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Elektroakustické meénice

MENIC SE NAZYVA JAKYKOLIV TECHNICKY PRVEK,
KTERY SLOUZI K PREMENE JEDNOHO DRUHU ENERGIE
NA JINY.

MeniCe mohou byt dvojiho druhu:

1. reciproké - vyuzivaji pfimo fyzikalni principy a jsou
obousmeérne, coz je zvlast vyhodne.

Napr. elektrodynamicky mikrofon vyuZziva elektromagnetickou indukci.
Tento mikrofon Ize pouZzit i jako sluchatko. Neni to pochopitelné pro mikrofon
idealni, ale jako sluchatko (reproduktor) fungovat bude.

2. nereciproké - nevyuzivaji fyzikalni principy, ale pouze vhodné
fyzikalni vlastnosti. V tomto pripade se Castéji pouziva termin
prevodnik nez menic.

Napr. zména odporu uhlikoveho prachu v zavislosti na jeho stlaCeni se pouZziva
u uhlikoveho mikrofonu.
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L
Mikrofony

Témer vSechny mikrofony obsahuji
membranu, coz je tenka vrstva, ktera se
pohybuje v souladu s promenlivym tlakem,
ktery vyvolava dopadajici zvukova vina.
Pohybem membrany se pak meéni
dopadajici zvukove vineni na elektricky
proud.




L
Mikrofony

Podle zpusobu pfemény dopadajici mechanické (akustické) energie na
elektrickou energii (tj. podle pouzitych elektromechanickych ménicu) se
mikrofony déli na:

odprové(nazyvané téz uhlikoveé)

elektrodynamickeé

elektromagnetické

krystalové

elektrostatické(nazyvané téz kondenzatorové

tepelné mikrofony

Podle veli€iny, jejiZ zména zpusobuje pfeménu akustické energie na energii
elektrického pole, se mikrofony déli na dvé skupiny:

1. tlakové

2. gradientni

o0k whE
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Tlakové mikrofony

Tlakové mikrofony se vyznacluji tim, ze tlakova sila
vyvolana akustickym tlakem pusobi pouze na jednu stranu
membrany mikrofonu. Amplituda kmitu membrany nezavisi
na smeru, v nemz lezi zdroj zvuku, ani na vzdalenosti
zdroje zvuku od mikrofonu, ale jen na akustickem tlaku.
Tyto mikrofony jsou vSesmeérove, maji tedy kulovou
smerovou charakteristiku.
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Gradientni mikrofony

Gradientni mikrofony jsou charakteristické tim, ze
akusticky signal je priveden na obé strany membrany
mikrofonu. To znamena, ze vychylka membrany nezavisi
uz na absolutni hodnote akustickeho tlaku, ale na rozdilu
akustickeho tlaku pred a za membranou. Cim je tento
rozdil vetsi (1j. Cim vetsi je tlakovy spad - gradient), tim je
vétSi i vychylka membrany. U téchto mikrofonu je obecné
jejich vystupni napeti (umerné vychylce membrany)
umerne n-té derivaci akustickeho tlaku podle souradnice
uvazované ve smeru Sireni akusticke viny. Pokud je
vychylka membrany (a tedy i vystupni napeéeti mikrofonu)
umerna prvni derivaci tlaku, nazyvaji se tyto mikrofony
gradientni mikrofony 1. fadu neboli rychlostni mikrofony.




Schéma mikrofonu

Tlakovy mikrofon Gradientni mikrofon

konstrukce mikrofonu
———— membrana mikrofonu

g

OLSTVI, OP Vzdélavani UNIVERZITA
L HOVY pro konkurenceschopnost OBRANY

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Smeérova charakteristika

Smérové charakteristiky mikrofonu udavaiji, z jaké oblasti okolo
mikrofonu, je schopen mikrofon pfijimat zvuk.

»Tlakové mikrofony maji pevnou konstrukci, k niz je pfipevnéna
membrana. Zvuk na ni muze dopadat pouze z jedné strany. To
znamena, ze mikrofon je schopen zaznamenat zvuk
prichazejici z libovolné strany mikrofonu - akusticky tlak se
vzdy prenese na membranu a tlakova sila, kterou tento tlak
vyvolal, zpusobi jeji deformaci

»U gradientniho mikrofonu muze zvuk dopadat na membranu ze
dvou stran. Proto je tento mikrofon smerovy - dobre
zaznamena zvuky pfichazejici ,zepredu” a ,,zezadu”, tj. z téch
stran, z nichz je otevien. Zvuk prichazejici ,z boku” se rozdéli a
dopadne na obé strany membrany. Jeji vychylka na jednu a
druhou stranu ma stejnou hodnotu - membrana tedy zustane
v klidu a dopad zvuku nezaznamena.
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Zakladni vlastnosti mikrofonu

Citlivost

Impedance

sum

frekvencni charakteristika
smeérova charakteristika
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Citlhivost mikrofonu

Citlivost je pomér vystupniho napéti mikrofonu a
akustickeho tlaku, ktery toto napeti vybudil. Udava se v
jednotkach V.Pa ; je mozné ji vyjadfrit téz relativni
hodnotou v dB vztazenou k referenc¢ni urovni 1V.Pa1.

Jedna se o veliCinu obecné frekvencné zavislou.

Decibel (dB) - logaritmicka jednotka pouZivana k vyjadfeni zvlasté akustické intenzity. Rozdil 20 dB
znamena rozdil 10x vétsi amplitudy signalu a 100x vétSiho vykonu. Obvykle se pouZziva pro
vyjadfeni relativniho poméru signald. Je-li pouZit ve vyznamu absoulutni hodnoty intenzity zvuku,

pak se za vychozi hodnotu 0 dB povazuje akusticky vykon 1012 W.m2 (jedna se o prahovou

intenzitu slySitelnosti Cistého ténu o frekvenci 1000 Hz).
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Impedance mikrofonu

Elektricka impedance je impedance zmérena na jeho
vystupnich svorkach. Jeji hodnota je dulezita pro
optimalni pripojeni mikrofonu k zesilovaci. Impedance je
frekven€né zavisla a vétSinou se udava pro 1kHz .
Vstupni impedance zesilovace by mela byt 5 - 10krat
vetSi nez impedance mikrofonu. Zatizeni mikrofonu prilis
nizkou vstupni impedanci zesilovaCe ma za nasledek
zkresleni frekvencni charakteristiky, zvyseni zkresleni a
snizeni pomeru signalu k sumu.
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Sum mikrofonu

Sumové vlastnosti se vyjadfuji odstupem Sumového
napéti. Je to pomér mezi vystupnim napétim mikrofonu,
které vyvola referencni hladina zvuku 94 dB (tomu
odpovida akusticky tlak 1Pa ), a Sumovym napétim na
vystupu mikrofonu pri jeho umisteni v dokonale tichém
prostredi.

Vlastni Sum mikrofonu je zpusoben elektrickymi obvody (civka,
zesilovac, ...) a tepelny pohybem molekul vzduchu, které narazeji na
membranu.
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Frekvencni charakteristika mikrofonu

Frekvencni charakteristika udava rozsah prenaseneho
pasma akustickych signalu.

Jedna se o zavislost vystupniho napéti mikrofonu na
frekvenci (pfi konstantnim akustickeém tlaku). Pro kvalitni
zaznam se pozaduje rovhomerna charakteristika pro
interval frekvenci (40; 15000 Hz . Nerovnomeérnost
frekvencCni charakteristiky (tj. jeji zvineni) by nemélo v
daném pasmu byt vétsi nez + 5 dB (vztazeno k
,rovhemu” prubéhu).




Frekvencni charakteristika mikrofonu
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a - uhlikovy mikrofon,

b - dynamicky mikrofon). (Stupné u charakteristiky dynamického mikrofonu
udavaji, z jaké strany byl mikrofon promérovan)
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Smerova charakteristika mikrofonu

Smérova charakteristika je zavislost citlivost mikrofonu na
uhlu, ktery svira akusticka osa mikrofonu s osou
akustického zdroje. Akusticka osa mikrofonu je u rotacné
symetrickych mikrofonu vétSinou totozna s jeho osou
geometrickou, u ostatnich je urCena vyrobcem.
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Gradientni mikrofony

jsou smeérové a mohou mit tyto smeroveé charakteristiky

Kkulova ledvinova kuzelova osmickova superledvinova
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Kulova charakteristika

~typicka pro tlakové mikrofony. Tlakovy mikrofon je pfi
nizkych a strednich frekvencich (tj. 40 — 8000 Hz )
vsesmerovy, jeho citlivost je v tomto pasmu pro vsechny
smery stejna. Pro vyssSi frekvence se stava jednostranné
smeérovanym, coz je zpusobeno deformaci akustického
pole rozmery mikrofonu (vinova délka je srovnatelna s
rozmery mikrofonu).
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Charakteristika ledvinova
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Charakteristika superledvinova

jedna se o protazenou verzi ledvinoveé charakteristiky mikrofonu
umoznujici vytahnout jeden zvuk z celé skaly. Jde o prechod z
charakteristiky kardioidni na osmickovou.
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Charakteristika osmickova

mikrofon s touto charakteristikou je citlivy na zvuk pfichazejici
zepredu i zezadu a je mozné ho pouzit napf. k nahravani duet, k
zaznamu zvuku pfimého i odrazeného v koncertni sini, ...

.
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Odporovy (uhlikovy) mikrofon

Odporovy mikrofon je zalozeny na zménach odporu
uhlikovych zrnek stlacovanych membranou. Vrstva
uhlikovych zrnek je z jedné strany uzavrena pruznou
kovovou membranou a z druhé zvinenou uhlikovou
destiCkou. Membrana se dopadem zvukového vineni
rozkmita, zrnka uhliku se stlaCuji a s menicim se tlakem
se meni i elektricky odpor uhlikové vrstvy. Tak se meni
stejnosmeérny proud v primarnim obvodu transformatoru
na proud modulovany. Modulovany proud se nazyva
stejnosmerny proud se stridavou slozkou (pulsujici, ...).
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Odporovy (uhlikovy) mikrofon

I pruina kovova

desticka

g rsira

1 uhlikovych zrmek

1 uhlikovi desticka
pevna vodiva
desticka

L

Tyto mikrofony jsou velmi citlivé, ale pomérné znacné zkresluji zvuk
a maji velky Sum. Proto se pouzivaji hlavné v telefonnich pfistrojich
nebo v zarizenich, kde pfilis nezalezi na vérnosti zvuku.

»
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Elektrodynamicky mikrofon

»Vyuziva pri sve cinnosti elektromagnetickou indukci.

V magneticke poli trvalého magnetu se pohybuje civka / pricné
zvinény hlinikovy pasek) spojeny s pruznou membranou. Kmitani
membrany se prenasi na vodiC a indukuje se v nem Casove
proménné napéti shodného ¢asového prubéhu, jaky ma akusticky
signal. Pomoci zesilovaCe se zvétsi amplituda proudu (resp. napéti) a
prenasi se do dalsich Casti sdelovaci soustavy.

.
* X % = e,
= '\K%r 7% %
il - ! =N
MINISTERSTVO SKOLSTVI
[~ 4 fondvGR  EVROPSKAUNIE | i Amtse A va oo,

OP Vzdélavani UNIVERZITA
[OVYCHOVY  pro konkurenceschopnost  OBRANY

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



Elektrodynamicky mikrofon

magnet

civka [ memhrana

-Siroké frekvencéni pasmo,

-maly zkresleni,

-nizky Sum

- robustni konstrukce.

Na obdobném principu pracuje elektrodynamicka prenoska

gramofonu.
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Krystalovy mikrofon

Membrana zachycujici zvukové viny prenasi menici se tlak na
piezoelektrické destiCky, na jejichz elektrodach (polepech) vznika
ruzné napéti. To je pficinou elektrického proudu, ktery se pak
Zpracovava v

dalSich Castech zvukove aparatury.
podpéry polepy

1
Iﬂ

piezoelekivické krystaly

-relativné velka impedanci
- velka citlivost
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Elektrostaticky mikrofon

Zvukové viny zpusobuji chvéni membrany, coz zpUsobuje zménu velikosti mezery
mezi membranou a opérnou destiCkou. Proto se k destiCce pfitahuje promeénlivy
pocet zapornych naboji. Timto pohybem naboje tak vznika ¢asové proménny
elektricky proud, jehoz ¢asovy prubéh odpovida ¢asovému prabéhu zvuku
dopadajicimu na membranu.

sl
o membrana

opérna desticka

velka vystupni impedance,
vyrovnana frekvencni
charakteristika,

vysoka citlivost,

malé zkresleni

vysoka stabilita svych vlastnosti

Proto se pouzivaji ve studiové technice a pro meérici ucely.
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Zesilovace

»Zesilovac zvetsuje amplitudu elektricke viny, aniz meni
jeji zakladni tvar.

Jakakoliv zména tvaru viny se pfi poslechu projevi zkreslenim vysledného
zvuku. Jednim z Castych zkresleni je tzv. ofiznuti, pfi némz se zesileny signal
snazi prekonat maximalni a minimalni napéti, které je zesilovaC schopen

produkovat. Vrcholky vin jsou v tom pfipadé ufiznuty a vychazejici zvuk je
drsny.
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Reproduktory

Reproduktory je mozné rozdélit podle zpusobu vyzarovani na dva
zakladni druhy:

1. primo vyzarujici - akusticka energie je vyzarovana kmitajici
membranou, navazujici bezprostfedné na prostredi, do nehoz je
energie prenasena.

2. neprimo vyzarujici - mezi kmitajici membranu elektroakustického
prevodniku je vlozen zvukovod (nebo zvukovod doplnény pomocnymi
akustickymi obvody) umoziujici zvétSeni zatizeni membrany
vyzarovaci impedanci.

Podle typu elektromechanického meénice je mozné reproduktory
rozdeélit na:

1. elektrodynamickeé,

2. elektromagneticke,

3. piezoelektricke,

4. elektrostatickeé,

5. specialni (tepelné, pneumatické, ...)
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Zakladni vlastnosti reproduktoru

_JFrekvencni charakteristika
-JSmerova charakteristika
_JRezonan¢ni frekvence
Zkresleni

L Zatizitelnost

JJmenovita impedance
OUéinnost
_Charakteristicka citlivost
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Frekvencni charakteristika reproduktoru

Jde o zavislost hladiny akustickeho tlaku v urcCitem bodé
pred reproduktorem na frekvenci , pfi konstantnim napéti
na svorkach reproduktoru.

Udava se vetSinou pro bod v ose reproduktoru. Pro
kvalitni reprodukci by mel byt frekvencni rozsah alespon
30 — 15000 Hz.

Frekvencni charakteristika se méri v dostateCne vzdalenosti od
reproduktoru ve volném prostoru (ij. v bezdozvukové mistnosti).
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Frekvencni charakteristika
reproduktoru

V celém akustickém pasmu neni mozné zajistit uspokojivou
reprodukci jednim reproduktorem. VVyhovuijici pfenosoveée
vlastnosti muze mit jediné soustava reproduktoru, z nichz
kazdy prenasi jen urcité frekvencni pasmo.

Proto se konstruuji reproduktory:

1. hlubokoténové

2. stredoténoveé

3. vysokotdénové
Pro menée narocne pouziti se pouzivaji i reproduktory
sirokopasmové, miniaturni, ...

Pro nektere aplikace je vyhodné pouzit reproduktor s
omezenou frekvenc¢ni charakteristikou, ¢imz Ize dosahnut napf.

lepsi srozumitelnost reci.
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Smeérova charakteristika reproduktoru

je zavislost akustického tlaku pred reproduktorem na uhlu, ktery svira
osa reproduktoru a spojnice reproduktoru a posluchacCe. S rostouci
frekvenci se smérovost velmi rychle zvySuje (viz obr. 199). Pro

frekvence nad je vyzarovaci charakteristika jiz uzce smerova.

I =5kHz

f =100 Hz
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Rezonancni frekvence reproduktoru

LA 4V 4

reproduktoru maximalni hodnotu.
Udava se jen u pfimo vyzafujicich reproduktort a pomoci
ni je dana dolni mezni frekvence reproduktoru.

Rezonanéni frekvence muze byt snizena akustickou
zatezi (napr. umisténim reproduktoru v ozvucnici, ...).
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Zkresleni reproduktoru

»Linearni zkresleni popisuje frekvencni charakteristika.

Nulové linearni zkresleni znamena idealné rovnou frekvencni
charakteristiku.

» Nelinearni zkresleni muze byt:

1. harmonickeé - nové vzniklé frekvence jsou celoéiselnym
nasobkem nebo podilem budici frekvence

2. intermodulacni - vznika pfi reprodukci vice riznych frekvenci
soucasné. Pritom vznikaji souctové a rozdilové frekvence, které
nejsou v harmonickém vztahu k zakladnim tonam. Toto zkresleni je
mozné znacné omezit rozdelenim reprodukce do nekolika pasem.
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Zatizitelnost reproduktoru

Trvala je zavisla na schopnosti reproduktoru rozptylit
vzniklé teplo, protoze 95 - 99 % dodaného vykonu se
premeni na tepelnou energii.

Maximalni spickovy vykon je predevSim omezen pevnosti
kmitaciho systemu a jeho maximalni moznou vychylkou.

Trvalou zatizitelnost (zdanlivy vykon udavany ve VA) je mozné
pfiblizné urcit z pruméru kmitaci civky:

1.Hlubokoténové - jedno az dvojnasobek priméru kmitaci civky
(udaném v milimetrech)

2. Stredotonové - polovina az prumér kmitaci civky

3. vysokotonové- pétina az polovina praméru kmitaci civky
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Jmenovita impedance reproduktoru

Jmenovita impedance je nejmensi absolutni hodnota

elektrické impedance reproduktoru ve frekvenénim
pasmu, pro ktere je urcen.

Jmenovita impedance by v celém frekvenCnim pasmu
nemela klesnout o vice nez 20 % oproti udavané hodnote.
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Uéinnost reproduktoru

Uginnost udava pomér vyzareného akustického vykonu k
elektrickemu prikonu pri optimalnim vykonovem
pfizpusobeni.

Uginnost reproduktoru je velmi mala a pohybuje se v

rozmezi 1 - 5 %. Vestavénim reproduktoru do ozvucnych
skrini se ‘Cinnost jesté snizi.

Ucinnost nema vétsinou velky vyznam, protoZe jeji malou
hodnotu Ize kompenzovat zvysenim vykonu zesilovace.
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Charakteristicka citlivost reproduktoru

Charakteristicka citlivost je prumérna hodnota efektivniho
akustického tlaku v daném frekvencnim pasmu v ose
reproduktoru ve vzdalenosti jeden metr pri standardnim
prikonu 1VA.

Znalost charakteristické citlivosti reproduktoru je dulezita
hlavné pro navrh reproduktorovych soustav.




L
Elektrodynamicky reprodukor

Nejrozsirenejsi typ .
Zakladnim principem je silové pusobeni na vodic, kterym
protéka elektricky proud, umisteny v magnetickem poli.

uzaviraci vleika prived
—
poddajny okraj
kos
membrina .
privodni svorka
kmitaci civka sitedici membrina
polovy nistavec
veduchora lauhovy magnet kompenzace induliénost
Mezera civly zkratovym prstencem
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Piezoelektricky reproduktor

Vyuziva se skutecCnosti, Zze u nékterych materialu (krystaly,
Seignettova sul, specialni keramika a plasty, ...) vznika
pusobenim elektrického pole mechanické napéti. Toto
napéti vyvolava sily, které mechanicky deformuji material.
Vhodnym usporadanim se tato deformaec prevadi na
vychylku kmitaciho systemu.

Nejrozsirenejsi piezoelektrické reproduktory vyuzivaji
keramické ménicCe. VetsSinou jsou vyrabény se zvukovody.
Pouzivaji se pro reprodukci strednich a zviaste pak
vysokych frekvenci.
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Elektrostaticky reproduktor

Funkce je inverzni k funkci elektrostatického mikrofonu.
Take zde je jedna pevna elektroda a jedna pohybliva.
Tenka membrana je umisténa proti pevné elektrode
izolované v malé vzdalenosti. Mezi membranou a pevnou
elektrodou je pripojeno stejnosmerne polarizacni napéti.
Pohyb membrany odpovida zméné naboje zpusobené
privedenym nizkofrekvencnim signalem. Citlivost zavisi
na hodnote predpeti a frekvencCni rozsah na plose
membrany.

Elektrostaticke reproduktory se pouzivaji pro reprodukci
vysokych tonu.
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Tlakové reproduktory

» patrfi mezi reproduktory s neprimym vyzarovanim. U nich
je membrana spojena s vnejsSim prostredim zvukovodem.
V pripade, ze je plocha membrany vetsi nez plocha
vstupniho otvoru do zvukovodu, jedna se o tlakovy
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viduchova kruhovy magnet kompenzace indukénost
civly zloratovym prstencem
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Reproduktorove soustavy

Vyhovuijici reprodukci akustického signalu muze zajistit jen
soustava reprodukroru, z nichZ kazdy pfenasi jen urcité
pasmo frekvenci, pro které byl navrzen. Celé akustické
pasmo je rozdeéleno filtry (tzv. reproduktorové vyhybky
nebo kriznice) na dilCi useky pro jednotlivé reproduktory.

Male a levne reproduktoroveé soustavy se resi jako
dvoupasmove, vetsi a kvalitngjsi pak vetsinou jako
tripasmové. Objevuji se ale i soustavy Ctyrpasmove.
Jednotlivé reproduktory by mely byt blizko u sebe, aby
tvorily priblizne bodovy zdroj zvuku.
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Reproduktor HIFI

Tri jedotky pro pokryti vSech frekvenci:
1. kupolovity vyskovy (tweeter) dava znit vysokym tonum
o frekvenci az 20 Khz

2. Stredni obstarava dalsi pasmo frekvenci v rozsahu 0,5 —
4 kHz

3. Hloubkovy (woofer) vydava hluboké tony; jeho kuzel je
pripojen k civce, ktera osciluje v magnetickem poli podle
toho, jaky zvuk kolem ni protéeka.




Reproduktor HIFI
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