzdalenosti neviditelnych reproduktort. Pro reproduktory s vysoce
smeérovou charakteristikou se muze zdanlivy zdroj objevit pfed reproduktory (B1). V
pfipade, Zze zdrojem signalu je Sum, a poslucha¢ pohybuje hlavou jen o malou
vzdalenost do stran, pak je zména tonality slySet v disledku méniciho se ruseni
levého a pravého reproduktorového signalu na kazdé ucho (c). V pripadé vétsich
bocnich posunt (d) se zhrouti signal do nejblizsiho reproduktoru a natoceni hlavy
pak potvrzuje fyzické umisténi zdroje zvuku.

\ Zdanlivy zdroj . o
d Obrazek 2. Stereo reprodukce v podminkach

= # dqhbm P bezodrazové komory. Zdanlivy zdroj pfi hlavé ve
|:| | |:| fixni poloze a).
2 N e oy 7 . Otaeni hlavy pro lokalizaci zdanlivého zdroje b).
e Zmeéna tonalita (Cesani) s malym bocCnim
L, . posunem c). Velké boéni posuny hlavy a skakani
: - ze zdanlivého zdroje k nejblizS§imu reproduktoru d).
& 4
‘— = Pfi procesu nahravani a smésovani jsou Grovné
& monofonnich zdroj *>® planovany do mist mezi

reproduktory a amplitudové a fazové rozdily mezi
vystupy z jednoho nebo vice smérovych paru mikrofon se pouzivaji k vytvoreni
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akustické scény mezi reproduktory. Zdanlivy zdroj zvuku mimo stfed od posluchace
jako je napfiklad d), mUze byt vytvoren vétSi amplitudou signalu z levého nez z
pravého reproduktoru. Pod 800 Hz se prekryvajici signaly z reproduktort pro levé a
pravé ucho prevedou na ¢asové zmény %' mezi usima (ITD), jako kdyby byly
generovany ze skute¢ného zdroje v misté d). VysSi obsah frekvenci nad 2 kHz s
vétSi amplitudou zleva nez pravého reproduktoru napodobuje stinovani hlavy (11D
efekt) a stabilizuji zdanlivy zdroj mimo stfed. Pfechodové signaly ale mohou rychle
vést k identifikaci levého nebo praveho reproduktoru jako skute¢ného zdroje.
Ukolem zvukafe je, distribuovat zdanlivou scénu mezi reproduktory. Akusticky mrtvé
prostfedi je obecné preferovano jako pracovni prostfedi, protoZze mu umozniuje
slySet |épe, jak se rozhodnout. Je to ale umélé prostfedi.

Odezva mistnosti

Zatimco bezdozvukové podminky jsou uziteCné pro studium smérového poslechu,
je nutné byt na pozoru pfi aplikaci takovychto poznatkl do prostord, kde se
vyskytuji vicenasobné odrazy signalu. Opét plati, ze je to situace, ktera previada v
pfirozeném poslechu a kde evoluce optimalizovala zpracovani signalu mezi uSima
za ucCelem preziti. Napfiklad, Ze je dUlezité, nerozptylovat se odrazy pfi hledani
smeéru, ze kterého zvuk pfichazi.

Psycho akusticky vyzkum ukazal, Ze prvni odraz ", ktery nastane kratce po pfimém
signalu (v Case <25 ms), musi byt silnéjSi, nez je pfimy signal prfedtim, nez se
posune smér prvniho pfichazejiciho signalu. Druhy odraz ' z jiného sméru, musi
byt jesté silnéjSi nez prvni odraz, aby posunul smér. DalSi odrazy (> 30 ms)
vykresluji ale stale vétsi pozornost, dokud jejich amplituda neklesne vétSim
zpozdénim. To dava smysl, protoze dalSi odrazy mohou ve skute€nosti pochazet od
druhého zdroje. Reproduktor v mistnosti produkuje velké mnoZstvi odrazu *® a
vhimani problému zacne byt obtiZzné podrobné studovat kvili velkému poctu
signalovych proudu, které pfichazeji do kazdého ucha posluchace. Obrazek 3.
Zalezitost se stava jesté komplikovanéjsi, kdyz reproduktor méni své polarni
vlastnosti v zavislosti na emitované frekvenci; reproduktor L je typicky pro drtivou
vétSinu skfifiovych reproduktord. Tyto reproduktory vyzaruji vSesmérové pfi nizkych
frekvencich a ¢im dal vic
Predni sténa smérové dopredu pfi vy$sich

:? frekvencich, i kdyz maji plochou
g Q  charakteristiku v ose poslechu. Z
< . . .
'O . tohoto dlvodu, ozafuje takovy
w o reproduktor prostor zcela odlisné
= S, od dipdlu s konstantni
BL 3. smérovosti — jako znazornény
0 »  reproduktor P. Odrazy dipolu
‘S_._E @<« produkuji rtizné nad sebou
> ex . Y
3 @ umisténé akustické toky do usi

Pozorovatel posluchade, i kdyz ptichazeji ze
stejného sméru jako ty ze

Pavel Kirka
www.audiolabk.cz 6/26




skfinové reproduktorové soustavy v misté dipdlu.

Obrazek 3. Pfimé signaly a nékteré odrazy do usSi posluchace pro dva typy
reproduktor(: Dipolovy P s frekvenéné nezavislou vyzarovaci charakteristikou a
typicka skfinova reprosoustava L, ktera vyzafruje vSesmeérové pfi nizkych
frekvencich a se vzrustajici frekvenci je stale vice smérova dopredu.

Zvuk z reproduktoru v blizkosti rohu podlahy a dvou stén produkuje nejméné 7
odraz( *.

Obrazek 4. Tfi z nich jsou odrazy prvniho fadu, tfi jsou druhého Ffadu a jeden je
tretiho radu. Ve skute¢nosti tam budou i stropni odrazy a odrazy od reproduktoru v
levém rohu mistnosti. Pfimé a odrazené signaly se dale odrazi v mistnosti a vytvari
hladinu akustického tlaku (SPL) dozvukového pole z odraZenych vin a dosahuje
témér vSude v mistnosti konstantni urovné v pfipadé, ze zdroj signalu je
podporovan v SPL.

Obrazek 4. Dipolova reproduktorova
soustava D blizko rohu tfi protinajicich se
povrchu a jeji snimky za dokonale
odrazejicimi povrchy. Obrazky definuji smér
a délku drahy odrazl. V kombinaci s polarni
charakteristikou reproduktoru a
absorp&né/difuznich vlastnosti povrchu
definuji obrazy také utlum odrazu v kazdém
bodé v prostoru pfed  reproduktorem.
Odrazy prvniho fadu jsou S, F a R, odrazy
druhéhofadu S+ F, R+ FaR + S a odrazu
tretihofadu R+ S + F.

Temen =% B

P Normatzed emvélope (98) M”ﬁ

0] . '._ wmstl?z.m —— E

| 22 prméodmy Obrézek 5. PFiklad signalu ,Burst" tj.
FEOO AT

signalu 32 kHz po dobu 1,25 ms a jeho
2 R : odrazu v mistnosti, kdyz dorazi do
= ' D mista poslechu béhem prvnich 50 ms.
soe- -1 . - Amplitudy signalu ,Burst” se postupné
. | IRy snizuji v zavislosti na ¢ase, protoze
. ! signal urazi vétsi vzdalenost a odrazi
' se od vice ploch.

=
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Normakzed emvaiope (d8) Fzoodle | tek Zoom 132

o ‘E_P el Obrazek 6. Stejné jako je na obrazku

» _ \ 9.2~ Podatetni dtlum 5, ale na rozSifeném Casovém
CNE mé&fitku, aby se jasné&ji ukazal

e | T . rozpad odrazti pocate¢niho ,burst

T : 5048 _ pira atiumn signalu v mistnosti v misté poslechu.

ELE MG

3200 Hz uzky impuls ,burst® poklesne
pod uroven nejsilngjSiho pocatecni
odrazu 0 60 dB za 319 ms.
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Obrazky 5 a 6 jsou realné svétove priklady, které vam davaji informaci o sloZitosti,
S niz se sluchovy organ a mozek musi vyporadat s cilem nalézt smér a vzdalenost
fyzického zdroje. Je ziejmé, Ze jsou-li odrazy slabsi nebo je jich méné je ten ukol
snadnéjSi. Se dvéma stereo reproduktory nemame zajem o vlastni fyzické zdroje,
ale zdroje o zdanlivé zdroje a o scénu poslechu vytvofenou z pfimych akustickych
signall reproduktort. Takze vyvstava otazka, jak zbavit odrazy od nastupujiciho
rozptyleni a jak posunout mistnost za hranici pozornosti akustického horizontu
posluchace.

Druhy rezonanci v mistnosti

Prostory pro domaci poslech jsou akusticky malé pfi nizkych frekvencich, kde jsou
jejich nejvétsi rozméry mensi nez je polovina vinoveé délky dané nizké frekvence.
Trvalé zvuky vytvori stojaté viny '*'° | které zpUsobi nerovhomérné rozloZzeni SPL
(urovné akustického tlaku) v mistnosti. Obrazek 7. Umisténi reproduktoru v
mistnosti, jeho nizkofrekvencni vyzarovaci charakteristika a absorp¢ni
charakteristika zvuku urci, do jaké miry jsou tyto typy rezonanci vytvareny. Pokud
ma zdroj vSesmeérovou charakteristiku vyzafovani jako dipdl nebo ledvinovou
charakteristiku vyzafovani, vznikne v podélném sméru v mistnosti stojata vina dle
obrazku 7. Pouze v pfipadé, Ze cela zadni sténa je zcela absorp¢ni nebo se chova
jako oteviené okno, nevznikne Zadna stojata vina. Je to proto, Ze neexistuje zadny
odraz zpét k pfedni sténé.

Stojaté viny jsou Casto problematické a to zejména pro reproduktor, ktery vyzaruje
vice energie do mistnosti pfi nizkych frekvencich nez pfi vysSich frekvencich, tak
jako je to u skfifnoveého reproduktoru L na obrazku 3. Reproduktor, jehoz smérova
charakteristika je i pfi nizkych frekvencich jako u dipdlu P na obrazku 3 nebo
reproduktor s ledvinovou charakteristikou - méni vliv na dot€ené rezimy otacenim.
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Viesmérova . A i A

_ J_re»—>$ Deood o E Obrazek 7. StOJ,ata vina
v I3 el il s LB (rezonance v mistnosti v
@ ) N o /4 b8 podélném sméru), priklad
(1] ’J{ ‘\\ (p’ : w r H L4
= £3) D /D) b g mlst.nos,tl qdelce 6,8§ m. Pro,
9 / : |7 -2 kontinualnim 50 Hz ténu sedi
a B :N posluchag a) v minimu

[7em@E0Te L akustického tlaku SPL, coz
pfichazi ve 1/4 vinové délky od
zadni stény. Posluchac b) sedi v maximu SPL, ale pfi frekvenci 25 Hz by sedél v
minimu. Posluchac c) u zadni stény je v oblasti s maximalnimi akustickymi tlaky
SPL vSech stojatych vin v mistnosti.

Navic v pfipadé, Ze reproduktor zachovava stejnou smérovou charakteristiku v
celém rozsahu frekvenci, pak je distribuce energie od nizkych k vysokym
frekvencim v mistnosti pouze funkci absorpcnich vlastnosti mistnosti. Proto jsou
basy z dipdlovych reproduktorl reprodukovany zietelnéji a s vétsi rovnomeérnosti
na ruznych mistech poslechové mistnosti nez ze skfifiovych reprosoustav. Ta lepSi
artikulace znamena, Ze obalka modulace basového signalu je Iépe chranéna na
riznych mistech v mistnosti. Jakékoliv zmény atmosféry na zaznamu z mista
konani bude slySet zfetelnéji, protoze poslechovy prostor je ozvu€en neutralné.

Zvukove pole s ozvénou

Pokud by domaci prostory byly jednoduché obdélnikoveé krabice se znamymi
koeficienty absorpce zvuku pro vSechny stycné plochy a byly by bez nabytku, pak
by v nich bylo mozné predepsat ' velky pocet stojatych vin, které by mohly byt
vyzarovany reproduktorem.

Tabulka 1. PocCet stojatych vin 'n' se zvySuje se zvySujicim se kmitoCtem stejné
jako pocet odrazu, protoze vytvoreni stojatého vinéni vyzaduje dva nebo vice
odrazu. V prikladu a) v prostoru s danymi proporcemi se ma za to, ze maji
prijatelné prostorové rozloZzeni maxim a minim b). Mohlo by tam byt aZ 55 stojatych
vin vytvofenych reproduktorem hrajicim pod fm = 150 Hz v zavislosti na jeho
umisténi v prostoru a jeho vyzafovaci charakteristice pod "fm", c).

Obecné plati, Ze zvySovanim frekvence klesa pramérny odstup frekvenci "df" az na
1,6 Hz pfi "fm '. Kazda stojata vina ma Sifku pasma pfi poklesu o 3 dB "bw" a
odpovidajici dobu dozvuku "T60", ktera je urena absorpci stén "a" pfi dané
frekvenci, tabulka 1 d). Absorpc¢ni koeficient stén nebo povrchl ve vysi 25%
znamena, ze Y4 plochy poslechového prostoru "S" se chova jako oteviené okno,
kterym zvuk unika. To je velka ekvivalentni plocha. Ta by musela byt zvySena na
45% v pfipadé, ze bychom byli zaméfeni na doba dozvuku 250 ms, coz je v této
velikosti mistnosti v podstaté dosazeno pouze pfidanim velkych akustickych a
rezonanc¢nich tlumicd. Takové kratké doby dozvuku jsou uzite€né pro smésovaci
studia s béznymi skfiflovymi monitory. Pro domaci poslech pfi pouziti typ(

Pavel Kuirka
www.audiolabk.cz 9/26




reproduktorud s fizenou smérovosti, o kterych budeme diskutovat pozdéji ®, nejsou
ale zadouci. Zjistil jsem, ze normalné zafizeny pokoj se standardnimi difuznimi a
absorpénimi prvky s dobou dozvuku okolo 450ms je optimalni.

Za predpokladu, Ze doba dozvuku je 456 ms, pak Sifka pasma stojaté viny "bw"
bude 4,8 Hz, Tabulka 1e). Sitka pasma "bw" je proporcionalné inverzni k "T60" a je
stejna v celém kmitoCtovém rozsahu, pokud je doba dozvuku konstantni.

a) Rozméry mistnosti Plocha podlahy = 33,6 m? b) Prostor je akceptovatelny pokud:
Délka L = 6,88 m ObjemV = 92 m? 1,1*(W/H) < (L/H) < 4,5*(W/H) — 4
Sitka W = 4,88 m Celk. Plocha = 132 n? 20 25 40
VyskaH=2,75m Délka rohtd = 58m (R. Walker BBC 1998)

c) Pod frekvenci fm = 150 Hz d) Prdmérna absorpce stén a = 25%
Celkovy pocet stojatych vin N = 55 Doba dozvuku T60 = 456 ms
Pramérny odstup df = 1,6 Hz pfi fm

e) Odhadovana doba dozvuku T60 = 456 ms
Rezonan&ni pasmo bw = 4,8 Hz
Doba narUstu Trise = 146 ms
Schroederova frekvence fs = 134 Hz
Vzdalenost odrazu monopdlu Rm = 0,8 m
Vzdalenost odrazu dipdlu Rd = 1,39 m
Pramérna absorpce stén a = 25%

Tabulka 1. Akustické vlastnosti c) a e) nezafizené obdélnikové mistnosti s
rozméry a) a odhadovana absorpce povrchu stén d).

Se zvysujici se frekvenci klesa frekvenéni odstup stojatych vin "df"; Pfi
Schroederovo frekvenci ™ spadaji do "bw" vice nez dvé stojaté viny. Schroederova
frekvence vymezuje zhruba hranici mezi modalni oblasti pod a odrazenymi vinami
zvukového pole nad. Pro velikost prostort pro domaci poslech lezi "fs" mezi 100 Hz
pro akusticky mrtvé pokoje a 200 Hz pro docela zivé pokoje. Zvukové pole nad "fs"
ma rovnomeérné rozdéleni SPL v mistnosti pro vzdalenosti od zdroje, které jsou
vétsSi nez dozvukova vzdalenost "R". Tabulka 1 e). Pfimé a odrazené SPL jsou si pfi
'R' rovny . Vzdalenost dozvuku' je pomérné mala. Je ale vyznamna tim, ze
posluchac sedici v poli odrazenych vin by vnimal vys$Si pomér pfimého a
odrazeného zvuku (D/R) pro zdroje s vy$Si smérovosti, tj. 0 4,8 dB vySSi pomér
dipdlu "Rd" ve srovnani s monopdélem "Rm". Jinymi slovy, zdroj dipélovou
charakteristikou v mistnosti s dobou dozvuku 450 ms je ekvivalentni z hlediska D/R
s monopolem v mistnosti s dobou dozvuku 150 ms.

Stojaté vinéni pod "fs" a pole odrazeného zvuku nad "fs" vznika s dobou naruastu
Trise = 0,32 pfi T60, pokud je do mistnosti® trvale dodavana akusticka energie. Je
treba poznamenat, ze Cas "Trise" je velky ve srovnani s trvanim
vysokofrekvencénich pfechodovych jevl, coz znamena, jak dobfe jsou prechodové
jevy slySet na riznych mistech v mistnosti zavisi predevsim na Sifeni pfimého
zvuku a jeho odrazl z reproduktoru.
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Kouzlo stereo reprodukce

Typicka stereo reprodukce

Domaci poslechové prostory se objevuji ve v8ech tvarech a velikostech a jen zfidka
kdy odpovidaji jednoduchému modelu v tabulce 1. S vyjimkou nékterych stojatych
vin nejniZsiho fadu a primarnich odraznych ploch byva mimoradné obtizné
predpovidat potencialni akustické chovani kterékoliv mistnosti. Doba dozvuku se
nejlépe méfi a poskytuje nam obecny popis pro rlizna frekvenéni pasma. Jak
uziteCné to ale je, zavisi na reproduktorech, které budou nainstalovany. Je tedy
mozné tvrdit, Ze to, jak v mistnost reaguje na zvuk, je mnohem mensi problém nez
to, jak reproduktor ozvucuje dany prostor.

Jak reproduktor bude ozvucovat prostor Ize ve vétSiné pfipadl predvidat vizualni
prohlidkou jeho tvaru, jeho fyzickych rozméru, velikosti a umisténim zdroji zvuku,
které vSechny pomahaji urcit akustické rozméry a difrakéni efekty.

Drtiva vétsina' reproduktorovych soustav je konstruovana jako obdélnikova skfin v
riznych velikostech s uzkou a vysokou pfedni sténou s reproduktory uspofadanymi
nad sebou a basreflexem vepiedu nebo vzadu. Vyskovy reproduktor a navrhovana
osa poslechu jsou umistény ve vySce usi sediciho. Obrazek 8. Existuji ozvuénice s
riznym designem, se zaoblenymi hranami, uz8i ozvucnici pro vyskovy reproduktor
nebo stupriovitou pfedni st€nou pro "¢asovou synchronizaci" reproduktora.
Reproduktory mohou byt samy o sobé usporadany svisle jako V-B, V-S-B, S-V-S-B
nebo ruzné dalSi konfigurace v€etné koaxialnich V-S a B-B na obou bocnich
panelech skfiné (V-vysky, S-stfedy, B-basy). Bez ohledu na to vedou vSechny z
téchto opatfeni v podstaté k horizontalni smérové charakteristice, jako u L na
obrazku 3 a k vertikalni smérové charakteristice, ktera se mize projevovat
oddélenymi laloky, které jsou uréeny akustickymi odstupy reproduktort a typy
pouzitych vyhybek.

43 nebo "vykonova charakteristika" téchto reproduktort zacina vzdy jako
vSesmérova pfi nizkych frekvencich, kde jsou jeho rozméry akusticky malé ve
srovnani s vyzafovanou vinovou délkou. Na hornim konci vykonového pasma konci
nize o 10 dB az 15 dB proto, Ze vSechny praktické vysSkové reproduktory se stavaji
akusticky velké a vyzafuji zejména v dopfedném smeéru bez ohledu na velikost
ozvucnice. Bylo zjisténo, Ze ke vnimané kvalité zvuku za podminek dozvuku silné
pfispiva hladkost, se kterou se vykonova charakteristika zmensuje od nejnizsi do
nejvyssi frekvence. Zda se ale, ze mnoho reproduktord bylo navrzeno pfedevsim
pro plochou nebo mirné klesajici charakteristiku v ose poslechu a nékdy
zpriimérovanou do okna poslechu™. Obrazek 9.
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Osa navrhu

Obrazek 9. Reproduktory vyzafuji do
raznych stupnud ve vdech smérech, jsou
ale obvykle navrhovany a méfeny na

plochou frekvencni charakteristiku
v okné kolem osy poslechu.

Neni divu, Ze tu je obecny reproduktorovy zvuk. Kdyz umistime dvé takovéto
reproduktorové skiiné do domaci poslechové mistnosti se vSemi jejimi variacemi
nebo dokonce, kdyZ je umistime do "akusticky navrzené" a upravené mistnosti,
objevi se pomérné konzistentni vzor chovani pfi podani stereofonni nahravky.
Obrazek 10.

Obrazek 10. Typicka stereo reprodukce poslouchana z idealniho bodu (a) a mimo
idealni bod poslechu (b).

Za predpokladu, Ze jsou reproduktory postaveny symetricky vzhledem k bo¢nim
sténam a nikoli proti pfedni sténé, a Ze posluchac sedi v idealnim bodé - vrchol
rovnostranného trojuhelniku mezi reproduktory a posluchaéem - je vnimana
zdanliva akusticka scéna mezi obéma reproduktory (a). Sluchova scéna (Cervena)
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je vytvofena v mysli posluchace na zakladé pfimych zvukl pfichazejicich z
reproduktortl a z odraZenych a rozptylenych zvukd v mistnosti (modra). Cim vice
maji reproduktory smérovou charakteristiku, tim vice je prostorové definovana
zdanliva scéna vodorovné. Ja tomu fikam 'sluchatka z dalky ". Reproduktory jsou
jasné vnimany jako tvrdé hranice scény. Je tam zietelné povédomi o
reproduktorech, mistnosti a scéné (Cervena a modra). Zvukovy podpis
reproduktorovych soustav, které nejsou neutralni, zpasobuje toto chovani vice, nez
vlastni mistnost.

Maly boc¢ni posun od idealniho bodu poslechu posune celou scénu poslechu ve
sméru posunu a pro posluchace stranou se scéna v podstaté zhrouti do blizSiho
reproduktoru. Z druhého reproduktoru je slySet jen malo. Pro vysoce smérové
reproduktory maze byt tento efekt do urcité miry snizen sbihavosti.

Optimalni stereo reprodukce

Kouzlo nastane, kdyz reproduktory zdanlivé zmizi ze zvukové scény, az do bodu,
kdy mate chut se ptat: co to ty dvé véci pfede mnou délaji? Obrazek 11. VSe, co je
vnimano je zdanliva scéna. Scéna, ktera neni silné ohrani€ena reproduktory, je
jemné oteviena a rozSifuje se za i a nad reproduktory. | kdyz je tam idealni bod
poslechu, tedy vrchol rovnostranného trojuhelniku, scéna se pfi pfechodu k jedné
strané nezhrouti do nejblizSiho reproduktoru, ale zGstava mezi reproduktory s
perspektivou podobnou tomu, co by se dalo slySet na koncerté, kdyz sedite vice
stranou.

L J
Obrazek 11. Optimalni stereo reprodukce z idealniho bodu (a) a mimo idealni bod
(b)

Také, pokud jste dal od reproduktori a hluboko v poli odrazenych vin v poslechové
mistnosti, tonalita se neméni. Mistnost je snadno zapomenuta.

Toto kouzlo je téZké popsat obrazky Ci slovy, da se ale poznat do 30 sekund, kdyZz
slySet. To obvykle vyvolava usmév nebo dokonce smich od posluchacl. NezkuSeni
posluchaci, audiofilové i profesionalové poznaji pfirozenost prezentace. Na mnoha
nahravkach je to 3D prostor pfed posluchadem a pfipomina zazitky z koncertu. Pfi
sledovani filmi na obrazovce mezi reproduktory je dialog na obrazovce zfetelné
oddélen od zvukd, které jsou mimo obrazovku. Nebudou opomenuty Zadné zvuky
ani ze stfedu ani z boku scény, protoze dva reproduktory jiz samy vytvari hladky
prechod udalosti.
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Pozadavky na reproduktory a nastaveni

Aby mohlo dojit ke kouzlu, existuje pét pozadavkd, které jsem naSel, ze jou
nezbytné:

1. Frekvencni odezva mimo osu reproduktoru ve vodorovné roviné musi
napodobit odezvu v ose. Vertikalni polarni odezva neni tak kriticka, ale je tfeba se
vyhnout tvorbé laloku, to znamena, Ze reproduktor by mél byt akusticky maly.

2. Takovy reproduktor ma neutralni podpis a jeho odrazy a dozvukové pole
bude mit spektralni podpis poslechové mistnosti. Polarni chovani muze byt
vSesmérove, kardioidni nebo dipolarni s frekvencné nezavislou odezvou energie.
Zzadouci ze vSech tfi.

3. Reproduktory musi byt bez rezonancniho vyzarovani pochazejiciho z
bassreflexu nebo ze stén reproduktorové soustavy. Nelinearni zkresleni musi byt
tak nizké, aby se nedaly identifikovat polohy reproduktord béhem hlasité hudebni
pasaze. To vyzaduje odpovidajici schopnost zdvihovych objemu basovych a
vySkovych reproduktoru.

4, Zed za reproduktory je pfednostné difuzni a sténa za posluchacem
absorpéni. Zvukové viny z reproduktoru by mély mit moznost svobodné cestovat
kolem posluchaCe a neodrazet se od stény za nim.

5. Poslechové mistnosti by mél mit dobu dozvuku okolo 450 ms, Tzn., Ze by
nemély byt ani akusticky mrtvé ani pfilis Ziveé, ale pohodiné pro konverzaci a
zabavu. Kdyby nic jiného, mélo by se chybovat ve sméru Zivosti.

Priklady navrhu reproduktorovych soustav

Reproduktory, které splnuji ménici se pozadavky na stupen tvrdosti 1) a 2) jsou k
dispozici jiz dlouho™. Ve skupiné dipdlu jsou k dispozici fyzicky i akusticky velké
deskové zafiCe, napfiklad z KLH, SoundLab, MartinLogan nebo od Quad. Quad
ESL63 mé inspiroval najit feSeni, které by netrpélo vyzafovanim a prehnanymi
basy, a bylo schopné reprodukovat velkou dynamiku pfi zachovani zadoucich
vlastnosti Quad. VSesmeérové reproduktory jsou napfiklad Ohm Walsh, Bose,
némciné Physiks a MBL,; kardioidni reproduktory (ledvinova charakteristika) jsou k
dispozici od Gradient, MEG nebo Kii. Vysoce smérové a efektivni reproduktory byly
postaveny firmou Klipsch. Drtiva vétSina prodavanych reproduktorovych soustav
vSak zUstava s paradigmatem ozvucnice.

Reproduktorové soustavy pro domaci poslech jsou v prvni fadé urCeny pro
poslucha¢ovo domaci prostor. Pfi jejich vybéru se da pracovat s rliznymi
omezenimi, jako jsou naklady, velikost a estetika. Reproduktor neni kus nabytku,ale
elektroakusticky pfevodnik. Jako takovy ma elektricky vstup a vytvari akusticky
zvuk-pole jako vystup.
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LX521.4, (na obrazku vlevo)

4-pasmova reproduktorova soustava,
frekvenéni rozsah (20Hz do 20 kHz), dipdl
skladajici se ze tfi hlavnich Casti:

1. Oteviena ozvucnice basova skfinka se
dvéma 10-ti palcovymi reproduktory v
usporadani ,Push-Pull“ kvuli snizeni zkresleni
sudych harmonickych,

2. .,Most* (vysoké nohy) pres basovou
reprobednu, kvuli odizolovani oteviené
ozvucnice od vibraci basové skfiné.

3. Nahofe umisténa oteviena ozucnice ma
8 palcovy reproduktor pro nizsi stredy, 3
palcovy pro vysSi stfedy a pfedni i zadni strana
oteviené ozvucnice maji 1 palcové vyskové
reproduktory.

Délici kmitocCty jsou:

120 Hz (LR4)

1 kHz (LR2)

7,5 kHz (LR4)

gagrdsaggpiegleto it il 00
h‘;l;;-. =.--;i"I i ,

Al

LXmini, (na obrazku vpravo)

2-pasmova reproduktorova soustava (45 Hz az 20 kHz), hybridni smérova
charakteristika je vytvorena:

1. Nahoru vyzafuje 5-ti palcovy reproduktor v uzaviené trubce.

2. Dopfedu vyzafuje 3 palcovy Sirokopasmovy reproduktor bez ozvucnice a
rozptylujici télo za nim.

Vyhybka ma délici kmitocet pfi 750 Hz (LR2).

Zde pak jsou dva nedavné priklady'®'® LX521.4 a LXmini, které byly od zacatku
navrzeny se smérovou charakteristikou a vystupnimi schopnostmi, které by byly
uzitené v Sirokém rozsahu velikosti domacich poslechovych prostorl a byly také
schopny kouzla, které je uvedeno vySe. Prvni z nich je Sirokopasmovy dipdl, druhy
je mix omni a kardioidniho dipdlu s vyzafovanim dopfedu. Obrazek 12.

Pristup k navrhu dipoloveé reproduktoroveé soustavy

Mame-li jasny cil, jak ma byt reproduktorova soustava pouzivana, a to, ceho
chceme dosahnout, zahrnuje pfistup k navrhu reproduktorové soustavy nasleduijici
kroky — obvykle se musi nékteré kroky zopakovat, aby se dospélo k feseni, které
vam vyhovuje.

a) Prvnim z nich je volba reproduktoru pro vysoky zdvihovy objem pfi nizkém
zkresleni a malé akusticke velikosti pro urCeny frekvencni rozsah pouziti.

b) Dale musi byt proveden kvalifikovany odhad, pokud jde o velikosti ozvuénice
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frekvencnim rozsahu pro kazdy reproduktor.

c) Je nutné vyrobit prototyp desky pro montaz reproduktor a zméfit predni
vyzarovaci charakteristiku ve volném prostoru.

d) Tvar desky se musi postupné upravovat tak, dokud nebude nalezen
prijatelny rozsah dipolu pro kazdy reproduktor.

e) Vystupni charakteristika kazdého reproduktoru musi byt upravena tak, aby
mél v ose poslechu rovnou charakteristiku a stejnou vystupni uroveri.

f) Prekryti v chovani dipolu s reproduktory pod a nad délici frekvenci a jejich
schopnosti z pohledu zdvihového objemu definuje kmitocCet a fad frekvencni
vyhybky.

g) Vyuzitim modernich aktivnich vyhybek je dnes mozné presné nastavit nejen
amplitudu sousednich reproduktort soustavy, ale i jejich fazi a zpozdéni a tim
dosahnout dokonalého akustického spojeni v ose poslechu.

h) Pokud jste spokojeni s méfenim volném prostoru, poslechnéte si jeden
reproduktor v monofonnim reZimu ve své poslechové mistnosti. Pokud se néco
nezda byt v pofadku, vratte se k méfeni ve volném poli a zkuste identifikovat
pFicinu.

i) Pak si postavte i druhy reproduktor do své poslechové mistnosti a
poslouchejte stereo. Nastavte uroven basl. Pokud se néco nezda byt v poradku,
vratte se k méreni ve volném poli a zkuste identifikovat pficinu

Vzhledem k akustickému zkratu mezi pfedni a zadni sténou reproduktor(
namontovanych na desce se stava obzvlasté dllezité najit basovy reproduktor,
ktery je schopen velkych vychylek membrany bez nelinearnich ucinkt vychylek a
bez turbulentnich hlukd ve vzduchu. Obrazek 13.

Dipolovy basovy reproduktor

Frekvenéni odezva basu (2 reproduktory 10 ") byla méfena se Spi¢kou mikrofonu
ve stfedu otevieni roviny V-ramu basovych reproduktort. Obrazek 14. Oteviena
ozvucnice je umisténa na zemi, z duvodu vyzafovani do horni poloroviny. Jeji
vyzarovaci charakteristika vykazuje vrchol pfi 250 Hz, coz je vysledkem rezonance
Ctvrtinové délky dutiny zpasobené akustickym nesouladem vinové impedance u
otvoru ozvucnice. Tento vrchol se snadno vyrovnava. Méfi-li se ve velké
vzdalenosti, kde se vyzarovani pfedni a zadni stény smichava, méla by se
charakteristika basovych reproduktort snizovat o 6 dB / oktavu.

Tak se ziska stejna charakteristika dipolu, jako ta, méfena ve volném (bez-
odrazovém) prostoru. Je nutné ale pridat korekci, ktera zesiluje nizsi frekvence o 6
dB / oktavu. Dodate€na korekce muze srovnat charakteristiku dipélu do roviny v
cilovém rohu poslechového prostoru. Délici kmitoCet mezi basovym reproduktorem
a nizSimi stfedy je maximalné 120 Hz a pracuje tedy pouze v rozsahu, kde je
akusticky maly.
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Obrazek 13. Zadni strana oteviené ozvucCnice
reproduktorové soustavy. Zvuky vyzafované smérem
dozadu, jsou opacné polarity oproti

zvukum vyzafovanym dopfedu. Tvar a hloubka
oteviené ozvucnice urCuje délku drahy a tim i
velikost fazového posunu a tim miru, do jaké zruSi
vyzafovani zadni strany reproduktord zvuk,
vyzarovany do frontalni polokoule.

Dipdl nizSich stred

Polarni charakteristika horni ozvucnice byla méfena z 0,5 m vzdalenosti zezadu, je
zvySovana a polohovana na rucné otacené desce. 8 " reproduktor pro nizsi stfedni
kmitoCty vykazuje u€ebnicové chovani az do blizkosti 1 kHz. Obrazek 15. Tvar
ozvucnice byl stanoven empiricky. Méfilo se pouze vyzarovani dopiedu.
Vyzafovani zadni ¢asti se dostava k posluchaci pfes odrazy v mistnosti a dozvuky,
a jsou proto z pohledu reakce na detaily mnohem méné dulezité. Pfedpoklada se,
Ze celkovy vykon vyzafovany na zadni strané je podobny celkového vykonu
vyzafenému do predni polokoule.

Dipdl vyssich stiedu

Reproduktor pro vyssi stfedy na uzké ozvucnici se chova dobfe pod 1 kHz.
Obrazek 16. Jeho charakteristika se rozSifuje mezi 0° a 30° kolem 3,5 kHz, ale je
obecné celkem pouzitelna az do 10 kHz. Jsou-li reproduktory pro vysSi a nizsi
stfedy zapojeny v kombinaci s vyhybkou LR2 pfi délicim kmitoCtu 1 kHz, tj vyhybka,
ktera uz ma 6 dB utlum na 1 kHz a poskytuje spravné chovani ve fazi, pak vysledna
celkova odezva bude mit dipolové chovani ve velmi Sirokém frekvencnim rozsahu.
Obecné plati, Ze kdyz uz nejsou rozméry ozvucnice i vertikalni vzdalenosti mezi
reproduktory akusticky malé, vyzadovalo by to pro detailni popis polarni
charakteristiky velmi mnoho sad méreni.

Dipolové vysky

Vyzarovani vySek dopfedu a dozadu se v prostoru scita, v roviné ozvucnice se
uplné rusi a vytvari tak dipolovou charakteristiku. Obrazek 17. Pod 2 kHz je
ozvucnice akusticky mala a vysledkem je odezva skuteéného dipolu. Nad 5 kHz

prebiraji reproduktory vlastni smérovost. Pfedni a zadni vyzafovani se integruje jen
pfi velkych uhlech mimo osu. Pro navazani pasem vys$sich stfedu a vySek byla
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zvolena vyhybka LR4 s délicim kmitotem 7,5 kHz.

Vyhybky a jejich vyrovnani

Mimo vysSkové reproduktory je z divodu dosazeni akusticky ploché charakteristiky v

ose poslechu srovnani charakteristik vSech ostatnich reproduktort. Obrazek 18.
Bylo by to nepraktické provadét srovnani charakteristik pasivnimi vyhybkami
vysokych fadu, i kdyz by to mohlo byt provedeno s operaénimi zesilovaci. V
soucasnosti je nejjednodussim zpusobem pouziti DSP filtra (digitalnich filtrd) a
pouZziti jednoho vykonoveého zesilovacCe pro kazdy reproduktor.
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Odezva poslechové mistnosti

Akustické osy reproduktorl jsou srovnany do podélné osy ve vysce 1m. Celkova
vySka reproduktorove soustavy je 1,25 m. Odezva ve vertikalnim sméru v ose
navrhu, ktera protina horni ozvuénici mezi reproduktory nizSich a vyssich stfedq, je
obvykle optimalni pouze v rozsahu +/- 20° od osy poslechu na hornim pasmu
frekvencniho rozsahu ve volném prostoru, protoze vzdalenosti mezi reproduktory
uz nejsou akusticky malé. Siroky, cos (a) rozptylu jednotlivych reproduktorti nejen
horizontalné, ale také do zna¢né miry vertikalné, generuje spektralné neutralni
odrazy a dozvuk. TakZe pohybem v poslechové mistnosti se neméni barva zvuku.
Méni se pouze presnost zobrazovani scény, protoze se vzdalenosti klesa pomér
pfimého zvuku k dozvuku. Minimalni vzdalenost od optimalniho bodu poslechu pro
vytvofeni prostoru a ,dychani“ mistnosti kolem reproduktoru je asi 2,5 m s
minimalnim objemem mistnosti asi 75 m°.

Hybridni reproduktorova soustava

Fyzicky mala reproduktorova soustava jako je dvou pasmova LXmini mize mit
dobfe definovanou vyzarovaci charakteristiku kvali malé plose ozvucnice a kvuli
rozloZeni reproduktor. Obrazek 19. Basovy reproduktor (5 palcu) na konci
uzaviené trubky smérfujici vzhuru vyzafuje vdesmérové pfi nizkych frekvencich.
Oteviena ozvucnice Sirokopasmoveho reproduktoru (3 palce) nad nim vyzafuje
jako dipdl. Vysledkem spojenim téchto dvou reproduktoru je na i délici frekvenci na
kardioidni chovani (ledvinova charakteristika). Valcoveé rozptylové télo za dipdlem
rozptyli zadni vyzarovani, aby se minimalizovaly zrcadlové odrazy, kdyz je
reproduktor postaven blizko zadni stény pokoje. Basova i Sirokopasmova Cast
reproduktorové soustavy jsou akusticky shodné. Kombinovany zdroj je ve vySce
ucha pro sediciho posluchace a basova ¢ast neni posilena podlahou, ale
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bezprostifedni okoli bude mit néjaky ucinek, pokud je v blizkosti — tomu se neda
vyhnout.

Obrazek 19. Akusticky shodné rozlozeni
basového a Sirokopasmového reproduktoru s
valcovym rozptylovym télesem za nim.

Basové ozvuénice je potrubi z PVC plnéné absorpénim materialem. Zvukova vina
cestuje dolu, uvnitf trubky je tlumena a odrazi se od uzavieného konce. Postupné
tlumena se vraci potrubim zpét a prochazi skrze hlinikovou membranu basového
reproduktoru tak, ze je o 40 dB nizSi nez vyzafovani, pfichazejici pfimo z predni
¢asti membrany. Trubka tak pusobi jako nekonecna akusticka pfenosova linky se
40 dB ztratou navratu. Trubka ma také vysokou obvodovou tuhost povrchu, takze
rusivé zareni z jeji velké plochy povrchu je zcela zanedbatelné. V kritickém
kmitoCtovém pasmu do 1 kHz, kde pfebira aktivitu Sirokopasmovy reproduktor se
chova utésnéné potrubi zcela odliSné od uzaviené nebo bassreflexové ozvucnice s
jejich rusivymi vibracemi stén. Pravouhlé uspofadani os reproduktoru, které je
odlisné od koaxialniho usporadani reproduktord, by mélo minimalizovat zkresleni
Dopplerovym efektem. Je ale té€zké soudit, jak moc to pfispiva k vynikajicim zvuku
Lx mini. Tyto reproduktorové soustavy je mozné poslouchat uz od 1 m a jsou
idealni jako monitory blizkého pole nebo pro malé poslechové mistnosti.

Vyzarovaci charakteristika

Frekvencni rozsah v ose poslechu saha od 45 Hz do 20 kHz. Obrazek 20.
Vyzafovaci charakteristika je v podstaté rotacné symetricka kolem osy
Sirokopasmoveho reproduktoru. Je vidét, Ze reproduktor se stava stale vice
smérovéjSim nad 1 kHz na Celni polokouli, kdy se pfechazi ze vSesmérové pres
kardoidni (ledvinovou) charakteristiku na dipolového vyzarovani. Dipdl pak
monoténné zuzuje rozptyl v disledku 3 " velikosti reproduktoru Obrazek 21.

V zadni polokouli pfechazi vyzarovaci diagram ze vSesmeéroveé pfi nizkych
frekvencich pres kardioidni (ledvinovy) stupen na vice ¢i méné difuzni vyzarovani
nad 2 kHz, zpUsobené difrakci téla, ktera také pfidava urcité mnozZstvi vyrovnani.
Obrazek 22. Celkové ma reproduktor vykonovou charakteristiku, ktera klesa s
rostouci frekvenci od 0 dB na spodnim pasmu k -4.8 dB pro kardioidni a dipolové
pasma a dale vzhledem k rostouci smérovosti Sirokopasmoveého reproduktoru. Ale
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na rozdil od skfinové reproduktorové soustavy si zachovava vétsinu zadniho
vyzarovani pro akustického pole dozvuku v mistnosti, coz vede k lepSi neutralité
barev zvuku. Opét, stejné jako u LX521, pohyb po poslechové mistnosti neméni nic
na barvé zvuku s vyjimkou pfipadu, kdy stojite v tésné blizkosti Lx mini nebo za ni.
Z optimalniho bodu poslechu je podani zvukoveé scény velmi podobné od obou, jak

od Lx mini tak i od LX521.
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pres osu frekvencni charakteristiky
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0,38 m pro normalni i obracenou polaritu
Sirokopasmoveho reproduktoru. (Méfeni
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Obrazek 21. Vyzarovaci diagram v Celni  Obrazek 22. Vyzarovaci diagram v

polokouli od 0° do 90° po 15° krocich. (+/- zadni polokouli od 0° do 90° po 15°

45° zluté) Méfeno v horizontalni roviné. krocich. (+/- 45° Zluté) Méfeno v
horizontalni roviné.

Délici kmito€et a vyrovnani

Pro rozSifeni své Sifky pasma az na 45 Hz, stacCi provést jednoduché vyrovnani
charakteristiky basového reproduktoru. Pod touto frekvenci klesa jeho
charakteristika o 12 dB/oktavu z dlivodl jeho umisténi v utésnéné valcové
ozvucnici. Srovnani jeho frekvencéni odezvy se provede nejsnaze jednotkou DSP se
dvéma stereo vstupy a Ctyfmi vystupni kanaly. V pfipadé pozadavku na rovnou
charakteristiku do 20 kHz, vyZaduje Sirokopasmovy reproduktor rozsahlou
kompenzaci Obrazek 23. Reproduktor pracuje v reZzimu ,break-up® pres vétSinu
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jeho frekven€niho rozsahu. Bylo by obtizné a nakladné ji vyrovnat pouZzitim
pasivnich nebo i aktivnich analogovych vyhybek.

Elektricka vyhybka mezi basovym a Sirokopasmovym reproduktorem je nastavena
na 700 Hz s LR2 filtry s klesanim 12dB/oktavu pro Siroky pfesah mezi témito
dvéma reproduktory, aby se ménila vyzarovaci charakteristika postupné a plynule
ze vSesmeérové na dipolovou pfi prichodu frekvenéniho pasma s kardioidni
charakteristikou. Kazdy reproduktor vyZaduje vlastni zesilovac€ s vystupnim
vykonem 50 W az 150 W, tzn. 4-kanalovy zesilovac pro tuto stereofonni
reproduktorovou soustavu.
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Lx mini pfekvapi pozoruhodnou rovnovahou mezi akustickym vykonem, fyzickou
velikosti, mnoZstvim basl a naklady. Reproduktor je doma v libovolné velikosti
domaciho prostoru. Je schopen dobfe produkovat kouzlo, které je popsano vyse.
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Vyzva

V prabé&hu poslednich 50 let vyvinul reproduktorovy pramysl vynikajici
elektroakustické pfevodniky/reproduktory.

KdyZz se ale umistil takovy reproduktor do ozvucnice riznych tvara a velikosti, aby
posilal akusticky signal rovnou na osu k posluchaci, neutralné ozvucujici
poslechovy prostor bez rusivého vyzarovani stén ozvucénice, mélo to za nasledek
pokrok, ktery byl v nejlepSim pfipadé okrajovy.

Ve skute€nosti je nejvétsi slabinou dnednich reproduktort jejich akusticky design —
Neni ani nutné vyjmenovavat vyrobce.

VyjimKky jsou vzacneé a jejich podil na trhu je maly. Co se tyCe tohoto
nedostate¢ného pokroku, maiji svij podil viny i recenzenti riznych audiofilskych
Casopisu, protoze nakonec oni ovladaji bariéry vstupu na trh a obvykle jsou
zavazani inzerentim Casopisu.

Pokud by si kazdy vyrobce postavil dvojici Lx mini jako referenci pro vyvoj svych
produktl s cilem vyslechnout, jakym zplsobem pFekracuji nebo neplni své
parametry, pak by mohl nastat skute¢ny pokrok. Také kazdy recenzent takovychto
zafizeni by si mél postavit dvojici Lx mini jako referenci pro srovnavani s dalSimi
reproduktorovymi soustavami. To by pomohlo vytvofit uebné smysluplnym
zpusobem jasné rozdily mezi zvukovymi systémy tak, jak mame zkusenosti s jejich
unikatné a barvité popsanymi poslechovymi prostory.

Nefikam to proto, Ze si myslim, Ze Lx mini je koneCnym méfitkem kvality zvuku.
SpisSe se Lx mini definuje standard kvality, ktery nejvyssi fady reproduktorovych
soustav musi splfiovat nebo pfekraCovat predtim, nez jsou recenzenty a
spotfebitely uznany jako mimoradné kvalitni produkty.

Siegfried Linkwitz
preklad z anglictiny
P. Kirka
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James Heddle poznamenal:
... NejlepSim dukazem pro

~ 6msec, ktery jsem nasel, pochazi z nize uvedenych vysledkl subjektivniho

testovani (kterych jste si jiz
mozna védom), pfi pohledu do
Casového okna potfebného
pro ,odstranéni“ druhého
zvuku od prvniho.

Kromé toho jsou nyni urcité
dikazy, ze ¢asové okno pred
prvni odrazem ma také vliv na
vhimani zvukové scény -
lokalizace nizSich frekvenci
obsahu audia se zlepSuje,
kdyz se Casové okno zvétSuje,
tedy jinak, za stejnych
podminek by mél mit fadné
nakonfigurovany systém ve
vétSi mistnosti lepSi
zvukovou scénu.

Reference:
AJ Hill, MOJ Hawksford,

15t Run

2nd Run

Percent Two Sounds Reported

LOW-FREQUENCY SOUND SOURCE
LOCALIZATION AS A FUNCTION OF

CLOSED ACOUSTIC SPACES,

loA Proceedings Vol. 35. Pt. 2. 2013
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Jednim aspektem tohoto Casového okna, o kterém jsem premyslel, jsou nizké
frekvence. Pokud potfebujeme pro rozpoznani frekvence nizkych téna radové 3-4
periody, pak jak je uvedeno v grafu niZe, cestuji zvukové viny, nez k tomu dojde, po

podstatné vétsi

vzdalenosti nez jsou 2 metry.

Myslim, ze to muze znamenat, ze pod uréitou nizkou frekvenci je uplné jedno, jak

daleko jsou reproduktorové soustavy, a jejich obrazové zdroje, od odrazovych ploch
v misté poslechu.
Zajimave je, Ze jsem také vidét komentare fikajici, Ze kontrabas a tuba by méla byt
z tohoto duvodu u hudebnich vystoupeni mirné posunuty dopredu.
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