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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Reproduktoroveé sustavy

Pomoci sou€asnych technologii konstrukce elektroakustickych ménicd nelze
zkonstruovat reproduktor, ktery by byl mél dostateCné vyrovnanou kmitoCtovou
charakteristiku v celém pasmu akustickych kmitoctu

Pro vérnou reprodukci zvukovych signall je proto nutné pouzivat dvou i vice
reproduktort odliSnych konstrukci spojenych do reproduktorové soustavy

- hlubokotonovy reproduktor (woofer) slouzi k reprodukci nizkych kmitoctu
- vysokotonovy reproduktor (tweeter) slouzi k pfenosu vysokych kmitoctu

O rozdéleni spektra reprodukovaného signalu mezi reproduktory soustavy, které jsou
pro pfenos daného pasma urceny, se stara kmitoétova vyhybka

Reproduktory jsou spoleCné umistény do reproduktorové ozvuénice, ktera je nutna
pro zamezeni tzv. akustickému zkratu u reproduktord s otevienou konstrukci a také
ovliviiuje prenos hlubokotonového reproduktoru.
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Ozvucnice jako akusticka soustava
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Ozvucnice jako akusticka soustava

- Objem vzduchu uzavfeny v ozvucCnici za reproduktorem se chova jako pfidavna
poddajnost, ktera tlumi pohyb membrany
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STUDIOVA TECHNIKA II

REPRODUKTOROVE SOUSTAVY

Translacni akusticka soustava

Misto sily pusobici na hmotny bod bude budi€em generator akustického tlaku
pusobiciho silou F na plochu S

F=pS
Objemové posunuti Y: pohyb plochy S rychlosti v pfi vychylce y z rovnhovazné polohy
Y =3y
Akusticka objemova rychlost: Casova zména objemoveého posunuti Y
dY d
w=2"_g® gy
dt dt

Elektroakusticka analogie:
- Akusticky tlak p ~ sila F = napéti u
- Akusticka objemova rychlost W ~ rychlost v = proud i
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Translacni akusticka soustava

- Akusticka soustava se soustfedénymi parametry:
- homogenni
- malé dynamické zmény (linearni soustava)
- vinova delka nejvyssiho kmitoCtu musi byt tak velka, abychom monhli predpokladat
soufazové kmitani
- Uvazujeme translacni pohyb

- Zakladni prvky akustickych soustav:
- akusticka hmotnost m, ~ mechanicka hmotnost m,,, akumulace kinetické (akustické
objemové) energie
- akusticka poddajnost ¢, ~ mechanicka poddajnost c,,, akumulace potencialni
(tlakove) energie
- akusticky odpor r, ~ mechanicky odpor ry,, rozptyl vnitrnim tfenim castic
v teplo
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Nahradni schéma mechanické soustavy reproduktoru

Mmd Cms I'md

D]
5
\ J ) &z
v My > 5 5
= mechanicka mv 5 g
impedance membrany 2 g
My , §

m.,4 — hmotnost membrany (v€etné kmitaci civky a jejiho ulozeni)
C,s — poddajnost ulozeni membrany (okraju i stfedici membrany)
r.q — mechanicky odpor zahrnujici vliv ztrat pfi kmitani membrany
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Nahradni schéma mechanickeé soustavy reproduktoru v ozvucnici

membrana
(BD*Re  Mmd Cms Tmd

ozvudénice

vyzatovaci impedance

C, — poddajnost objemu ozvucnice
m..,, Im, — Vyzarovaci impedance membrany
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Otevrena ozvuchice

- Akusticky zkrat omezen jenom CasteCné
- Mezni kmitocet:
55 T I

0
a
h,1+— Ve
2h
a — $ifka ozvucnice, h — hloubka ozvuénice N S

]
\karan) O
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Uzavrena ozvucnice

- Energie zadni zvukové viny pfeménéna v teplo = snizZeni ucinnosti reproduktoru
- Objem ozvucnice pfedstavuje dalSi poddajnost, dojde ke snizeni citlivosti reproduktoru
- Soustava reproduktoru a ozvucnice se chova jako horni propust 2. fadu

-
Ch
I'b Cms Cp c'
mmS mmS
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Ozvucnice jako akusticka soustava
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Ozvucnice typu bassreflex

- Vnitfni objem ozvucCnice je s prostfedim spojen bassreflexovym natrubkem —
ozvucnice se chova jako Helmholziv rezonator, v jehoZ sténé je umistén reproduktor

STUDIOVA TECHNIKA II

GENELEC’
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Ozvucnice typu bassreflex

Jifi Schimmel

STUDIOVA TECHNIKA II

- Bassreflexovy natrubek spolecné s objemem ozvucnice reprezentuje dalSi poddajnost
a hmotnost, jedna se o dva rezonanc¢ni obvody

Mov, Mpy

My, Mp
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Ozvucnice typu bassreflex

- Nad rezonan¢nim kmitoCtem je signal vyzarovany bassreflexovym natrubkem ve fazi
se signalem vyzarenym pfedni stranou reproduktoru

- Pfi rezonan¢nim kmitoCtu je vétSina akustické energie vyzarena plochou natrubku.
- Soustava reproduktoru a ozvucnice se chova jako horni propust 4. fadu
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Ozvucnice typu bassreflex
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Ozvucnice typu bassreflex

- Vychylka membrany narlsta
pod rezonancnim kmitoCtem — T 10

« nelinearni zkresleni
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Ozvucnice typu bassreflex

- Vyhody:

- Vetsi ucinnost

- mensi potfebny objem skfiné

- mensi dolni mezni kmitoCet

- nizSi zkresleni pfi rezonan¢nim kmitoCtu a nad nim
- Nevyhody:

- velké zkresleni pod rezonancnim kmitoCtem

- slozitéjsi navrh a konstrukce
- nelaminarni proudénim vzduchu v natrubku

VigwvEiwv s
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Jifi Schimmel

Ozvucnice typu pasmova propust

Subwoofer: specialni reproduktorova soustava pro reprodukci nizkych kmito¢td,
doplnék reproduktorovych soustav pro zbytek pasma

Minimalné dvé komory, reproduktory se instaluji
na pricku mezi komorami

Dochazi k filtraci zvukového signalu v komore
(chova se jako filtr typu pasmova propust)
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Ozvucnice typu pasmova propust

- Konstrukce s jednim reproduktorem:
- Single reflex bandpass j]

dvé komory, jedna z nich s natrubkem
pasmova propust 4. radu

- Dual reflex bandpass, paralelni razeni
dvé komory, kazda s natrubkem j]

pasmova propust 6. radu

- Dual reflex bandpass, sériové fazeni

dvé komory, propojené natrubkem, jedna z nich

s druhym natrubkem
pasmova propust 6. radu
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Ozvucnice typu pasmova propust
- Ozvucnice Dual Reflex Bandpass, paralelni razeni
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Ozvucnice typu transmission line

- Zpozdéni signalu ve zvukovodu, signal ze zvukovodu vychazi se stejnou fazi jako
signal z reproduktoru.

- Délka zvukovodu by méla odpovidat Ctvrtiné nebo poloviné vinové délky
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————————— A
n nf_ | | |
f., — rezonanc¢ni kmitoCet :_ :
n=2nebo 4 I T
] !
: |
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Ozvucnice typu transmission line
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STUDIOVA TECHNIKA II
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Akusticka soustava sluchatka

- Membrana reproduktoru sluchatka je zatizena akustickou soustavou

- krytu za reproduktorem (objem, pfipadné hmotnost a tfeci odpor vzduchu v
akustickych kanalcich)
- ucha (zejména objemu mezi membranou a bubinkem)

~ WP > >

\ NN N
A Wb .

A N> ’

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedilni technologie



24 Jifi Schimmel

STUDIOVA TECHNIKA II

REPRODUKTOROVE SOUSTAVY

Nahradni schéma mechanické soustavy sluchatka

L __f'YW\—"_: ) kg

\ J \ J 2
Y Y Mmy ) 8
elektrickd impedance ¢’ )C F mechanicka [] A > g %
kmitaci civky impedance membrany < a
Mmy 2 E

- E

<

vyzatovaci impedance

R., L, — stejnosmérny odpor a indukCnost civky

m.,y — hmotnost membrany (v€etné kmitaci civky a jejiho ulozeni)
Crs — Poddajnost uloZzeni membrany (okraju i stfedici membrany)
Iq — mechanicky odpor zahrnujici vliv ztrat pri kmitani membrany
m..,, 'y — Vyzarovaci impedance
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Simulace akusticke impedance ucha

a) Akusticky  vazebni  Clen
(acoustic coupler):

- komurka definovaného objemu
spojujici mérené sluchatko a
méfici  mikrofon,  simuluje
pouze objem, nepfesné na
vysSSich kmitoCtech

b) Simulator ucha (ear simulator):
- simulator uzavieného ucha
- simulator vnéjsiho ucha
- simulator boltce

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedilni technologie
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Akustické vazebni Cleny

a) |EC 60318-3: akusticky vazebni ¢len o objemu 6 cm? pro kalibraci nausnich sluchatek
pro audiometrii, rozsah 125 Hz az 8 kHz

b) IEC 60318-5 : akusticky vazebni ¢len o objemu 2 cm?3 pro vsuvna sluchatka a
naslouchatka, rozsah 125 Hz az 8 kHz

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedilni technologie
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Simulatory ucha

- ITU P.57 Type 3: typ 2 rozSifeny o valcovou dutinu simulujici dutinu vnéjsSiho ucha

a) Typ 3.1:. simulator spodni ¢asti vnéjSiho ucha, rozSifeni typu 2 o 10 mm dutinu
zakonCenou deskou, doporuceny pro sluchatka vkladana do dutiny boltce, akusticky
tlak je sniman na DRP, pomoci tabulek se koriguje na ERP, pokud je potfeba

b) Typ 3.2: zjednoduSeny simulator vnéjsSiho ucha, typ 3.1 s definovanym pronikanim
simulujicim realné ztraty pfi netésnosti se stupni ,high” a ,low", doporuCeny pro
nausni sluchatka a sluchatka vkladana za zahyb boltce s tuhymi nausniky pro
telekomunikacni aplikace, simuluji akustickou impedanci a pfenos na ERP

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Simulatory ucha

c) Typ 3.3: simulator boltce, zakonCeni realnym zvukovodem a boltcem, vhodny pro
jakykoliv typ sluchatek, akusticky tlak je sniman na DRP, pomoci tabulek se koriguje
na ERP, pokud je potfeba

d Typ 3.4: simulator boltce (zjednoduSeny), typ 2 s rozSifenim zvukovodu a
zjednodusenym boltcem, simulace netésnosti pro pfitlaky 1 az 13 N, doporuceny pro
vSechny typy sluchatek kromé nausnich a vkladanych za zahyb boltce, akusticky tlak
je sniman na DRP, pomoci tabulek se koriguje na ERP, pokud je potfeba

=N
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA i

Simulator ucha (ITU P.57 typ 3.3)

Ruzné tvary a tvrdosti boltce
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Upinaci pripravky
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Reproduktoroveé vyhybky
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STUDIOVA TECHNIKA II

Délena reprodukce

- Nelze vyrobit reproduktor, ktery by dokazal reprodukovat celé spektrum zvukovych
signalu
- Je nutné pouzit vice reproduktori a sady kmitoCtovych filtrd pro rozdéleni spektra

zvukového signalu:
- reproduktor s vét§im prdmérem membrany pro reprodukci nizkych kmito&tu

- reproduktor s malou membranou pro reprodukci vyssich kmitoctu
- Reseni

- samostatné reproduktory

- souosé (koaxialni) reproduktory

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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Souosé reproduktory

a) samostatny vysokotonovy reproduktor umistény v ose hlubokoténoveého
b) dva souosé kmitaci systemy

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Souosé reproduktory

hlubokoténovy
vysokotéonovy meénicé
ménic |
| |
magnet ‘ A

magnet
membrana
tlumeni
membrany
membrana
zvukovod uchyceni

membrany
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Délena reprodukce u sluchatek

membrana

stiredobasovy elektro-
dynamicky ménic¢
vysokoténovy piezo-
elektricky ménic¢
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Délena reprodukce u sluchatek

stfedobasovy elektro- vnéjsi kryt
dynamicky ménié vnitini kryt |

membrana tlumeni

tlumeni  ychyceni

i nastavec
ochranna '

nausnik v
‘ mrizka

tlumeni vibraci

prachova vlozka
@/QQ b kos

|
‘ magneticky obvod

membrana
ochranna mfizka
tlumeni  vysokoténovy elektro-
stojatych vin dynamicky ménié
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY

Reproduktorové vyhybky

Reproduktorova vyhybka je systém, jehoz vstupni veli€inou je budici napéti a vystupni
veliCinou je akusticky tlak

Ugel reproduktorové vyhybky: rozdéleni spektra signalu tak, aby kazdy z reproduktord
reprodukoval tu cast spektra, kterou je schopen reprodukovat s nejmenSim

zkreslenim:

- filtr typu DP pro hlubokoténovy reproduktor
- filtr typu PP pro stfedotonovy reproduktor

- filtr typu HP pro vysokotonovy reproduktor

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY

Reproduktorové vyhybky

- Vykonové (pasivni) vyhybky
- Nevykonové (aktivni) vyhybky

horni

propust

zdroj

zesilovac

signalu

vysokotonovy
reproduktor

/

N\
/

propust

vykonova
vyhybka

dolni

zdroj
signalu

Jifi Schimmel
STUDIOVA TECHNIKA Il

N\

hlubokoténovy
reproduktor

vysokotonovy
reproduktor
homni | zesilovac
propust| |
dolni | zesilovac
propust| |
nevykonova | hlubokoténovy
vyhybka | reproduktor
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STUDIOVA TECHNIKA Il

REPRODUKTOROVE SOUSTAVY

Zapojeni filtru reproduktorové vyhybky

6 dB/oct. 12 dB/oct. 18 dB/oct.
° H ° °_"_| °_"_H Lo b °
Cl RV Cz RV C2 § C3 RV
|_2 I—2
> > c o > c O
RH 1l Ry 1 RH
L, L, L3 Ly
R, Y 1 _ Ry _ 2
L= L= Ci=F L 4nf ' 3nf, R
2nf,,, f 4nf, Ry MH MH T H
C 1 L_RV C - 1 I_2:3R\, o 1
to2xf Ry *oaf,, © 4nf, R, 8ty 3rfyy Ry
L, =3L, C, =3C,
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Navrh reproduktorové vyhybky

stanoveni délicich kmitoctl

stanoveni aproximaci a strmosti filtrd

stanoveni meznich kmitoctu filtrd

kompenzace impedanéniho pribéhu reproduktoru

vyrovnani citlivosti reproduktorti, kompenzace kmitoCtové charakteristiky
ochrana reproduktort

SR T oA
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Rozmisténi reproduktort

[ &

soustavy umistény blizko sebe
- Zasady pro umisténi reproduktor(:
- vysokotonovy reproduktor musi byt ve vysce usi

- hlubokoténovy reproduktor musi byt umistén
dostate¢né od zemé

« co nejmensi vzdalenosti mezi reproduktory vyska usi -
- vyzarovaci body reproduktori musi lezet
ve stejné roviné 1/44
- pred vyskovym reproduktorem nema byt mfizka (5/47)
- délici kmitocCet: >
c R
f,=—2
D >20 cm
D — aktivni primér membrany
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Vliv pozice reproduktort na vyzarovani ve vertikalnim sméru

Dusledek vektorového scitani zvukovych vin vyzafovanych obéma
reproduktory v okoli délicihno kmitoCtu vyhybky
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STUDIOVA TECHNIKA II

44
REPRODUKTOROVE SOUSTAVY

Vliv pozice reproduktort na vyzarovani ve vertikalnim sméru
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Usporadani D‘Appolito

- Vertikalné symetricka smérova charakteristika s nizkym zvinénim
- Typické pro centralni reproduktory domaciho kina
« Rozte€ reproduktoru:

done
fD
***** \
d
1] ffffffff :
d
,,,,, /
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Parametry reproduktorove soustavy
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Parametry reproduktorove soustavy

Referenc¢ni bod: bod na referencni roviné specifikovany vyrobcem
Referenéni (akusticka) osa: muze byt shodna s akustickou osou
vyskoveho reproduktoru nebo je k ni blizko.

Jmenovita impedance: hodnota odporu pouzita pro vypocet pfikonu zdroje

signalu; nejmensi absolutni hodnota impedance v pasmu kmitoc¢tu, pro nez
je soustava urCena, nesmi byt mensi nez 80% jmenovité impedance

Kmitocétova charakteristika: zavislost hladiny akustického tlaku v urcitém
bodé pred soustavou pfi konstantnim vstupnim napeti

Jmenovity kmitoétovy rozsah: vyrobcem stanoveny rozsah kmitoctu, pro
jejichz reprodukci je soustava urCena

Efektivni kmito¢tovy rozsah: definovan pro pokles modulové kmitoCtove
charakteristiky soustavy o 10 dB oproti prumérné hodnoté akustického tlaku
v oktavovych pasmech

Kmitoétovy rozsah pro definovany pokles kmitoCtové charakteristiky o
vyrobcem definovanou hodnotu oproti primérné hodnoté akustického tlaku

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie



48 Jifi Schimmel

REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Parametry reproduktorove soustavy

Jmenovity Sumovy prikon: efektivni hodnota prikonu simulovaného programu
podle IEC 602608-1 (pasmové omezeny ruzovy Sum), ktery soustava vydrzi
bez tepelného nebo mechanickeho poskozeni po dobu 100 hodin
2

p=

Z|
Kratkodoby maximalni pfrikon: 1 sekunda bez trvalého poskozeni (60
opakovani po 1 minuté)
Dlouhodoby maximalni pfikon: 1 minuta bez trvalého poSkozeni (10
opakovani po 2 minutach)

Charakteristicka citlivost 7: primérna velikost efektivni hodnoty ak. tlaku v
akustické ose soustavy ve vzdalenosti 1 m od referencniho bodu pfi buzeni
riZzovym Sumem v kmitoCtovém rozsahu soustavy.

Hladina charakteristické citlivosti — vyjadieni v dB: 20log(#/2.10-°)
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Parametry reproduktorove soustavy

Celkové harmonické zkresleni: pomér efektivni hodnoty akustického tlaku
vSech vysSich harmonickych slozek k efektivni hodnoté prvni harmonické
slozky pri méreni ve vzdalenosti 1 m pri jmenovitém pfikonu

o0 o0

Db > p?

THD = 1= 100 %] THD,, = 20log -"=>— [dB]
o b

Harmonické zkresleni n-tého radu: zkresleni n-tou harmonickou (2. a 3.)
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Parametry reproduktorove soustavy

- Smeérova charakteristika: zavislost hladiny akustického tlaku na uhlu mezi
spojnici referencniho bodu a bodu mérfeni s referencni osou soustavy

- Cinitel smérovosti: pomér akustického tlaku v referenéni ose soustavy ve
vzdalenosti 1 m k akustickému tlaku vytvorenému ve stejném miste

vsesmerovym zdrojem se stejnym akustickym vykonem
2

P
Q=-"¢
Peu
- Index smeérovosti (Directivity Index): vyjadreni Q v dB
- Vyzarovaci uhel: uhel mezi akustickou osou soustavy a smérem, ve kterém
klesne hodnota hladiny akustického tlaku o 10 dB oproti hladiné nameérené
v akustické ose

- Uhel pokryti: Uhel mezi sméry, ve kterych poklesne hladina akustického
tlaku hlavniho vyzarovaciho laloku o 6 dB oproti sméru s maximalni hladinou
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REPRODUKTOROVE SOUSTAVY STUDIOVA TECHNIKA II

Reproduktoroveé soustavy
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