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1

2

Zadani

. Zmérte a nakreslete zavislost impedance elektrodynamického reproduktoru na

kmitoctu. Méfeni provedte na hloubkovém i vyskovém reproduktoru.

. U obou typt reproduktort zjistéte velikost vlastni rezonance jmenovité impedance,

hodnoty vyznacte do prislusnych grafickych zavislosti a v zavéru porovnejte s
udaji vyrobce.

. Zmeérte vstupni impedanci tlakového reproduktoru TH-OF pii frekvenci 1kHz.

Namérenou hodnotu okamzité po méfeni zkontrolujte s idajem vyrobce.

. Zméite a nakreslete amplitudovou frekvenéni charakteristiku LP =f(f) tlakového

reproduktoru T5-OF ve vzdalenosti 1m. Pro frekvenci 1kHz zméite LP (= SPL
— hladina akustického tlaku v dB) ve vzddlenosti 1 a 2 metry.

. Hodnotu LP zméfenou ve vzdalenosti 2 m ovérte vypoctem.

. Z namétenych hodnot vypocitejte charakteristickou citlivost LS (udévanou v

dB/W, 1m). Urcete hladinu akustického tlaku ve vzdalenosti 1 = 8 m pii
piikonu reproduktoru P = 12 W. (Pro vypocty neuvazujte vliv odrazeného
zvuku.)

. Zmérte a nakreslete smérovou charakteristiku tlakového reproduktoru TH-OF

ve vzdalenosti 1m pii dvou ruznych frekvenci z kmitoctového rozsahu repro-
duktoru.

Teoreticky tivod

2.1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat sluchovy
vjem. Frekvence tohoto vlnéni, které je ¢lovék schopen vnimat, jsou znacéné indi-
vidualni a lezi v intervalu pfiblizné 16 Hz az 20 000 Hz. Mechanické vInéni mimo
tento frekvencni rozsah sluchovy vjem nevyvolava, presto se nékdy také oznacuje
jako zvuk.

2.2 Zakladni parametry zvuku

2.2.1 Rychlost zvuku

Rychlost zvuku neni konstantni, zavisi na teploté prostiedi, vlhkosti, a dalsich
fyzikalnich parametrech. Zavislost rychlosti zvuku ve vzduchu lze matematicky zap-

sat:

v = (331,82 +0,61t)ms "

kde v je rychlost zvuku, t je teplota ve stupnich Celsia.
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2.2.2 Hladina akustického tlaku
Protoze slysitelny rozsah vjemu presahuje sedm dekadickych radu hodnot této velic¢iny,
uziva se pro ni logaritmického vyjadreni v jednotkach decibel:
Lp=20%logt
Po

kde p0 je smluvni vztaznd hodnota akustického tlaku, oznacovana casto jako prah
slyseni: py = 2% 107° Pa Dynamika lidského sluchu - od prahu slyseni po préh bolesti
- je 120 az 125 dB. P1i vysokych intenzitdch muze dojit k poskozeni sluchu.

2.2.3 Intenzita zvuku

I je definovana jako zvukova energie dopadajici na jednotku plochy za jednotku casu,
tedy akusticky vykon na jednotku plochy:

FE
] =
S *xt

Hladina intenzity zvuku L je veli¢ina udavajici intenzitu zvuku v jednotkéach decibel:
1
I =10x%log—
g Iy

kde Io je smluvni vztaznd hodnota intenzity: Iy = 10~122Wm 2

2.3 Elektroakustické ménice

Zachytavaji zvukové viny, které méni na viny elektrické (¢asové proménny elektricky
proud) a naopak.

V pripadé prevodu zvukového vinéni na elektrické stiidavé proudy nazyvame takovy
méni¢ mikrofonem, v pripadé prevodu stiidavych proudu na akustické viny hovorime
o reproduktoru.

2.3.1 Elektrodynamicky ménic

Jeho ¢innost je zalozena na principu vzajemného pusobeni dvou magnetickych poli.
Jedno je tvoreno permanentnim magnetem, druhé je vytvareno vodicem. Pracuje-li
meénic jako vysila¢, pak vodicem prochazi signalni proud, vyvolda v ném magnet-
ické pole a vodic se da do pohybu. V piipadé, ze je méni¢ piijimacem, prevede se
akusticky signdl na pohyb vodice, nasledkem kterého se ve vodici indukuje napéti.

2.3.2 Elektromagneticky ménic

Pracuje na principu elektromagnetu. Pracuje-li ménic¢ jako pfijimac¢, indukuje se v
civce napéti, pracuje-li jako vysilac, vyuziva sily, kterd vznikne v kotvé pfi pruchodu
proudu zavity civky.
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2.3.3 Magnetostrikéni ménic

Vyuziva vlastnosti nékterych feromagnetickych latek deformovat se v magnetickém
poli. Sila deformujici materidl je pfimo imérna proudu, kterym se budi magnetické
pole. Obraceny jev sice existuje, avsak nevyuziva se. Tyto ménice se pouzivaji v
oblasti ultrazvuku.

2.3.4 Elektrostaticky ménic

Pracuje na principu deskového kondenzatoru, jehoz jedna deska je pohybliva. Pracuje-
li ménic¢ jako prijimac, pak dopadajici zvukova vina méni vzdalenost mezi elektro-

dami a tim i kapacitu kondenzatoru, pracuje-li jako vysila¢, pak prilozené signalové

napéti vyvola zménu smeéru a velikosti sily, jiz je vychylovana pohybliva deska kon-

denzatoru.

2.3.5 Piezoelektricky ménic

Vyuziva tzv. piezoelektricky jev, pri kterém krystaly nékterych latek vykazuji na
svych sténach elektricky naboj pii jejich mechanické deformaci a opacné, pop ptilozeni
naboje se deformuji.

2.3.6 Odporovy ménic

Pouziva se pouze u mikrofonu, pohyb membrany stlacuje zrnka odporového ma-
terialu a tim jeho odpor méni, méni¢ méni akustickou energii na elektrickou neptimo.

2.4 Elektrodynamicky reproduktor

Z Z
WEM

1. Upevnéni membrany

N

membrana

civka

- w

polovy nastavec
5. permanentni magnet

6. uzavieni membrany
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7. ram

8. stfedici membrana

2.5 Zakladni parametry reproduktoru
2.5.1 Jmenovita impedance

Jmenovitd impedance je nejmensi absolutni hodnota elektrické impedance reproduk-
toru ve frekvenénim pasmu, pro které je urcen. Jmenovita impedance by v celém
frekvencénim pdsmu nemeéla klesnout o vice nez 20 % oproti uddvané hodnoté.

Z[C]

® flHz]

2.5.2 Smérova charakteristika

Smérova charakteristika reproduktoru je zavislost akustického tlaku pred reproduk-
torem na uhlu, ktery svira osa reproduktoru a spojnice reproduktoru a meéticiho
mikrofonu (eventuelné posluchace).
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2.5.3 Frekvecni charakteristika

Frekvenéni charakteristika je zavislost hladiny akustického tlaku v urcitém bodé
pred reproduktorem na frekvenci, pfi konstantnim napéti na svorkach reproduk-
toru. Udava se vétsinou pro bod v ose reproduktoru. Pro kvalitni reprodukci by
mél byt frekvenéni rozsah alespon . Frekvencni charakteristika se méii v dostatecné
vzdélenosti od reproduktoru ve volném prostoru (tj. v bezdozvukové mistnosti).

2.5.4 Uginnost reproduktoru

Ucinnost reproduktoru udava pomeér vyzareného akustického vykonu k elektrickému
piikonu pii optimalnim vykonovém prizpusobeni. Uéinnost reproduktoru je velmi
malé a pohybuje se v rozmezi 1 - 5 %. Vestavénim reproduktoru do ozvuénych
skiini se u¢innost jesté snizi.

2.6 Reprodukrorové soustavy

Reproduktorova soustava je skupina reproduktor, obvykle umisténa do jedné skiiné,
zvané ozvucnice. Jako reprosoustava je oznacovana i ozvucovaci jednotka pro kina,
prestoze muze obsahovat v ozvucnici jen jeden reproduktor a druhy, se svym vlastnim
zvukovodem muze byt umistén mimo ozvucnici.

2.6.1 Ozvucnice

Ozvucnice jsou obvykle z materidli na bazi dieva - dievovlaknovych desek, preklizky,
MDF, vrstvenych materialu podobného druhu. V leckterych ptripadech se pouziva i
jiny material - plasty, tvrzeny papir a podobné.

Rozhodujici vlastnosti materidli je tuhost ozvucnice a jeji vhodné rozméry, za
urc¢itych okolnosti i odolnost vuéi prostredi (instalace v exteriéru) apod.

3 Schéma zapojeni

S0s==
; ON
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12 m

RO

Zvukomer

4 Postup meéreni

Pro méreni impedanc¢ni charakteristiky pouzijete VA metodu. K méreni pouzijte
generator s nizkou vystupni impedanci. Napéti méfte nf milivoltmetrem, hodnotu
proudu udrzujte konstantni. Pokud nemate k dispozici ampérmetr s dostatecnym
frekvenénim rozsahem, 1ze k méfeni proudu vyuzit i druhy voltmetr (jak?).

Pti vlastnim méteni bedlivé hlidejte hodnotu vlastni rezonance, ktera se projevi
prudkym zvySenim impedance reproduktoru (viz Teoreticky tvod). Pfi nevhodném
nastavovani frekvence vsak vlastni rezonanci reproduktoru ani nezaznamenéate. Jmen-
ovitou impedanci reproduktoru ziskate v okoli kmitoc¢tu, kde hodnota impedance
poklesne na minimum. Smérem k vyssim kmitoctum pak bude impedance opét
vzrustat.

Amplitudovou frekvenéni charakteristiku zmeétrte zvukomérnym mikrofonem, ktery
bude umistén v ose tlakového reproduktoru ve vzdalenosti 1 metr. Zaroven udrzujte
konstantni ptikon reproduktoru.

Smeérovou charakteristiku zmérite opét zvukomérem. Toto méreni musite provadét ve
zvukotésné mistnosti za naprostého klidu. Reproduktor i zvukomérny mikrofon jsou
ve stejné vysce ve vzdélenosti 1 metr od sebe. Na reproduktoru udrzujte konstantni
napéti a postupné otacejte zvukomérnym mikrofonem po 30o. Urovné zméfené
zvukomérem zaznamendvejte do tabulky. Toto méfeni provedte pro dva kmitocty —
podle kmitoc¢tové charakteristiky méreného typu reproduktoru. Z nameérenych hod-
not sestrojte polarni diagramy.
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5 Nameérené a vypoctené hodnoty

5.1 Impedanc¢ni charakteristika
5.1.1 Hloubkovy reproduktor

konstantni I; = 6mA

F [Hz] 10 20 30 40 60 80 100 200
U [V] | 0.054 | 0.057 | 0.059 | 0.063 | 0.096 | 0.179 | 0.091 | 0.058
Z Q] 9 9.5 9.83 | 10.5 16 29.83 | 15.17 | 9.67
F [Hz] | 400 600 800 | 1000 | 2000 | 3000 4000 | 5000
Uy [V] | 0.061 | 0.061 | 0.070 | 0.073 | 0.076 | 0.700 | 0.620 | 0.510
Z [Q} 10.17 | 10.17 | 11.67 | 12.17 | 12.67 | 116.67 | 103.33 85

5.1.2 Vyskovy reproduktor

konstantni I; = 6mA
f [Hz] | 500 | 700 | 1000 | 1100 | 1160 | 1200 | 1300 | 1400
Uy [V] | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.11 | 0.13 | 0.13 | 0.1 | 0.08
Z Q] 9 933 |13.67| 19 | 21.83 |21.67| 16 | 12.83
f [Hz] | 1600 | 2000 | 3000 | 5000 | 10000
Uy [V] | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.02 | 0.06
Z Q] | 9.33 8 6.67 | 3.67 10

5.2 Amplitudova frekvencni charakteristika T5-OF

konstantni [y = 1m

f [Hz] | 350 | 400 | 500 | 700 | 1000 | 1200 | 1400 | 1700
Lp [dB] | 70 83 81 | 83.5 | 88 88 90 | 85.5
f [Hz] | 2000 | 2200 | 2400 | 2700 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500
Lp[dB] | 75.5 | 71 | 675 | 74 77 | 84.5 | 75 58

konstantni Iy = 2m
f [Hz] | 1000
Lp [dB] | 78

5.3 Smeérova charakteristika reproduktoru T5-OF

konstantni [ = 1m, U = 2.3V, [ = 5.33mA
Q ]| 0 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210
Lpigr. [dB] | 87.4 |82.1 | 74.7 | 62.8 | 66.3 | 66.1 | 69.6 | 62
Lpogm. ]| 74.5]63.5|50.5 | 52 | 583 |43.2| 40 | 375
o [°] | 240 | 270 | 300 | 330 | 360
dB] | 69 |69.4|78.8|80.2|87.4
dB] | 42 [ 375 | 57 | 61 | 745

o
os] i)

—

Lpikm-:
Lpogm. |

10
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6 Vypocty
6.1 Impedance

= 1652

6.2 Vstupni impedance reproduktoru T5-OF

,_U_ 23
I~ 0,00533

= 431,520

6.3 Ovéreni hodnoty Lp zmérené ve vzdalenosti 2m

[ 2
Lpy = Lp; —20 % logl—2 =88 — 20 * logI =88 —6,02 =281,98dB
1

6.4 Charakteristicka citlivost v 1m/1W

P, =Ux1=23%0.00533 = 0.01225W
0.01225

P
Ly =Lpy=Lp; —10 % ZOQFI =88 — 10 % log = 107,12dB/W
2

6.5 SPL ve vzdalenosti 8m a piikonu 12W
l
Lpy = Ly — 20 logl—Q — 107,12 — 20 * log? = 89,06dB
1

P 0.01225
Lpy = Lpy — 10 % zogF1 = 89.06 — 10 * log
2

= 118,97dB

11
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7 Grafy

7.1 Impedanc¢ni charakteristiky
7.1.1 Hloubkovy reproduktor

12
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7.1.2 Vyskovy reproduktor

13
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7.2 Amplitudova frekvenéni charakteristika T5-OF

14
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7.3 Smeérova charakteristika T5-OF

15
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8 Pouzité pristroje
e piipravek s reproduktory
e multimetr: E19, €20, 34
e rezistor: ¢2-24-472, 3206-1t6f-517
e generator: 7-14a-c2179

e zvukomeér

e T5-OF

9 Zaveér

Charakteristiky vysly podle ocekavani z teoretického uvodu. Velikost rezonanéni
frekvence basového reproduktoru byla 80Hz. Reproduktor pri ni mél 35¢2. Jmenovita
impedance byla 169). U vyskového reproduktoru jsme zméfili 21.83€) pti rezonanci
ve frekvenci 1160Hz. Jmenovitda impedance je 6,67€2. Jmenovyta impedance TH-OF
je 431€), coz uz nespliuje impedanci 6002 s 25% toleranci, uddvanou vyrobcem.
Rezonancni frekvence se méni usazenim reproduktoru do ozvucnice.
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