JANACKOVA AKADEMIE MUZICKYCH UMENI
V BRNE

Divadelni fakulta
Ateliér divadelniho manazerstvi a jevistni
technologie
Studijni obor jevistni technologie

Reproduktory a jejich soustavy

Bakalarska prace

Autor prace: Lukas Nabélek
Vedouci prace: BcA. Jan Skubal

Oponent prace: Mgr. Radomir Kos

Brno 2013



Bibliograficky zaznam

NABELEK, Luka$. Reproduktory a jejich soustavy
(Speakers and sound systems) .Brno: Janackova akademie
muzickych uméni v Brné, Divadelni fakulta, Ateliér
divadelniho manazerstvi a jevistni technologie, 2013.

71 s., 0 pfiloh. Vedouci bakalaiské prace BcA. Jan Skubal.
Anotace

Bakalarska prace se zabyva reproduktory a jejich
soustavami. Zkouma rozdily mezi jednotlivymi
reproduktorovymi soustavami, jednotlivé typy
reproduktorovych soustav a mozZnostmi spravné volby
reproduktorové soustavy pro nékteré prostory. Zaroven
zkouma jednotlivé firmy zabyvajici se vyvojem a vyrobou

jednotlivych reproduktorovych soustav.
Annotation

This bachelor thesis is concerned with speakers and
sound systems. It explores the differences between
different sound systems, different types of soundsystems
and the choices of sound systems suitable for certain
environments. It also explores different companies

developing and manufacturing sound systems.



Klicova slova

Reproduktor
Reproduktorova soustava
Zvuk

Line Array
Reproduktorova membrana
Vyhybka

Frekvencni rozsah

Keywords

Loudspeaker
Sound System
Sound

Line Array
Speaker membrane
Switch

Frequency range



Prohlaseni

ProhlasSuji, ze jsem pfedkladanou praci zpracoval

samostatné a pouZzil jen uvedené prameny a literaturu.

V Brné, dne 21.5.2013 Lukas Nabélek



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval vSem svym
pfatelim a celé své rodiné za jejich podnétné rady
a pripominky pfi zpracovani této bakalafrské prace. Dale
bych chtél podékovat mému konzultantovi BcA. Janu
Vrbkovi za cenné pfipominky a v neposledni fadé mému
vedoucimu prace BcA. Janu Skubalovi za jeho trpélivost,

podnétné rady, pfipominky a za ¢as, ktery mi vénoval.



Obsah

[T X o RSP PPUUPPRRRR 4
T ZAKIAANT POJMY o e 5
1.1 Frekvence zvUKOVYCh VIN ... 5
1.2 RYChIOSt ZVUKU oo 5
1.3 Intenzita a vnimani ZVUKU......ccoooiiiiii 6
1.4 INterfereNCE e 6
1.5 Stojaté VINEGNi .o 7
1.6 HOMOQGENNT POLE i 8
1.7 REZONANCE ittt et et eseeesnbaseeeeseeneee 8
2 TYypy reprodUKEOTU oo 9
2.1 Déleni reproduktord dle zpusobu vyzafovani.............. 9
2.2 Konstrukce reproduktorU....ccccciiieeeeiiiiiiiiiiieee e 9
2.2.1 Elektrodynamické reproduktory........cccccccniinnnnnn. 10
2.2.2 Elektromagnetické reproduktory.....cccccceeeiiivennnnnnn. 11
2.2.3 Piezoelektrické reproduktory ......cccoooociiiiiiinennnnnn. 12
2.3 Déleni reproduktord podle frekvenéniho rozsahu...13
2.3.1 Sirokopasmoveé reproduktory ....cccocoovceevecieeceeeeiennn. 14
2.3.2 Vysokoténoveé reproduktory......ccooiiiiiiiiiiiineennnnnnn. 15
2.3.3 Stfedotonoveé reproduktory ..., 16
2.3.4 Hlubokoténové reproduktory.....ccoooeeiiiiiiiiiiiiiiinnenn. 17

3 Slozeni elektrodynamického reproduktoru a jeho
Y o U o= -] PSPPSR PPPPPRPPIN 18
3.1 Reproduktorova membrana........cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 19

3.1.1 Materialy pro vyrobu reproduktorovych membran

.............................................................................................................. 19
3.2 Horni Zzave€s membrany ... 20
3.3 KOS reprodUKtOrU e 20
3.4 Magneticky obvod a kmitaci civKa.....cccoooorriiiiiiiiiiinnnnnn. 21

4 Reproduktoroveé soustavy ..o, 23

4.1 Konektory pro zapojeni reproduktorovych soustav.24

-1 -



4.1.1 KONeKtor XL R e, 24

4.1.2 Konektor Jack . 25
4.1.3 Konektor Speakon ... 25
4.2 VY RYDKY oo 26
4.3 Aktivni reproduktorova soustava.......cccoooeeviiiiiniiiieeennnnnn. 30
4.4 Pasivni reproduktorova soustava.....iceeeeeeeneennnnnnn. 31
4.5 Jednobodoveé zdroje zZVUKU....cccoviiiiiiiiiiii e, 31
4.5.1 Hlavni pfedstavitelé jednobodového zdroje
7Y U O PP 32
4.6 Vicebodové zdroje zvuku (,line array®)...ccccccvevvieennnnnnn 34
4.6.1 HiStOrI@ oot 34
4 0.2 T O I e 35
4.6.3 Hlavni prfedstavitelé systému ,line array“........... 36
4.6.4 Software pro ,line array ... 38
4.7 Odposlechové reproduktorové soustavy.......cccccennnnnnn. 38

4.8 Odposlechové reproduktorové soustavy typu

Wl AT A Y e 41
4.8.1 Odposlechovy systém ,In-Ear”............cocoii 43
4.9 Reproduktorové soustavy pro nahravaci studia....... 43

4.9.1 Umisténi studiovych reproduktorovych soustav

.............................................................................................................. 45
4.10 Systém Pandora... e 47
5 Specifikace pro vybér reproduktorovych soustav ....... 49
5.1 DiVadlo e 49
5.1.1 Kukatkové divadlo ..o 49
5.1.2 Divadlo s variabilnim feSenim prostoru............... 52
5.2 Kulturni a hudebni KIUDY ..o, 53
5.2.1 Priklady vybaveni pro optimalni zvukové
ZAD e ZPECENIT s 54
5.3 ,Open air® koncerty a velké haly ......cccoooieiiiiiiiiiiiiinns 55
5.4 Nahravaci studio ... 56
A= Y = 60



Seznam pouzitych zdroju



Uvod

Vnimat zvuk se naucilo lidstvo jiz na svém samotném
zacCatku. Dlouha léta vSak védci premysSleli, jak zvukové
informace Sifit i na dalku a nasledné je reprodukovat. To je
vSak zalezitost pomérné mlada, ale i za tu kratkou dobu
uSlo lidstvo ve zvukové technologii pofadny kus cesty.
Na zacatku byl Alexander Graham Bell, ktery roku 1876
vynalezl prvni reproduktor pro zesileni svého telefonu.
O rok pozdéji jej Ernst Siemens vylepS$il. Poté se vyvoj
reproduktor a reproduktorovych soustav ubiral kupfedu
takovou rychlosti, ze jen malokdo stihal sledovat vesSkereé

novinky a patenty.

Velka cast vyvoje byla vénovana potfebam
profesionalniho ozvuceni, které je dnes jiz nedilnou
soucasti divadel, zivych koncertd a veSkerych kulturnich
akci. Pravé o vyvoji, popisu a vyuziti profesionalnich
reproduktorl a jejich soustav pojednava tato bakalafska
prace, ktera si klade za cil pfiblizit a objasnit rozdily mezi
jednotlivymi reproduktory, jejich soustavami a celkovymi

zvukovymi systéemy.

Podobné problematice se také vénuji publikace
Reproduktory a reprosoustavy od Kamila Tomana nebo

Live sound mixing, kterou napsal Duncan Fry.

Moderni technologie se vSak zavratnou rychlosti stale
vyviji a pfedev8im v systémech ,line array” je budoucnost

vyvoje profesionalnich zvukovych aparatur.



1 Zakladni pojmy

Zvuk vznika rozkmitanim c&astic latkového prostiedi
a Sifi se timto prostfedim tak, ze si tyto kmitajici castice
energii predavaji. Rozkmitani castic latkového prostredi
mUzeme vyvolat napfiklad pomoci struny, lidského hlasu
nebo tlesknutim. V pfipadé, Zze zvukova vina dopadne na
bubinek (membranu) sluchového Uustroji, vysledné v ném
dochéazi k podrazdéni nervl, které mozek vyhodnoti jako

zvuk.
1.1 Frekvence zvukovych vin

Frekvence se udava v jednotkach Hertz (Hz). Je to
pocet kmitl za sekundu. Lidské ucho je schopno rozpoznat
zvuky v rozsahu 16 Hz - 20 kHz. NizSi nebo vyS$Si
ten jsou schopni zachytit napfiklad sloni, velryby nebo
hroSi. Pokud je frekvence zvuku vys$Si nez 20 kHz, jde
o ultrazvuk. Ten jsou schopni vyhodnotit napfiklad delfini
nebo netopyfi. Ve vztahu k reproduktorum jsou
nejdialezitéjsSi frekvence slySitelné lidskym uchem. Tedy
16 Hz az 20 kHz. Pomoci frekvence lze také urcit vysSku
tonu. Cim je frekvence vy$§i, tim je vy33i i tén. SlySitelné
frekvenéni pasmo je velice individualni. S rozmezim 16 Hz
— 20 kHz se pocCita u ditéte a kazdych 10 let lidského véku
se horni hranice slySitelného pasma snizuje pfiblizné
o1 kHz. Lidsky sluch neni stejné citlivy na v8echny

v os

frekvence, nejcitlivéj$i je v pasmu od 1 do 4 kHz.
1.2 Rychlost zvuku

Jde o rychlost Sifeni zvukovych vin v latkovém

prostfedi. Rychlost zvuku neni konstantni. Zavisi
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na teploté prostiedi, kterym se $ifi a vlhkosti. Cim vé&tsi
ma prostfedi hustotu, tim rychleji se v ném zvuk Sifi.
Napfiklad ve sladké vodé o teploté 25 °C je rychlost zvuku
cca 1500 m/s a ve vzduchu o stejné teploté je to pouze
cca 340 m/s. Uvedena hodnota plati vyhradné v nulové
nadmofské vySce. S rostouci nadmofskou vySkou je menSi

hustota vzduchu, proto se i rychlost zvuku se zpomaluje.
1.3 Intenzita a vhimani zvuku

Obecné a v bézném prostiedi se da fict, Zze intenzita
zvuku o vySSich kmitoCtech je menSi, nez intenzita zvuku
nizkych kmito€td. Intenzita zvuku klesa se <¢&tvercem
vzdalenosti. Cim je zvuk vzdalené&jsi, tim méné& obsahuje

vyS8Sich kmitoctl, které jsou cestou utlumeny.

Lidsky mozek dokaze vyhodnotit najednou dva
zvukové kanaly (levé a pravé ucho) a muze tak urdit,
odkud zvuk pfichazi a jak je asi daleko. Zvukovou vinu,
ktera se dostane dfive do levého ucha nez do pravého
ucha, mozek vyhodnoti tak, zZze zdroj zvuku se nachazi
na levé strané. Cim pozdé&ji se zvuk dostane i k pravému
uchu, tim je zdroj zvuku vice vlevo. Zaroven se do pravého
ucha dostane zvuk mirn& utlumeny. Utlum je dan tim,
ze vys$Si frekvence se ,neohybaji“ (projevi se ,stin“ hlavy).
Zvukové vInéni dopada pod jinym uhlem z vétsi

vzdalenosti a plsobi tak mensi intenzitou.

1.4 Interference

.,JestliZze postupuji pruznym prostfedim dvé nebo vice

mechanickych vin, dochazi pak (pokud se setkaji) k jejich



skladani neboli interferenci. Kmitani bodu v uvazZzovaném
misté je uréeno superpozici okamzitych vychylek
jednotlivych vinéni. Pokud se viny setkavaji s opacnou
fazi, vznika interferenéni minimum a pfi stejné amplitudé
se obé viny rusi. Pokud se vliny setkavaji se stejnou fazi,
tak vznika interferenéni maximum “(Tarabek Pavol, 2004,
str. 98)

1.5 Stojaté vinéni

,Stojaté vinéni (neboli chvéni) vznika interferenci
vinéni o stejné amplitudé a frekvenci, ktera postupuji proti
sobé“ (Tarabek Pavol, 2004, str. 99)

Stojaté vinéni lze demonstrovat na struné.
Rozvibrovanim struny (brnknutim nebo smycécem)
postupuje vina az na konec, kde se odrazi, zméni svou
fazi a odrazena vina se slouci s plvodni vinou. Dochazi
tak k efektu, Ze struna ma nejvétsi vychylku kmitani
uprostied, zatim co se vychylka kmitani smérem k okrajim
zmenSuje. Mista, kde je nejvétsSi vychylka, se nazyvaji

kmitny, naopak mistim kde je vychylka nejmensSi se Ffika

———

uzly.

Ilustrace 1:Stojateé vinéeni
Zdroj: www.techmania.cz
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Podobna situace nastava i u zvukového vinéni. Pokud
dojde v mistnosti ke stojatému vinéni, projevi se to v ni
rdznou hlasitosti. Nerovnost se projevi tim vice, ¢im vétsi
je odrazivost okolnich odraznych ploch. Proto je dulezité

zatlumeni mistnosti.
1.6 Homogenni pole

,PFfi pohledu na obecny akusticky prostor se nékdy
hovofi o tzv. homogennim poli. Je to zvukové pole, kde je
zvukova energie rozlozena viceméné rovnomérné smesici
pfimych a odrazenych zvukovych vin. Je dale definovan
tzv. kriticky Schroedordv kmitocet, nad kterym jiz je pole
homogenni a nad kterym doznivani probiha ¢Caste¢né podle
exponencialy. Rikame, Ze se prostor chova
regulérné.“(Thoman Kamil, 2010, str. 13)

1.7 Rezonance

,Rezonance pfedmétd nastava, jestlize je jejich
vlastni frekvence totozna s frekvenci dopadajiciho zvuku.
Pokud vlivem zvuku vznikne v pevném pfedmétu stojaté
vinéni a intenzita zvuku je dostate¢na, pfedmét se muze
rozpadnout® (Tarabek Pavol, 2004, str. 102)



2 Typy reproduktoru

Hlavnim cilem reproduktoru je pfenést zvuk
k posluchac€i co nejvérnéji. Aby se docililo co nejlepSich
vysledku, je potfeba dobfe zvolit koneény reproduktor
a jejich kombinaci. Reproduktory lze délit podle nékolika
kritérii. Podle konstrukce reproduktoru, kmito¢tového

rozsahu nebo zplUsobu vyzafovani.

2.1 Déleni reproduktort dle zpusobu

vyzarovani

,Pfimovyzafujici - kmitajici membrana je
bezprostfedné navazana na prostfedi, do kterého se
akusticka energie vyzarfuje. Obvykla ucCinnost nepfevySuje
nékolik malo procent.“ (Reproduktor, 2013, | 2)

,Nepfimovyzafujici (tlakové) - mezi prostiedim,
do kterého se akusticka energie vyzafuje, a mezi
membranou, je vloZzen zvukovod a popfipadé dalSi
pomocné akustické obvody. Toto wuspofadani obvykle
zvySuje ucinnost, umozniuje dosahovat vysokych
vyzafenych vykonu, tvarovat smérovy diagram apod.”
(Reproduktor, 2013, | 3)

2.2 Konstrukce reproduktort

,Reproduktory jsou elektro-akustické meénice,
tj. zafizeni (elektrické stroje), které prfeménuji elektrickou
energii na mechanickou energii ve formé zvuku. Obvykle

se skladaji z membrany, z pohonné c¢asti, do které je
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pfivadén vstupni signal a dalSich dilt. Zvlastnim pfipadem
malych reproduktord jsou sluchatka.“(Reproduktor, 2013,

71
2.2.1 Elektrodynamické reproduktory

Elektrodynamické reproduktory jsou vybaveny civkou
a permanentnim magnetem. ,Zakladnim principem je silové
plUsobeni na vodi¢, kterym protéka elektricky proud,
umistény v magnetickém poli.“(Elektrodynamicky
reproduktor MEF, 2013-05-18, 9 1) Proud prochazejici
civkou vytvari stfidavé magnetické pole a pokud tuto civku
umistime do magnetického pole permanentniho magnetu
dochazi k souc€tu a rozdilu sil magnetickych poli a civka je
pfitahovana, nebo odpuzovana - tim dochazi k jejimu
pohybu, ktery se pfenasSi na k civce mechanicky pfipojenou
membranu. Civka je umisténa ve $térbiné a pfipojena ke

kuZzelové membrané.

Elektrodynamicky reproduktor je zcela nejbéznéjsi
alze se snim setkat u vétSiny reprosoustav jak
v domacnosti (reproduktory k PC, k domacimu Kkinu,
v televizi), a také u profesionalnich reprosoustav uréenych

pro zivé ozvuceni’.

PodrobnéjSimu popisu elektrodynamickych
reproduktor je vénovana kapitola 3 SlozZeni

elektrodynamického reproduktoru.

1 Ozvuc€eni vykonnych umélcl
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uzaviracivleika privod

—

poddajny okraj

ks
memhrina

privedni svorka

stredici membrina

polovy nastavec 3 E
vzduchova  kruhovy magnet E E kompenzace indukénosti
MeEezZera civky zkraiovim prsiencem

llustrace 2: Elektrodynamicky reproduktor

Zdroj: fyzika.jreichl.com

Zvlastnim typem elektrodynamického reproduktoru
je paskovy reproduktor. ,Mezi poly permanentniho magnetu
je pohyblivé uloZzena slaba hlinikova félie, kterou prochazi
budici proud. Vyhodou tohoto typu reproduktoru je velmi
mala hmotnost kmitaciho systému. Pouziva se jako
vysokotonovy. Mala vyzafovaci plocha vyZzaduje pouziti
zvukovodu, coz zhorSuje jeho jinak vyhodné vlastnosti.”
(Elektrodynamicky reproduktor MEF, 2013-05-18, | 3)

2.2.2 Elektromagnetické reproduktory

Tento typ reproduktorl se dnes jiz témérf nepouziva.
Jde o reproduktor s membranou vyrobenou z ocelového
plechu. Ten je pak pfitahovan pevné umisténou civkou
s jadrem. Elektromagnetické reproduktory se pouzivaly
dfive ve sluchatkach, napfiklad ve vojenském prumyslu.
Jejich  vyhodou je pomérné jednoducha konstrukce

a nevyhodou pomérné znac¢né zkresleni kone¢ného zvuku.
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2.2.3 Piezoelektrické reproduktory

U piezoelektrickych reproduktordt se vyuziva
tzv. piezoelektrického jevu. Ten poprvé objevili bratfi
Pierre a Jacques Curieové v roce 1880. Zjistili, ze pfi
stlaCeni krystalu dojde k vyskytu povrchového elektrického
naboje. O rok pozdéji zjistili i opadny jev. Pfivedené
napéti, dle jeho okamzité polarity, vyvolava mechanickou
deformaci krystalud jednim, nebo druhym smérem - je to
dvojkrystal. Kdyz je toto pfivadéné napéti stfidave,
dochazi k deformaci krystall obéma sméry v zavislosti na
tomto stfidavém napéti. Tedy vysledné nam krystaly kmitaji
v rytmu stfidavého napéti. U reproduktord se vyuziva
materiald jako krystaly, specialni keramika, Seignettova
sUl nebo plasty. Vyuziva se toho, ze u nékterych materialu
dochazi pomoci elektrického pole k mechanickému napéti
a nasledné napéti vyvolava sily, které mechanicky
deformuji dany material. DestiCky z piezomaterialu mohou
tvofit pfimo membranu reproduktoru nebo mohou byt

spojeny s jinou vhodnou membranou.
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podpery polepy

piezoelelkirickeé krysialy
llustrace 3: Piezoelektricky reproduktor

Zdroj: fyzika.jreichl.com

Piezoelektrické reproduktory se pouzivaji spiSe pro
vyS§Si kmitoCty. Jejich vyhodou je pomérné nizka cena
a jednoducha konstrukce. Nevyhodou je vyS$Si zkresleni

zvuku a pomérné nestabilni frekvenéni charakteristika.

2.3 Déleni reproduktord podle frekvencéniho

rozsahu

Reproduktory Ize délit podle frekvenéniho pasma,
které je reproduktor schopen reprodukovat. Casto se
pouzivaji jednoduché reproduktory, které jsou schopny
pfenést pouze urcCité frekven¢éni pasmo. Napfiklad
telefonni sluchatka (pocCita se pouze s mluvenym slovem
a tedy neni potfeba pfenosu nizkych a vysokych frekvenci)
mohou mit rozsah reproduktoru pouze kolem cca 800 Hz az
cca 3000 Hz. Jelikoz vyroba jednoho reproduktoru, ktery je
schopen reprodukce v celém slySitelném spektru (tedy
16 Hz — 20 kHz), je velice draha a ne vzdy je dosazeno

pozadovanych vysledkl, pouzivaji se pro profesionalni
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pouziti soustavy nékolika reproduktord. Na nizké
frekvence jsou vhodné reproduktory s vétSim priamérem,
tedy s velkou plochou membrany vyrobené z tuzsSiho
materialu, ktera je mékce ulozena (zavés) do koSe
reproduktoru. Naopak pro vysoké frekvence jsou vhodné
malé reproduktory s membranou o malé hmotnosti, a tim
i malé setrvacnosti, ktera je dulezita pro vérné kopirovani

prubéhu stfidavého prabéhu pfivedeného napéti.
2.3.1 Sirokopdsmové reproduktory

Jedna se o reproduktory pomérné universalni. Jejich
frekvenéni rozsah byva od 80 Hz az do 15 kHz.
V souCasné dobé jsou vyuzivany napf. v televizorech, nebo
levnéjSi domaci audiotechnice. Dualezitym prvkem téchto
reproduktord je membrana, jejiz tuhost se méni od stfedu
(nejtuzsi — vysoké kmito€ty) smérem k okraji, kde je mékka

pro vyzafeni nizkych kmitocta.

DalSim typem Sirokopasmového reproduktoru muze
byt reproduktor koaxialni. Jde o kombinaci nékolika

meénicu.

llustrace 4: Koaxialni reproduktor

Zdroj: www.conrad.cz
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e

NejCastéjSi je umisténi vysokotonového reproduktoru
pfed stfedobasovy reproduktor. Casto se vyuziva
u reproduktorovych sestav automobilld. Pro profesionalni
studiové aplikace se vySkovy reproduktor umistuje do osy
za stfedobasovy reproduktor. Koaxialni reproduktor muze
mit vliastni vyhybku? (a tedy jen jedny svorky na pfipojeni
reproduktoru), nebo externi vyhybku (v tomto pfipadé ma
kazdy reproduktor na pfipojeni svoje vlastni svorky).
Koaxialni (popfipadé triaxialni) reproduktory se ¢asto pro
svou nejvétsi vérnost, kvalitu zvuku a velikost proti
reproduktorovym soustavam sestavenych z nékolika
reproduktord vyuzivaji ve studiovych monitorech. To proto,
Z2e tento typ reproduktoru dosahuje vybornych smérovych

vliastnosti, a také s nim lze dosahnout bodového zvuku.

Dalsim typem jsou reproduktory s difuzorem?.
,Difuzor (podoba se kaliSku) je pfipojen pfimo ke stejné
kmitaci civce, ktera vytvafri v reproduktoru efekt tweeteru
(viz kapitola o vysokotdénovych reproduktorech) bez
dalsiho budi¢e. Difuzor tak pfispiva ke zvyhodnéni
pratbéhu frekvenéni charakteristiky v oblasti vy$3ich
kmito¢tld. Difuzor jako impedancni equalizér mulze pfi
jednom fungovat i jako chladi¢ magnetického obvodu,
proto néktefi vyrobci jej vyrabéji z kovu, napf. z médi,

¢cimz |lépe odvadéji teplo.“(Thoman Kamil, 2010, str. 16)
2.3.2 Vysokotéonoveé reproduktory

Frekvenéni rozsah vysokoténovych reproduktord je

kolem 3 kHz - 20 kHz. Velikost reproduktoru je mnohem

2 Viz. kapitola 5.1 Vyhybky

3 Zuzeni ve tvaru nerovhomérného oboustranného trychtyfe
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mensi, nejcastéji do 30 mm. Oproti ostatnim
reproduktordm nemivaji kuzelovy tvar, ale tvar kulového
vrchliku z ddvodu SirSiho vyzafovaciho uhlu. Vyrabéji se
z plastovych, kovovych nebo sitovanych materiald. Casto
také sendvicové z nékolika casti. Existuji i v podobé
tlakovych reproduktord. Ty se pouzivaji nejCastéji
v profesionalnich reprosoustavach. Maji mnohem vétsi

uéinnost.

Vysokoténoveée reproduktory maji oproti jinym
reproduktorim mnohem vétsi citlivost. Proto, pokud jsou
zvoleny zesilovace jednotlivé pro kazdy reproduktor, je
vyZzadovan mensSi vykon zesilovace pro vysokotdénovy
reproduktor, nez u zesilovacl pro reproduktory basové
a stfedoténové. Také musi byt vhodné zvolena délici

frekvence, aby se vySkovy reproduktor neposkodil.
2.3.3 Stredotéonové reproduktory

Stfedotéonovy reproduktor je reproduktor, ktery
vyzafuje zejména v pasmu od 500 Hz do 4000 Hz.
,Stfedotonovy reproduktor je nejnamahanéjsim
reproduktorem v celé reproduktorové soustavé.“ (Thoman
Kamil, 2010, str. 18) Jelikoz je lidské ucho na frekvence v
daném frekven&nim pasmu nejcitlivéjsi, je potfeba, aby byl
reproduktor svou charakteristikou co mozna nejrovnéjsi

a také mél co nejmensi zkresleni.

Pro stfedoténové reproduktory se pouZzZivaji dva
zakladni typy reproduktoru. Reproduktor s kuzelovou

membranou a s membranou ve tvaru vrchliku (galota).

Reproduktor s kuZelovou membranou je vice citlivy

na spodni frekvence, tudiz je vhodny do dvoupasmovych
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soustav reproduktord. Na vyS$8Sich frekvencich jiz muaze

rezonovat (musi byt vhodné zvolena délici frekvence).

Reproduktor ve tvaru vrchliku je naopak schopen
kvalitnéji a s nizSim zkreslenim reprodukovat vysSSi
frekvence. Na rozdil od reproduktort s kuzelovou
membranou se tento reproduktor hodi spiSe do
tFipasmovych soustav reproduktoru, a to diky svému
rezonanc¢nimu kmitoctu, ktery se (oproti jinym

reproduktoriim) nachazi pomérné vysoko.

Obecné plati, Ze ve dvoupasmovych reproduktorovych
soustavach zastupuje stfedovy reproduktor reproduktor
basovy. V tomto pfipadé je vhodné, aby byl vyroben
z polypropylenu, protoze tento material je charakteristicky
pfedevSim men8i smérovosti a také mensSim pfesahem na
okraji frekvenéniho pasma. Také je vhodné, aby nemél

vétSi primér nez 16 cm.

2.3.4 Hlubokotonoveé reproduktory

Hlubokotonové reproduktory, neboli basové
reproduktory, se déli hlavné podle jejich velikosti.
Reproduktory o velkém pruméru (15 — 21 palci*) dosahuji
frekvenéniho rozsahu 15 Hz - 1500 Hz. Mohou byt
i reproduktory s menSim prumérem, které lze nazvat také
reproduktory stfedobasové. Ty jsou schopny vyzafovat
frekvence 40 Hz - 4000 Hz. Rozdil mezi nékterymi
basovymi a stfedobasovymi reproduktory neni moc
znatelny. Obecné ale plati, Zze basové reproduktory maji

vétsi tuhost. Basové reproduktory mohou dosahovat

4 Jeden palec = 2,54 centimetru. Znac€i se ['"]. Velikosti

reproduktorl se standardné uvadéji v palcich.
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vychylky membrany az 5 mm, proto se horni zavésy
reproduktoru vyrabéji napfiklad z gumy nebo
impregnovaného textilu. NejCastéji se membrany basovych
reproduktord vyrabéji z papiru. Mohou byt pouzity také
kovové (Casto se pouzivaji u nékterych reproduktoru
uréenych do baskytarovych nebo kytarovych aparatu). Ty
jsou ale vice citlivé na stfedové pasmo, a tedy lze s nimi
dosahnout az vlastnosti stfedobasového reproduktoru, ale
s jinou charakteristikou zabarveni zvuku (zvuk je

.Cinkavéjsi“ a ,ostfejsi“).
3 Slozeni elektrodynamického
reproduktoru a jeho soucasti
Elektrodynamicky reproduktor se sklada =z téchto
zakladnich casti: reproduktorova membrana, horni zavés

membrany, ko§ reproduktoru a magneticky obvod s kmitaci

civkou.

zdvés membrany

membrana

achyt
magnetu
magnet

Ilustrace 5: Nakres reproduktoru

Zdroj: www.pauloz.jahol.cz
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3.1 Reproduktorova membrana

Reproduktorova membrana ma za ukol rozkmitat
okolni Castice a vytvofit tak zvukové vinéni. Vlastnosti
membrany jsou dllezitym aspektem konecného zvuku.
Membrana musi byt pomérné tuha, aby nedochazelo
k velkym deformacim samotné membrany. To by vedlo
ke Spatnému a nekvalitnimu pfenosu zvukové energie.
Pokud na membrané nastane stojaté vinéni, ustali se toto
vinéni s pohybem reproduktoru. S tuhosti membrany
souvisi také vaha membrany, ktera by neméla byt pfilis
velka. Vlastnosti membrany je také mozné ovlivnit natérem

nebo impregnaci.

3.1.1 Materialy pro vyrobu reproduktorovych

membran

Materialy pro vysokoténové reproduktory jsou typické
pomérem pevnosti a hmotnosti a musi mit vyborné tlumeni.
Proto je nejCastéjSim pouzivanym materidalem titan, textil,

papirova hmota, polyamid nebo polymer.

Materialy zvoleneé na vyrobu membran
pro stfedotonové reproduktory, musi byt také tuhé
a pomérné lehké, ale pfedevSim musi byt schopné pfenést
co nejvétsi frekvenéni rozsah. Proto se nejCastéji

pouzivaji materialy jako papirova hmota, titan nebo textil.

U basovych reproduktoru je potfeba dbat na pevnost,
nizkou hmotnost materialu kvUli velikosti reproduktoru
a tuhost membrany. Proto se pouzivaji materialy jako
hlinik, uhlikové vlakno, hlinik s keramickym povlakem,
poly-uhlikova vlakna s hlinikovou injektazi (vyznacuji se

znatelnymi kruhy na membrané — prolisy membrany, které
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zvySuji mechanickou odolnost membrany a ovliviuji také
kmitani a tuhost jednotlivych membran), polypropylen nebo
papirova hmota, ktera je pomérné univerzalnim materialem

pro vyrobu reproduktorovych membran.

3.2 Horni zavés membrany

Horni zavés membrany je jedna z nejvice
namahanych soucasti reproduktoru, ktera upeviuje
membranu k jeho koSi. Vymezuje rozsah kmitani samotné
membrany. Zavés musi byt vyroben z velice pevného, ale
zaroven ohebného materialu. Mize byt tvofen jednou &asti,
nebo se muze skladat z vice ¢asti (krouzka).
zavésu je pruznost, teplotni a Casova stalost. Proto se

pouzivaji materialy jako guma nebo polyetylen.
3.3 KosS reproduktoru

Jedna se o obal, ktery drzi veSkeré soucastky
reproduktoru pohromadé. Proto je také znac¢né namahan
a napinan. Jelikoz membrana i magnet se pohybuji velice
rychle, je potfeba, aby reproduktorovy koS drzel svlj tvar
a nedeformoval se vlivem mechanickych sil. Pokud se
zatne deformovat koS, posSkodi se i vSe uvnitf néj (od
membrany, az po umisténi magnetu). Proto se pouzivaji
materialy, které jsou velice pevné, velice tuhé a pro vétsi
pohodli lehké. Vhodna je napfiklad slitina hliniku, ktera se
vyznacuje velkou tuhosti. Proto je vhodna na vyrobu kos$u
pro basové reproduktory, které maji mnohem vétsi
vychylku membrany, nez reproduktory vysokoténové. Dale

se pouziva také tvrzeny plast nebo ocelovy plech.
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3.4 Magneticky obvod a kmitaci civka

Magneticky obvod a kmitaci civka spole¢né rozvibruji
membranu a mulze tedy dojit k reprodukci zvuku.
Pro vyrobu magnetu se pouziva nejCastéji tvrdy ferit.
Néktefi vyrobci (hlavné spole¢nosti zabyvajici se vyrobou
Spickovych reproduktord pro profesionalni pouziti) zde
pfidavaji jesté pfimési vzacnych zemin. V samotném
magnetu je umistén maly otvor, ktery slouZzi k odvodu tepla
vzniklého rychlym kmitanim civky a stlaCovanim vzduchu.
U vysokotéonovych reproduktoru je pfehrati vice
problematické, jelikoz civka kmita mnohem rychleji. Proto
se do otvoru dava specialni kapalina, ktera je typicka svou
vlastnosti odvadét teplo rychleji nez vzduch. Kapalina se

nazyva fero fluid.

Reproduktor

Dwva paly magnelu
vytvareji radialni poles

Civka" se pohybuje
nahoru a dolu,

kmilajici membriana Meénici se
vylvafi zvukové viny. vstupujici
proud

llustrace 6: Kmitaci civka reproduktoru

Zdroj: fyzika.gbn.cz

Velice dllezita je délka vinuti civky, protoze ¢im delSi
je vinuti (civka je vyS§Si), tim vice ma civka prostoru ke
kmitani. To je dulezité hlavné u basovych reproduktorda,

které maji vétsi vychylku membrany. Obecné lze tedy fici,
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Zze Cim je delSi vinuti civky, tim je reproduktor schopen
vyzafovat méné vysokych kmito¢tl. Pro vyrobu kmitacich
civek je nejCastéji pouzita med, popfipadé u drazSich

reproduktord hlinik, ktery ma lepSi tepelné vlastnosti.

- 22 -



4 Reproduktorové soustavy

Reproduktorova soustava se sklada ze dvou a vice
reproduktord umisténych do ozvuclnice (skfifn, ve které
jsou umistény reproduktory), ktera je vyrobena ze dfeva,
popfipadé u levnéjSich reprosoustav z plastu. Maze byt
vyrobena také z dfevotfisky, laminatu, betonu, kamene,
skla ¢&i ruznych kovld. Beton, kamen nebo sklo jsou
netradi¢ni materialy, které se pouzivaji pro vyrobu
specifickych reproduktorovych sestav, zpravidla
vyrobenych na zakazku. Obvykle miva ozvuénice tloustku
stény 18-30mm. Velice dulezity je i material na povrchu
ozvucnice. A to nejen z estetickych, ale i z akustickych
divodu. NejCastéji se pouziva lak nebo koberec. Ten se
lepi na reproduktorovou skfin velice silnym lepidlem,
popfipadé je moznost zakoupit samolepici koberce, které
jsou pfimo urceny pro potah reproduktorovych soustav. Na
ozvuclnici byvaji také uchyty pro moznost umisténi
reproduktorovych soustav. Bud na stojan (stojan je vsunut
do otvoru ve spodni Ccasti ozvuc€nice) nebo wuchyceni
ozvucnice na boénich stranach. Uchyceni ozvucénice po
stranach na specialni drzaky ma tu vyhodu, Ze je mozné
celou reproduktorovou soustavu naklonit pro potfeby
kvalitniho poslechu. Tvar ozvuénice se méni dle urceni
typu reproduktoroveé soustavy. Zejména aktivni
reproduktorové soustavy vyrobené z plastu mohou mit
rtzné tvary. Jelikoz se plast voli pfedev§im v situacich,
kdy je kladen dlraz na velikost a hmotnost reproduktorové
soustavy, také tvar ozvucnice je mnohdy pfizplsoben pro
co nejmensi objem. Castym tvarem je zkoseni

reproduktorové soustavy na boéni hrané pro mozZnost
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umisténi na zem jako odposlechové reproduktorové

soustavy.

Existuji dva typy reproduktorovych soustav, a to
pasivni a aktivni. Dale je lze délit podle pasem.
Jednopasmova, dvoupasmova, tfipasmova, popfipadé

vicepasmova reproduktorova soustava.

4.1 Konektory pro zapojeni

reproduktorovych soustav

Pro pfipojeni reproduktorovych soustav do
elektroakustického fetézce se nejcastéji pouzivaji

propojovaci kabely s konektory XLR, Jack a Speakon.
4.1.1 Konektor XLR

Konektor XLR neboli ,cannon® (nazvan podle
puvodniho vyrobce tohoto typu konektoru ITT/Cannon).
Je to nejCastéji pouzivany konektor pro propojeni
mikrofona a aktivnich reproduktorovych soustav.
Standardné miva tfi a vice kontaktd v rozlozeni
1 — Zem (stinéni), 2 — Normalni polarita signalu (hot),
3 — Invertovana polarita signalu (cold). Konektor typu XLR
je velice odolny, a proto rychle nahradil u nékterych
aplikaci svého pfedchlidce bézny konektor Jack. Jelikoz
ma konektor XLR nejméné tfi kontakty, je schopen
pfenasSet symetricky signal, ktery je mnohem odolnéjsi vuci

ruSeni zpusobenym vnéjSim elektromagnetickym polem.
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WHITE WIRE

PIN 2

B AT ‘L’
111 (11 r
e " 4 BLACK WIRE -
SH[ELTEI o J1
XLR
Pin2 + Pin 1 Gnd
Pin3 -

llustrace 7: Konektor XLR

Zdroj: www.songsofthecosmos.com

4.1.2 Konektor Jack

U konektoru typu Jack jsou standardizované velikosti
2.5mm, 3.5mm a 6.3 mm. Pro vyuziti v profesionalni
zvukové technice a u profesionalnich reproduktorovych
soustav je nejCastéjsSi velikost 6,3 mm. Kvuli jeho velké
poruchovosti byl Castecné nahrazen modernéjsim
konektorem XLR, ale stale je mozZné se s nim setkat
zvlasteé na levnéjSich aktivnich reproduktorovych
soustavach (€asto v kombinaci s konektorem XLR)

a pfedevsim jako konektor pro pfipojeni sluchatek.
4.1.3 Konektor Speakon

Oproti konektorim typu XLR a Jack je konektor
Speakon nejodolnéjsi. Byl vyvinut  firmou Neurtik
pro pfenos vysSich vykonu. Vyrabi se jako ¢&tyf podlovy
nebo osmi poélovy konektor. Pouziva se pro pfipojeni

pasivnich reproduktorovych soustav Kk vykonnému
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koncovému zesilovacCi. | kdyz vétSinou slouzi konektor
Speakon pro pfenos jednoho kanalu, muaze slouzit

pro napajeni vicepasmovych reproduktorovych soustav.

Voor aanzicht Achter aanzicht

llustrace 8: Speakon

Zdroj: www.audio-pluggen.nl

Pro pfipojeni k siti elektrického napéti slouzi
konektor Powercon, ktery na prvni pohled vypada totozné
s konektorem Speakon, ale ma rozdilné umisténé jistici
drazky. NejCastéji se pouziva pro napajeni aktivnich

reproduktorovych soustav.
4.2 Vyhybky

Vyhybky slouzi k rozdéleni frekvenéniho pasma
do jednotlivych reproduktord. Je to Casto opomijena
soucCastka, ktera ma ale velky vliv na konecnou kvalitu

a zivotnost reproduktoru. Napfiklad pokud je vyhybka
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Spatné nastavena na vySkovy reproduktor, nejen Ze
propusti do vySkového reproduktoru signal, ktery dany
reproduktor neni schopen zahrat, ale zaroven se tim
reproduktor zbyte¢né pfehfiva a pretézuje. ,Spravna
vyhybka muze zajistit dobry zvuk s levnym reproduktorem
a s dobrym reproduktorem vyborny zvuk, ale nespravna
vyhybka midze nejen zapfi€init Spatny zvuk, ale mize dojit
i k poSkozeni reproduktord® (Thoman Kamil,
2010, str. 120). Vyhybka je nedilnou soucasti celého
elektroakustického fetézce, protoze ,rozdéleni signalu
znamena, ze signal v reproduktorové vyhybce rozdélime,
ale musime pocitat s tim, Ze na akustické strané je
opétovné slouceni signalu z reproduktord a vysledek
tohoto finalniho slouceni musi byt pouzitelny.”
(Thoman Kamil, 2010, str. 121)

Ilustrace 9: Schéma vyhybky s civkami

a kondenzdtory

Zdroj: www.diyaudioandvideo.com
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Reproduktorova vyhybka funguje na bazi filtrd, které

omezuji urc¢ita frekvenéni pasma.

1) ,Pro basovy reproduktor dolni propust — LP -
,Jow pass® — propousSti pasmo do urcitého

kmitoctu.

2) Pro stfedoténovy reproduktor pasmovou propust
- BP - ,band pass® - propousti pasmo

od kmito€tu x do kmitocCtu vy.

3) Pro vysokoténovy reproduktor horni propust -—
HP — ,high pass® — propousti pasmo od urcitého
kmito€tu.“ (Thoman Kamil, 2010, str. 121)

,Utlum filtru je dan takzvanou strmosti - uréuje
o kolik decibell se snizi signal na dané frekvenci f,, ktera
je definovana délici frekvenci a intervalem. NejCastéji je
strmost u reproduktorovych vyhybek uvadéna v jednotkach
[dB/oct]®, z ¢ehoz vyplyva, Ze frekvence f; je dvakrat vyssi
(u dolni propusti), respektive polovi¢ni (u horni propusti),
nez je frekvence fo.“(Reproduktorova soustava -
Wikipedie,2013-05-16, q 10) Kazda vyhybka ma odlisné
vlastnosti. Je dlilezité si uvédomit, ze ve vyhybce dochazi
k pootoCeni faze. PfedevSim na krajnich délicich
frekvencich. Okraje délicich frekvenci maji vétsi zpozdéni
po pruchodu vyhybkou nez zbytek frekvenéniho pasma.
Proto je dulezité, aby vS8echny vyhybky v systému byly
stejného typu, jinak muze dojit k ruznym fazovym

zpozdénim.

5 Decibel na oktavu
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Konstrukéné se vyhybky déli na dva zakladni typy.
Vykonova® a nevykonova’. Vykonova vyhybka se umistuje
za vykonovy zesilova¢. Je zkonstruovana tak, Ze dokaze
pracovat i s velice silnym signalem. Naopak nevykonova
vyhybka je umisténa pfed koncovym zesilovacem.
Rozdilem také je, Ze aktivni vyhybka je schopna pfenést
zvuk bez ztraty urovné signalu. Tedy takovou uroven jakou
pfijme, takovou odeSle. Mnohdy je také moznost regulovat
na aktivni vyhybce alespofi + nebo — 6 dB, coz umoznuje
pouziti zesilovaCe s rGznou citlivosti. Naproti tomu pasivni
vyhybka muze odeslat pouze 80% signalu. Pasivni
vyhybky se vyuzivaji spiSe v menSich systémech.
V profesionalnich reproduktorovych soustavach s vysokym

vykonem se s nimi setkame zfidka.

Pro rozdéleni frekvenéniho pasma do rlznych
reproduktorovych soustav slouzi ,crossover?®“, napfiklad
u zapojeni basové reproduktorové soustavy
a dvoupasmové reproduktorove soustavy. Existuji
,crossovery“ dvoupasmové, tfipasmové a Ctyfpasmové.
Dvoupasmové pro rozdéleni na basové a vySkoveé
frekvence, tfipasmové na basové, stfedotonové a vySkové
frekvence a Ctyfpasmove na rozdéleni basovych,
stfedobasovych, stfedovysSkovych a vysokotonovych
frekvenénich pasem. Na profesionalnich ,crossoverech®
je mozné nastavit zpozZdéni pro urcCité pasmo. Napfiklad
zpozdéni basovych reproduktorovych soustav, pokud jsou
vice vzdaleny od stfedotonovych a vysokotdnovych

reproduktorovych soustav. Pro ochranu reproduktord byvaji

6 Vykonova = aktivni vyhybka.

7 Nevykonova = pasivni vyhybka.

8 Elektronické zafizeni, které dokaze rozdélit frekvenéni pasmo na
vice Casti.
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,crossovery“ vybaveny také ,limiterem®, ktery dokaze
omezit Spi¢ky signalu a pfedejit tak poSkozeni
reproduktoru. Dale mohou byt vybaveny otolenim faze
pro moznost spravného ,zfazovani“ reproduktort. Moderni
profesionalni ,crossovery® (mnohdy konstruovany jako
fidici procesory) dokazi kontrolovat celou reproduktorovou
soustavu. Napfiklad teplotu a vychylku membrany
u jednotlivych reproduktorovych soustav nebo optimalizuji
signal pro urcité typy reproduktorovych soustav
a ochranuji tak reproduktory a vyhybky. PFi chybné
konfiguraci reproduktorovych soustav zahlasi samotny
procesor chybu a neporusSi tak reproduktorové soustavy.

Znamy je napfiklad vyrobce Lab Gruppen.
4.3 Aktivni reproduktorova soustava

Aktivni reproduktorova soustava ma jednu vyznamnou
vyhodu a tou je umisténi koncového vykonového
zesilovacCe pfimo do ozvucnice spoleCné s reproduktory.
Hlavni vyhodou je kratSi délka vedeni zesileného signalu,
kde tak dochazi k mensSim ztratam. DalSimi vyhodami jsou
jednoducha manipulace, transport reproduktorové soustavy
a jednoduché =zapojeni do elektoroakustického fetézce.
NejCastéji se mizeme setkat s pfipojnymi konektory XLR.
Soucasti aktivni reproduktorové soustavy je vyhybka
slouzici pro oddéleni frekvenénich pasem pro jednotlivé

reproduktory.

Zpravidla miva aktivni reproduktorova soustava
v zadni cCasti ozvuc€nice umistény konektor pro pfivod
elektrické energie, spina¢ pro koncovy zesilovac

a konektor pro pfivod zvukového signalu.
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Aktivni reproduktorové soustavy je mozné pouzit jako
odposlechové reproduktorové soustavy pro vykonné
umeélce nebo pro studiové reproduktorové soustavy. Pfi
zivych koncertech jsou velice oblibeny jako odposlechové
monitory, protoze zvukaf nemusi vozit dalSi koncové
zesilovacCe a je s nimi jednodus$S8i manipulace diky absenci
vétsiho konektoru Speakon. Aktivni reproduktorova
soustava je také vhodna pro mensSi zvukové soustavy a na
mensi vystoupeni. Jedna se stale o vyhodu absence
koncovych zesilovacl umisténych mimo reproduktorovou

skfinf.
4.4 Pasivni reproduktorova soustava

Pasivni reproduktorova soustava je soustava, ktera
nema ve zvukové skfini umisténou koncovou zesilovaci
jednotku. Je osazena vyhybkou stejné jako aktivni
reproduktorova soustava. NejCastéji pouzivanym
konektorem je Speakon (diky vysokym vykonim nékterych
profesionalnich reproduktorovych sestav), ale u méné
vykonnych sestav se miUZzeme setkat také s konektorem

XLR (hlavné star8i modely).

Hlavni vyhodou je hmotnost diky absenci zesilovace,

proto se nejCastéji pouzivaji pro systémy ,line array” a pro

zvukové systémy s vySSim vykonem.
4.5 Jednobodové zdroje zvuku

Jednobodovym zdrojem zvuku se rozumi klasicka
sestava reproduktorovych soustav, ktera je typicka
pro ziva vystoupeni, pfedevsim menSiho rozméru. Jedna
se o0 jednu reproduktorovou soustavu na kazdé strané

jevisté nebo pddia. NejCastéji jednu stfedovysSkovou
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reproduktorovou soustavu doplnénou i o nékolik basovych
reproduktorovych soustav. Velkou vyhodou tohoto systému
je jednoducha pfiprava, pfeprava a samotna instalace
elektroakustického fetézce napfiklad v misté kulturni akce.
Reproduktorové soustavy byvaji umistény nejCastéji
na stojanech, které jsou pfimo uréeny pro reproduktorové

soustavy nebo mohou byt zavéSeny.

4.5.1 Hlavni predstavitelé jednobodového

zdroje zvuku

Asi nejvice znamou firmou, ktera se orientuje Cisté
na jednobodové zdroje zvuku je spoleCnost KV2 Audio.
Je to puvodni <¢eska znacCka zaloZzena panem Jifim
Kramperou, ktera se pysni zasadné vyrobou
jednobodovych zdroju. Podle filozofie spole¢nosti maji
jednobodové zdroje nejvy$Si mozné zvukové rozliSeni
a kvalitu pro posluchace. Dale je pro spoleCnost typicka
vyroba pomeérneé malych reproduktorovych soustav
o vysokych vykonech. Tvrdi, Z2e v8e maji dokonale
vypocCitané a s cilem co nejmensSiho objemu a vahy jsou
schopni vyprodukovat reproduktorovou soustavu s velice
kvalitnim zvukovym pfenosem a vysokym vykonem. Proto
pfi vyrobé peclivé pocitaji s druhem pouZzZitého materialu

a s kone¢nym natérem reproduktorové soustavy.

DalSimi vyznamnymi vyrobci jsou spole¢nosti RCF,
JBL, NEXO, L Acoustic, dB Technologies, HK Audio nebo

Yamaha.

Kazda spole¢nost ma rozliSnou filozofii vyroby,
a proto se koncové vyrobky navzajem mohou liSit. Hlavnim
rozdilem je volba materialu pro skfiné reproduktorovych

soustav. NejCastéji je voleno dfevo nebo plast.
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Reproduktorové soustavy vyrobené z plastu jsou velice
lehké, ale nevyhodou je nedokonaly pfenos zvuku zvlasté

u levnéjsich vyrobku.

Asi nejznameéjsi plastovou reproduktorovou soustavou
je RCF 310A. Velice mala, lehka a aktivni reproduktorova
soustava o vykonu 300W a osazena 10 stfedobasovym
reproduktorem, ktera se v naSich podminkach objevuje
pfedevsim jako odposlechova reproduktorova soustava

na kulturnich akcich mensSiho a stfedniho rozméru.

llustrace 10: UBL JRXI12)5
Zdroj:

http://www.derringers.com

Oproti tomu napfiklad spole¢nost JBL vsadila v nizs8i
tfidé na dvoupasmovou reproduktorovou soustavu JRX125,

ktera je dle vyzkumu nejCastéji zvolenou reproduktorovou
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soustavou v malych hudebnich klubech. Vyhodou této
reproduktorové soustavy je pouzity material
reproduktorové skfiné, kterym je v tomto pfipadé dfevo.
Reproduktorova soustava JRX125 je pasivni
dvoupasmovou soustavou o vykonu 500W, ktera je osazena

dvéma 15" reproduktory a jednim 1“ tlakovym driverem?.

Dalsi spolecnosti jako HK audio nebo
dB Technologies jsou spole¢nosti, které se proslavily
pfedevSim vyrobou mens$ich jednobodovych systému nizS$i
a stfedni tfidy, ale v poslednich letech se stale Castéji
objevuji i na poddiich kulturnich akci stfedniho rozméru.
Pfedevsim jsou velmi oblibené pro pevné instalace
do hudebnich klubu.

Spole¢nosti jako napfiklad L Acoustic, Nexo, Martin
Audio, EAW, Meyer Sound, Turbosound, Renkus-Heinz
nebo D.A.S maji také Vv nabidce profesionalni
reproduktorové soustavy pro pouziti jako jednobodovy
zdroj zvuku, ale tyto spole¢nosti se zabyvaji pfedevsim
vyrobou a vyvojem vicebodovych zdroju zvuku

tzv. ,line array® systémau.

4.6 Vicebodové zdroje zvuku (,line array®)

4.6.1 Historie

Prvni, kdo se zminil o systému ,bline array,“ byl
akustik Harry Olson, ktery v roce 1953 publikoval text
Acoustical Engineering. V ném pouziva pojem ,line array”
pro sestavu reproduktord umisténych pod sebou ve svislé
poloze. Ov8em ne za tim ucelem jako ,line array”

pouzivame dnes, ale za ucCelem vétSiho rozlozeni

9 Nazev pro vySkovy reproduktor
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frekvencniho pasma, aby bylo mozZné dosahnout vétSiho
frekvenéniho rozsahu. V roce 1983 navrhl
Joseph D Appolito systém do horizontalni polohy, takzvany
.,curved array“. Reproduktorové soustavy byly umistény
horizontaln&, mirné do pllkruhu. Slo o vét$i vykryti zvuku
do stran pfed podédiem. Je to prfedchlidce vertikalniho
systému ,line array“, jak ho zname dnes. AZ v poloviné
devadesatych let dvacatého stoleti predstavila spolecnost
L"Acoustics systém V-DOSC, ktery ukazal, ze je mozné pfi
umisténi reproduktorovych soustav do vertikalni polohy,
dosahnout rychlé frekvenéni odezvy, vyvarovat se fazovym
posunim a dosahnout mnohem vétsi hlasitosti nutné
pfedevSim pro ozvucCeni velkych prostor. Z pocatku se bali
pfiliSné interference zvukovych vin, ale ukazalo se, Ze pfi
vhodném umisténi reproduktord a reproduktorovych

soustav se da pfilisné interferenci vyvarovat.
4.6.2 Teorie

Systémy ,line array® jsou zalozeny na blizkém
umisténi jednotlivych reproduktord a z nich vytvofenych
reproduktorovych soustav. Jde o co nejrovhomérnéjsi
pokryti prostoru bez vétSich ztrat dynamiky a kvality
reprodukce. Systém pfimo vyzafovacich reproduktorovych
soustav je spojen dohromady ve vertikalni poloze a je
postupné zaoblovan smérem dozadu tak, aby byl vykryt
prostor reprodukce i v mistech pobliz celého systému.
Pro dokonalé pokryti celého prostoru musi byt cely systém
.line array“ zavéSen pomérné vysoko a ,nauhlovan® tak,
aby jednotlivé reproduktorové soustavy vyzafovaly
akusticky signal do vSech mist poslechového prostoru, od
zadni Casti az k prfedni cCasti pfed podédiem. Na rozdil

od jednobodového =zdroje zvuku ma systém ,(line array”
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polovi¢ni ztratu hlasitosti na jednotku vzdalenosti.
Pfi spravném nastaveni systému ,Lline array® se cely
systém dokaze chovat jako jeden zdroj zvuku, ovSem

pfi nevhodném nastaveni celého systému mize dochazet

k velkym frekvencnim nerovnostem a interferenci
zvukovych vin. Hlavni zasadou je, ZzZe uhel zavéSeni
jednotlivych prvku systému ,Lline array“ se zvétSuje
smérem dold. Cim blize je reproduktorovd soustava

k divakovi, tim ma vétsSi uhel naklonéni. To znamena,
2e do zadnich ¢asti prostoru je nasmérovano vice
reproduktorovych soustav nez do pfedni Casti.
LS
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llustrace 11: Line array, uhly
Zdroj: http://ease.afmg.eu/
4.6.3 Hlavni predstavitele systému
»line array*
Mezi hlavni prdkopniky systému ,line array® patfi
bezpochyby firma L Acoustics, ktera byla zalozena roku
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1984 ve Francii a jiz od svého zacatku se zabyvala
profesionalni zvukovou technologii. Jejim hlavnim
modelem je jednoznacné model V-DOSC, ktery byl hlavnim
prukopnikem v celkovém vyvoji systému ,Lline array.”
Jadrem celého systému je patentovany vinovod DOSC.
Diky rozmisténi basovych, stfedovych a vy8kovych
.,driveru“ poskytuje kompletni horizontalni pokryti vSech
frekvenci, coz je hlavni mySlenkou systému ,line array®.
V souCasnosti dominuje firma na svétovém trhu pfedevsim
diky systému K1, ktery je mnohem vykonnéjsSi a slibuje
kvalitnéjsi pokryti frekvenéniho spektra. Nyni spoleénost
L "Acoustics pracuje na vyvoji novéeho modelu K2, ktery by

meél byt jesSté vykonnégjsi.

DalS§im vyznamnym vyrobcem systému ,bline array®
je firma Nexo zalozena v roce 1979 Ericem Vincenotem
a Michaelem Johnsonem. Od roku 2008 je ale
ve vlastnictvi Yamaha Corporation. Prukopnickymi modely
firmy Nexo jsou Alpha a GEO, které se staly velice rychle
oblibenymi mezi profesionalnimi zvukafi. Nyni se vlajkovou
lodi spolednosti Nexo stal model STM (Scale Through
Modularity), ktery je uréen hlavné na velka venkovni podia.
Jeho vyhodou je mozZznost skladani systému az do tfi fad
vedle sebe, coz umoznuje jesté veétsi vykon celého

systému.

Samozfejmé spole¢nosti L"Acoustics a Nexo nejsou
jedinymi vyrobci systému ,line array“. Dalsi vyznamni
vyrobci jsou napfiklad Martin Audio, EAW, Meyer Sound,
Turbosound, Renkus-Heinz nebo D.A.S. Dale jsou to
i spole€nosti zminéné v kapitole o jednobodovych zdrojich

zvuku jako jsou RCF se svym modelem ,line array® TT+
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nebo spole¢nost JBL se svou sérii ,line array“ Vertec nebo
VRX.

4.6.4 Software pro ,line array”

Spole¢nosti, které se zabyvaji systémy ,line array®,
také vytvari k svym sériim software. Ten pomaha
k nastaveni spravného uhlu mezi jednotlivymi
reproduktorovymi soustavami. Zakladem je vymodelovat
a navrhnout prostor, ve kterém bude systém pouzit.
Na zakladé vzdalenosti, zvoleném systému, mnozstvi
zvukovych jednotek v systému a vySce umisténi systému,
lze navrhnout optimalni pokryti celého prostoru. Jednotlivé
programy pfesné ukazi, kde dochazi pfi nespravném
nastaveni v interferenci nebo jinému ruSeni zvuku. Osoba,
ktera je zodpovédna za nastaveni Uhld v celém systému,
se mize témto chybam lépe vyhnout. Samozfejmé ne vzdy
je vhodné programu pIlné duvéfovat a je tedy dulezity
i zvukafuv osobni odhad a zkuSenosti s danym systémem.
Pfed tim, nez byly vyvinuty tyto specialni programy, si
museli zvukafi vystacCit s tabulkou od vyrobce, ve které
byly udaje zavedeny. Kombinaci téchto ddajd byly
nastaveny konec¢né uhly mezi reproduktorovymi soustavami
systému. Poté pfiSly programy na modelovani basl, ale
nepocitaly s odrazy. Moderni programy (napfiklad

Soundvision od L"Acoustics) toto vSe jiz dokazi.
4.7 Odposlechové reproduktorové soustavy

Odposlechové reproduktorové soustavy jsou velice
dulezitou, avsak Casto opomijenou casti celého
elektroakustického fetézce. Na nich zalezi (a na jejich
nastaveni) spokojenost vykonného umélce a mnohdy

i kvalita jeho projevu. Odposlechové (monitorové)
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reproduktorove soustavy se vyrabéji  jak aktivni
(s koncovym zesilovaem), tak pasivni (bez integrovaného
koncového zesilovace). Nedilnou soucasti pfi zapojeni
kazdého odposlechového monitoru do elektroakustického
fetézce by mél byt graficky ekvalizér. Jelikoz vétSina
vykonnych umélcl vyzaduje signal z vlastniho mikrofonu
do svého odposlechu co nejhlasitéji, je potfeba prfedchazet
tzv. akustické zpétné vazbé'®. Jednotlivé saly maji
rozdilné frekvencni a akustické vliastnosti, proto
se nékteré zvukové frekvence mohou v prostoru vice
odrazet, nasobit nebo jinak interferovat. Také kazdy
mikrofon je jinak citlivy na jednotliva frekvenéni pasma.
Obecné se doporucCuje na odposlechové reproduktoroveée
soustavy pouzit ,Hi Pass filter”, ktery zamezi reprodukci
nizkych kmito¢td. Nedochazi tak na pdédiu nebo jevisti
k nechténému ,huceni® na nizkych kmito¢tech, které
se muze scitat napfiklad se zpévem nékolika zpévaku.
TlaCitko pro zvoleni spodniho ofezu reproduktorové
soustavy byva jiz standardni soucasti aktivnich
odposlechovych systémaua. Je vhodné odposlechové
reproduktorové soustavy nastavit tak, aby se vykonny
umélec co nejlépe slySel, a to hlavné ve frekvenénim
pasmu, které pro svlij odposlech potfebuje. Napfiklad
pro zpév je vhodné pouzit vétsi spodni ofez, tfeba jiz od
120 Hz. Také je mozné regulovat sykavky, které u mnohych
zpévaku mohou délat problém v jejich celkovém vykonu.
Sykavky u mluveného slova Zen se obvykle pohybuji

v rozmezi 6-8 kHz, u muzl je to kolem 4-6 kHz.

Dulezitym faktorem je u zvolenych reproduktorovych

soustav velikost jejich stfedobasového reproduktoru.

10 Akusticka zpétna vazba je jev, kdy mikrofon snima vlastni

akusticky signal z reproduktoru. Projevuje se ,piskanim*
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Napfiklad pro zpévy nebo jiné nastroje, které se pohybuji
pfevazné ve stfednim nebo vys$Sim frekvenénim pasmu,
staCi zvolit u odposlechové reproduktorové soustavy
velikost stfedobasového reproduktoru 10 nebo 12°.
Naopak pro zvoleni optimalniho odposlechového systému
u bici soupravy je dllezita moznost silnéjSi reprodukce
i basové cCasti frekvenéniho spektra. Proto neni vyjimkou
zvoleni reproduktorové soustavy o] velikosti
stfedobasového reproduktoru 15%, popfipadé doplnéni
o basovou reproduktorovou soustavu. VétSina bubenikl
vyzaduje odposlech hlavné svého basového bubnu
(,kik drum®) a malého rytmického bubnu (,snare drum®).
Pokud se u bubenika, ktery vyzaduje silnéjSi zesileni
svého basového bubnu, zvoli reproduktorova soustava
se stfedobasovym reproduktorem o velikosti 10 nebo 12¢,
je mozné, ze bubenik nebude se zvukem spokojen
a nasledné bude odposlechova soustava tak hlasita,
ze bude Skodit celému systému snimani hudebnikl nebo

jinych vykonnych umélcu.

llustrace 12: Aktivni  odposlechova

reproduktorovd soustava

Zdroj: http://www.hudebni-scena.cz
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Pokud jsou u jednoho interpreta pouzity napfiklad dva
odposlechové reproduktorové systémy, je potfeba zvolit
mezi nimi spravny uhel. Napfiklad u zpévovych mikrofonu
s kardiodni smérovou charakteristikou (jako je Shure
SM58), je vhodné nechat obé monitorové reproduktorové
soustavy vedle sebe pfed zpévakem. Naopak u mikrofonu
se superkardiodni smérovou charakteristikou (jako je
Shure Beta58a), je vhodné dodrzet uhel mezi mikrofonem

a jednotlivymi reproduktorovymi soustavami 45°.

Mezi odposlechové reproduktorové systémy patfi
i tzv. ,Side fill“. Je to reproduktorova soustava, ktera byva
umisténa napfiklad za hlavnim reproduktorovym systémem
na krajich jevisté. Nejedna se o klasické odposlechové
systémy umisténé na zemi pfed umélci, ale muaze jit
o klasicky tfipasmovy systém. Pfevazné se pouziva
pro reprodukci signall z druhé strany jevisté, aby byli
umélci poskytnut co nejlepSi zpétny odposlech. Také
je mozné ze ,Side fill® reproduktorového systému
reprodukovat stejny signal, ktery je reprodukovan v hlavni
ozvuCovaci soustavé. Systém ,Side fill* je vhodny
pfedevsim na velka podia. Pfi pouziti na menSich nebo
stfednich podiich muze dojit spise k nechténym zmatkim,
nesrozumitelnosti jednotlivych nastroju, velkym

pfeslechim a nespokojenosti vykonného umélce.

4.8 Odposlechové reproduktorové soustavy

typu ,line array”

Zatim jedinym vyrobcem ,line array“ odposlechovych
reproduktorovych soustav je firma Nexo a jeji
odposlechova reproduktorova soustava série Nexo 45°N.

Jedna se o vydafeny experiment této firmy. Cilem
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odposlechového systému ,line array“ je moznost skladani
jednotlivych moduld reproduktorovych soustav dohromady
(do mirného pulkruhu) a simulovat tak situaci, kdy zvuk
vychazi z jednoho virtualniho zdroje s mnohem vétsi
hlasitosti. Velkou vyhodou odposlechového ,bline array”
systému je sniZzeni hlasitosti na jevisti, jelikoz jednotlivé
soustavy vyzafuji pouze pod uhlem 45°. To je dulezité
pfedevsim pfi koncertech hlasitych hudebnich kapel, kdy
se jednotlivé odposlechové systémy nekryji, a tedy kazdy
muzikant slySi pouze svUj odposlechovy systém a ne

okolni systémy.

Ilustrace 13: Vyzarovani line array Nexo 45°N

Zdroj: http://nexo-sa.com/

Hlavnim konstrukénim rozdilem je jiny
vysokofrekvenéni zvukovod. Neni obdélnikovy jako
u vétsiny reproduktorovych soustav, ale polokruhovy, coz
zajiStuje velkou smérovost hlavné na vysSich frekvencich.
Skladanim jednotlivych modull je mozné dosahnout SirSiho
uhlu zvukového pokryti z jednoho virtualniho zdroje.
Virtualni zdroj je pomysiné misto, odkud se zda, Ze zvuk
vychazi. Tim padem se spojené reproduktorové soustavy
chovaji stejné, jako by to byla pouze jedna reproduktorova

soustava. JelikoZz spojenim dvanacti modultu (jednotlivé
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moduly nelze individualné uhlovat, maji pevné nastaveny
uhel pro optimalni pfenos zvukovych vin) dostaneme kruh,

nachazi se virtualni zvukovy bod uprostifed kruhu.

4.8.1 Odposlechovy systém ,In-Ear*

Systém ,In-Ear® je odposlechovy systém uréeny
pro pfenos audiosignalu do sluchatek vykonnému umélci
pfimo do uSi. NejCastéji se pouziva bezdratovy systém
pfenosu audiosignalu, ale je mozZzny i za pomoci kabelu.

Ten pouzivaji pfedevsim hraci na bici nastroje.

4.9 Reproduktorové soustavy pro nahravaci

studia

Poslechové reproduktorové soustavy jsou velice
dulezitou soucasti kazdého nahravaciho studia, na kterych
vyznamné zalezi kvalita konecné nahravky. Pfi praci
ve zvukovém studiu jsou na reproduktorové soupravy
kladeny odliSné pozadavky neZz na reproduktorové
soustavy, které se pouzivaji na ziva ozvucCeni. PfedevSim
jde o to, aby reproduktorova soustava nijak nezabarvovala
poslech nahravky, pfenasSela celé frekvenéni spektrum
s minimalnimi frekvenénimi zdvihy a poklesy, minimalné

zkreslovala a méla co mozna nejmensi fazové posuvy.

Vétsina reproduktorovych soustav urCenych
k béZnému domacimu poslechu ma velice nevyrovnanou
frekvenéni charakteristiku. PfedevS§im se jedna o velké
zdvihy v oblasti nizkych a vysokych kmitodtd. Vysledny
zvuk pak zni i z lacinéjSi reproduktorové soustavy

pomérné dobfe. Tento pfipad je ale nevhodny pro studiové
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reproduktorové soustavy, kde je zapotfebi absolutni

vyrovnanosti pro pfesny a kontrolovany poslech.

,ldedlni studiovy monitor'" by mél pfenasSet bez
vétsich vychylek frekvence jiz od 30 Hz az do 20 kHz,
aiod menSi reprosoustavy se oCekava, Ze funguje dobfe
jiz od 50 Hz a niz.“ (Vlachy Vaclav, 2008, str. 275) Pokud
neni studio vybaveno kvalitni studiovou reproduktorovou
soustavou, je nutné proveést kontrolni poslech na kvalitnich
studiovych sluchatkach, popfipadé na vice domacich
zafizenich uréenych pro bézny poslech, protoZze na téch

bude vysledna nahravka nejCastéji reprodukovana.

Pro vySkové reproduktory ve studiovych
reproduktorovych soustavach se nejCastéji pouzivaji
reproduktory z mékkého materidalu a s kopulovitou
membranou. Tyto reproduktory sice nejsou tak ucinné jako
reproduktory instalované do reproduktorovych soustav
pro zivé ozvuceni, ale maji mnohem vyrovnangjsi
frekvenéni charakteristiku s mensSim zabarvenim. Coz
je zvlasté na vysokych frekvencich pro kvalitni poslech

ve studiu nezbytné.

Dalezitou soucasti kvalitniho poslechu je fazova
charakteristika, ktera se muize znatelné projevit
u reproduktorovych soustav, které jsou od sebe rdzné
vzdaleny. V takovém pfipadé muze dojit k situaci,
Zze v jednotlivych mistech mistnosti budou odliSné
poslechové podminky. Proto je nezbytné, aby bylo zvoleno
jedno poslechové misto (pfevazné misto zvukafre),

kde se tyto fazové rozdily tolik neprojevuji.

11Jiny nazev pro studiovou roproduktorovou soustavu

- 44 -



Ve studiu se nejCastéji pouzivaji aktivni studiove
reproduktorové soustavy (maji jiz vestavény vykonovy
zesilovac). Hlavné z dlivodu uSetfeni mista, ale také kvuli
optimalizaci zesilovae a reproduktori. Kazdy =zesilovac
nemusi splhovat narocné podminky pro potfeby kvalitniho
studiového zvuku. Pokud se pouziji pasivni studivé
reproduktorové soustavy, je potfeba vénovat hodné
pozornosti vybéru koncového zesilovace nebo se poradit
s vyrobcem, ktery vétSinou nabizi koncovy zesilovac

uréeny pfimo pro danou pasivni reproduktorovou soustavu.

4.9.1 Umisténi studiovych reproduktorovych

soustav

Jednim z typu reproduktorovych soustav jsou
monitory pro blizky poslech'. Vyuzivaji se ve vétSiné
malych nahravacich studii, nebo jako referenéni
poslechové reproduktorové soustavy ve vétSich studiich.
Jde o reproduktorové soustavy uréené na poslech z malé
vzdalenosti. S rostouci vzdalenosti postupné ztraci kvalitu
a pfirozenost reprodukce pfedevsim na vys§sich
kmitoctech. Vyznamné jsou i ve VvétSich nahravacich
studiich diky tomu, Z2e pokud jsou tyto studiové
reproduktorové soustavy blizko posluchace, pfenasSi Cisté
celé frekvenéni pasmo a minimalizuji se tak odrazy

a akustika mistnosti.
NejCastéjsSim pfipadem je umisténi studiovych
reproduktorovych soustav na stojan. Dulezitou soucasti

stojanu musi byt protivybracni podlozka. Ta se poklada

12 Nazyvané také ,NEARFIELD®
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v misté styku se studiovou reproduktorovou soustavou.
Dale také u zemé&, aby se vibrace a otfesy ze soustavy
nesifily do podlahy a zdi (a naopak). Dulezité je také
umisténi, které by nemélo byt pfimo u zdi a ani v rohu
mistnosti. Dochazi tak k frekvenénim nerovnostem hlavné
ve spodni Cc¢asti frekvencniho pasma (nizké frekvence

se Sifi vSesmérové).

TFeti moznosti je namontovani studiovych
reproduktorovych soustav pfimo do zdi.'® Tato mozZnost se
pouziva spiSe ve velkych profesionalnich studiich.
Pro montaz do zdi musi byt zvolena reproduktorova

soustava, ktera je k tomu urcCena.

13 Nazyvané také ,SOFFIT"

- 46 -



4.10 Systém Pandora

Systém Pandora pfispiva ke kvalitnéjSimu zvukovému

zazitku, pfedevsim na velkych koncertech.

Jevisté

llustrace 14: Vnimani stereo signalu

Zdroj: Viastni nakres

Tento pomérné revolu¢ni systém vnimani sterea
vynalezl pfedni némecky zvukaf Carsten Kimmel

ve spolupraci s vyrobcem digitalnich mixaznich pultu
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Innovason, ktery tuto inovaci zahrnul do své pfedni fady
Innovason Eclipse GT. Jde o vyfeSeni problému vnimani
sterea, hlavné pfi Zzivych koncertech. Klasické stereo
se tvofi tak, Zze se jednotlivé nastroje, které chceme
do sterea umistit, bud zeslabuji nebo zesiluji na jedné

strané reproduktorovych soustav. Poslucha&, ktery stoji

uprostred mezi soustavami, vhima obé soustavy
(levou i pravou), ale posluchacg, ktery stoji mimo
pomyslinou stereovysed, vnima pouze jednu

reproduktorovou soustavu. Proto, kdyZz zvukaf umisti
napfiklad kytaru do pravého reproduktoru, posluchac na
levé strané ji témér neslySi, ale posluchaci vné
trojuhelniku sly$i vée ve stereu. Cim vé&tsi stereo zvolime,
tim se trojuhelnik zmensSuje, a tedy vice lidi je ochuzeno
o urcCité nastroje umisténé do sterea. Systém Pandora
nefunguje na principu hlasitosti, ale na principu zpozdéni
a mirného utlumu na vysokych frekvencich. Simuluje
vnimani lidskym wuchem (viz kapitola vnimani zvuku).
Pokud tedy zvukaf umisti kytaru ve stereu na pravou
stranu, z levého reproduktoru neni odstranéna, je pouze
mirné zpozdéna (mira zpozdéni je podle toho, na kolik
je dany nastroj umistén pouze na jednu stranu sterea)
a potlumena na vysokych frekvencich (také podle miry
sterea). Zpozdéni i utlum je tak minimalni, ze jej dokaze
zpracovat pouze lidsky mozek a tedy pokud se posluchac
dostane mimo pomyslny trojuhelnik, nesly$i sice jiz stereo,
ale kompletni, plnohodnotny mono signal a neni tedy
ochuzen o ZzZadnou cast uméleckého vykonu. Posluchac
uvniti  trojuhelniku slysi kompletni  stereo signal.
Trojuhelnik se ale nezmen8uje s mirou velikosti sterea,

ale zustava stale stejny diky tomu, Zze Zzadny hudebni
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nastroj neni v zadné reproduktorové soustavé zeslaben

(jako je tomu u klasického vyuziti sterea).

5 Specifikace pro vybér

reproduktorovych soustav

Spravna volba reproduktorové soustavy zalezi
na mnoha faktorech. ZaleZi na tom, jestli je dany prostor
uzavien nebo se jedna o venkovni prostfedi. Dale zalezi
na tom, jaké jsou akustické podminky, jak velky je dany
prostor, pro kolik lidi se bude reprodukovat, jaky styl
hudby nebo kulturni akce bude probihat za pomoci

reprodukce.
5.1 Divadlo

Existuje mnoho typl divadelniho prostfedi. NejCastéji
se setkavame s klasickym kukatkovym divadlem. DalSi
moznosti je divadlo s variabilnim FfeSenim prostoru
(umisténi divaka je dle potfeb inscenace). Pro kazdy typ
orientace divadelniho prostoru je dulezita jina specifikace

reprodukéni soustavy.
5.1.1 Kukatkové divadlo

Jedna se o divadlo klasického typu, kde je pevné
dany prostor pro hledisté a jevisté. Nemusi se tedy ménit
umisténi reproduktorové soustavy. Pokud je hledisté
s velkou kapacitou mist (800 a vySe) a je-li to mozné
z konstrukénich divodu prostoru, je vhodné (pfedevSim
pro hudebni divadlo) pouzit reproduktorovy systém typu
.line array“. Jedna se (pfedevSim v hudebnim divadle)
o rovnomérné zvukové pokryti prostoru, které je Zadouci

pfedevS§im pro muzikaly a hudebni vystoupeni, kde by se
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dosahovalo pozZzadovanych vysledku s jednobodovym
zdrojem pomérné obtizné. Pfi volbé jednobodového
zvukového systému by musela byt reprodukéni soustava
umisténa pfed hledistém pomérné nahlas, aby byl zvuk
srozumitelny i v zadnich fadach hledisté, coz by vedlo ke
Spatnym poslechovym podminkam. V celém divadle by byly
pFiliS vysoké akustické vykyvy. DalSi moznosti je umisténi
nékolika jednobodovych zdroji po obvodu hledisté. Tato
volba vS8ak neni pfiliS vhodna pfedevSim pro pfirozeny
poslech. Divak slySi zpév ¢&i mluvené slovo ne smérem
z jevisté (ze pfedu), ale z boku. Celkovy vykon
reprodukéni soustavy se odviji s kapacitou a velikosti
hledisté. V priméru plati, Ze minimalni vykon reproduk¢ni
soustavy je pro cinoherni divadlo 7 W na jedno misto
v hledisti a pro hudebni divadlo je 12 W na jedno misto
v hledisti. Samozfejmé s vy§Sim vykonem roste
i hlasitostni rezerva reprodukéni soustavy, ktera pak hraje
Cistéji (pfirozenéji). Pro cinoherni nebo operni divadla
kukatkového typu s vétSim pocétem mist muze byt vhodna
i reproduk¢ni soustava s jednobodovym zdrojem zvuku, ale
musi mit dostateCnou vykonovou rezervu pro Cistou
a pfirozenou reprodukci. Je vhodna napfiklad dostatec¢né
vykonna soustava dvoupasmovych reproduktorovych
soustav doplnéna o basové reproduktorové soustavy. Je
také nutné zvolit systém, ktery dokaze obstarat celé

frekvenéni spektrum.

Pro Kukatkové divadlo S mensi kapacitou
je dostacCujici soustava jednobodovych reproduktorovych
soustav o dostate€ném vykonu doplnénych o basové
reproduktorové soustavy. Je vSak vhodnéjsi (pokud je to
mozné s ohledem na konstrukéni podminky divadla) vyuzit

mensiho systému ,line array”, napfiklad o tfech
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reproduktorovych soustavach na kazdé strané. Zde je
mozné pouzit i systémy ,line array® s pevnym uhlovanim,
které jsou vétSinou konstruovany na kombinaci dvou az
péti reproduktorovych soustav. Dosahne se tak moznosti
rovhomeérnéjSiho zvukového pokryti prostoru podobné jako
u kukatkovych divadel s vétSi kapacitou hledisté, coz je
zadouci prfedevSim u hudebniho divadla (pro muzikal

a hudebni vystoupeni)

U vSech divadel s kukatkovym jevistém, =zvlasté
utéch s vétsi kapacitou hledisté, je dulezité vyuzit
,center fill“'*, reproduktorll pro dobré podminky poslechu
v pfednich fadach hledisté (tzv. vykryvaci reproduktorové
soustavy), popfipadé zvolit dalsi soustavy ,center fill® pro
pfirozeny poslech v celém hledisti. Dosahne se tak
pfirozenéjSiho zvukového vykryti prostoru a dojmu, ze se

zvuk opravdu Sifi z jevisté.

14 Umisténi reproduktorové soustavy do stfedu mezi levou a

pravou reproduktorovou soustavu.
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5.1.2 Divadlo s variabilnim Fesenim prostoru

Divadelni prostory s moznosti variabilniho fFfeSeni
prostoru jsou pfedevSim mensSi komorni divadelni scény
(Casto alternativni). Jelikoz zde muGze Ccasto dochazet
ke zménam umisténi hraciho prostoru, je vhodné pro tento
ucel zvolit i typ a umisténi reproduktorovych soustav.
Nejsou zde p¥FiliS vhodné zvukové systéemy ,bline array”,
jelikoz mUze Casto dochazet ke zméné umisténi
reprodukéni soustavy a pfi narocném divadelnim provozu
by nemusel byt ¢as na jejich pfevéSeni a spravné
,nauhlovani“ nebo muze nastat situace, Ze je nebude kam
umistit, jelikoz systémy ,line array“ potfebuji byt zavéSeny
v dostate¢né vySce. Je proto vyhodnéjsSi kombinace
nékolika jednobodovych zdroju zvuku v kombinaci
s basovymi reproduktorovymi soustavami. U mensSich
divadel se muzeme setkat se situaci, ze zde nejsou zadné
basové reproduktorové soustavy, ale pouze tfipasmové
reproduktorové systémy. VétSinou se vSak jedna pouze
o financni zalezitost ¢i moznost rychlejSi zmény umisténi
a instalace reprodukéni soustavy. Kvalita zvuku byva
zpravidla nedostacujici, zvlasté pokud je u dané inscenace
zvuk velice dulezitou sloZzkou (muzikaly), ale
i u ¢inohernich inscenaci, kde neni vyjimkou se
pfedevSim na alternativni scéné potkat s experimentalnim

zapojenim a vyuzitim zvuku.

Umisténi reproduktorovych soustav musi byt tedy
variabilni s moznosti rychlého pfesunu soustavy. Casto je
také dobré, aby soustava nebyla pfilis tézka, jelikoz
v téchto malych divadlech nebyva moznost zaméstnani
vice zvukafd. Umisténim basovych reproduktorovych

soustav musi byt velmi individualni k mozZznostem
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a pozadavkim dané inscenace. Castym jevem je umisténi
basovych reproduktorovych soustav pod hledisté. Dosahne
se tak mnohdy vyjime¢ného efektu rozvibrovani celého
hledisté, a tedy dojmu vétSiho zesileni basovych frekvenci
[ S meéné vykonnymi basovymi reproduktorovymi
soustavami. Casto také mulze nastat pozadavek
na prostorové ozvuceni divadla, které je mozZné s vétSim

poCtem reproduktorovych soustav.
5.2 Kulturni a hudebni kluby

Men&i hudebni kluby se potykaji pfedevSim s finan&ni
naroc¢nosti velkych a kvalitnich reproduktorovych systémd
a veétsi kluby zase c¢asto se $&patné zvolenym nebo
umisténym systémem vuci akustice prostoru. Proto se zde

nejCastéji pouzivaji jednobodové zdroje zvuku.

Pro malé hudebni a kulturni kluby je dullezité
obsahnout celé frekvenéni spektrum za pouziti co
nejmensiho poétu reproduktorovych soustav. Casto se
setkavame se zvolenim tfipasmového reproduktorového
systému, ktery je sice levny, ale nedosahuje zdaleka
takovych kvalit jako nékolik reproduktorovych soustav.
Pokud se jedna o tfipasmovy reproduktorovy systém, je
potfeba, aby byl systém umistén tak, aby spodni hrana
systému byla alespon ve vySce ocCi stojiciho divaka.
Dosadhne se tak <co nejmenSich frekvenénich ztrat.
Vhodnéjsi volbou pro hudebni kluby je sada
dvoupasmovych reproduktorovych soustav doplnénych
o jednou nebo vice reproduktorovych soustav basovych.
Zalezi na vykonu a reproduktorovém osazeni jednotlivych
reproduktorovych soustav. Kvalitnich zvukovych vysledku

se dosahne napfiklad kombinaci dvoupasmové
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reproduktorové soustavy doplnéné o} basovou
reproduktorovou soustavu, ktera je osazena alespon 15°

reproduktorem.

PfedevS§im u hudebnich klubu je Zzadouci, aby
reprodukéni  soustava méla dostate€nou vykonovou
zvukovou rezervu. Velice Casto se setkavame (pfedevSim
v malych hudebnich klubech) se situaci, kdy hraji soustavy
reproduktort na své vykonové maximum, coz velice
negativné ovliviuje kvalitu, vérnost a Cistotu

reprodukovaného zvuku.

5.2.1 Pfriklady vybaveni pro optimalni

zZvukoveé zabezpeceni

Navrh vybaveni pro hudebni kluby malé velikosti (do 200
lidi):

Od spole¢nosti JBL: pasivni reproduktorova soustava
PRX425 s vykonem 600W (,peak“'™ 2400W), osazena
dvéma 15“ reproduktory a tlakovou vySkovou hornou,
s celkovym frekvenénim rozsahem 48 Hz az 19 kHz.
Pfipadné muze byt doplnéno pasivnimi basovymi
reproduktorovymi soustavami PRX418Ss vykonem 800 W
(,peak® 3200), osazeny jednim 18“ reproduktorem

o frekvenénim rozsahu 35 Hz az 250 Hz.

Navrh vybaveni pro hudebni kluby stfedni velikosti
(do 500):

15 ,Peak” znamend vykon ve Spi¢kach, tento vykon nesmi trvat
delsi dobu.
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Od spole¢nosti RCF: aktivni basova reproduktorova
soustava TTS18A S vykonem 1000 W, osazena
18“ basovym reproduktorem s frekvenénim rozsahem 35 Hz
az 120 Hz s integrovanym ,crossoverem® délicim
frekvenéni pasmo na 80 Hz, nebo 110 Hz spole¢né
s dvoupasmovym aktivnim reproduktorovym systémem
TT2-A, ktery ma vykon 1600 W (je zde tedy dostatecna
zvukova hlasitostni rezerva), osazeny 12“ stfedobasovym
reproduktorem a 2° vysokotéonovou tlakovou ,hornou®
s frekvenénim rozsahem 50 Hz az 20 kHz. Integrovany
,crossover" déli frekvence mezi stfedobasovym

reproduktorem a tlakovou ,hornou” na 750 Hz.

Navrh vybaveni pro hudebni kluby vétsi velikosti (nad 500
lidi):

Ve vétSich hudebnich klubech se jiz vyplati nainstalovat
systém typu ,line array® napfiklad modelovou fadou Kiva
od francouzské spole¢nosti L Acoustics. Jedna se
o nejmens$i ,line array“ systém od této spoleCnosti, ktery
ale splhnuje veSkeré pozadavky pokryti kompletniho
prostoru. Popfipadé je mozné zvolit jednobodovy zdroj
zvuku, napfiklad modelovou fadou VHD od spolecnosti
KV2 Audio.

5.3 ,,0pen air“ koncerty a velké haly

Na velkych koncertech a festivalech ,Open air“'® se
v dnesSni dobé jiz pfevazné pouziva zvukovy systém
.line array®. Dfive se stavély velkeé ,stény”
z reproduktorovych soustav, ty vSak nedosahovaly
parametrd jak v hlasitosti, tak v kvalité zvuku jako

soustavy ,line array“. NejvhodnéjsSi jsou velké a silné

16 Jedna se o vystoupeni ve venkovnim prostfedi
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systémy, jako je napfiklad L Acoustics K1, Nexo GEO T
nebo jiné profesionalni systémy od dalSich renomovanych

firem.

Pfi pouziti vétSich systéml se ¢&asto potkavame
S nastavenim (hlavné basovych reproduktorovych

soustav) do kardiody'’.

Na ,Open air® koncertech je nejdilezitéjSi pokryt
velky prostor pokud mozno co nejrovhomérné&ji. Casto se
pro SirSi vykryti prostoru vyuziva tzv. vykryvacich
reproduktorovych soustav. Jednad se o samostatné
soustavy (mohou byt také ,line array“), které zabezpecuji
kvalitni poslech i vedle poddia, popfipadé se umistuji
za zvukafsky stan (tzv. FOH'®) pro kvalitnéjsi poslech
i v zadnich Castech hledisté nebo ozvucené plochy. Tyto
zadni vykryvaci systémy musi byt zpozdény podle

vzdalenosti od hlavniho reproduktorového systému.
5.4 Nahravaci studio

Vybér reproduktorové soustavy do studia je vedle
volby mikrofonu, procesorl a akustiky mistnosti velmi
dilezitou soucasti pro koncovou kvalitu celkové nahravky.
Proto jednotliva nahravaci a hudebni studia pfistupuji
k volbé poslechovych systému velice opatrné a disledné.
Hlavni problém, jaké reproduktorové soustavy pofidit, je
velikost poslechové mistnosti (zvukové rezie), jeji
akustické vliastnosti a vzdalenost od mista, odkud se bude

kone¢na nahravka ,mixovat“'®. Existuje mnoho typu

17 Vyzafovani jednim smérem
18 Z anglického Front of house (pfed p6diem)

19 Vyrovnavani hlasitostnich pomérl nahravky a tvorba jeji celkové

barvy.
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studiovych reproduktorovych soustav  (viz. kapitola
o studiovych reproduktorovych soustavach), a vybrat si ty
nejlepSi pro dané potfeby je velice obtizné. PFi vybéru
také zalezi na pofizovaci cené celého reproduktorového

systému.

Jednou z nejvyznamnéjSich znacek na trhu je firma
Genelec zaloZzena roku 1978, ktera ma na svém konté
mnoho revoluénich patentld pro studiové reproduktorové
soustavy. Je to napfiklad systém Directivity Control
Waveguide?®.Tato firma vyrabi studiové reproduktorové
soustavy uréené jak pro blizky poslech (,Nearfield”), tak
i pro umisténi na stojan (,Midfield“) nebo namontovanim
do zdi (,Main Monitors®). Dulezitym rozhodnutim je, zda-li
pouzit pfi studiové praci basovou reproduktorovou
soustavu (,subwoofer”). Ukazuje se, Ze nejvhodnéjsi je
upravovat danou nahravku pouze za pouziti hlavni
studiové reproduktorové soustavy a subwoofer pouzit az

na kontrolni poslech.

Dalsi vyznamny vyrobce studiovych reproduktorovych
soustav je spolec¢nost KRK, ktera se specializuje na vyrobu
referenénich studiovych reproduktorovych soustav (tedy
pfedev8im na blizky poslech). Typické jsou na prvni pohled
Zzluté zbarvenu membranou stfedobasového reproduktoru.
Profesionalni reproduktorové soustavy série Exposé nebo
VXT jsou jednou z nejCastéjSich voleb pfedevsSim

pro stfedni nahravaci studia

20 Rizeni smérovosti zvukovych vin.
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+ GENELEC

llustrace 15: Studiova

reproduktorova soustava

Zdroj: http://www.audio-

ideas.com

DalSi dalezitou volbou pro kvalitni poslech a kontrolu
nahravky je kombinace poslechu studiovych
reproduktorovych soustav s poslechem ve sluchatkach.
Vyrabéji se specialni studiovd sluchatka, ktera maji
minimalni harmonické zkresleni a rovnou frekvencni
charakteristiku. Jsou to napfiklad sluchatka od firem
Sennheiser (model HD280 Pro), Beyerdynamic (model
DT880 Pro), Shure (model RSH 1840 nebo RSH 1440)
popfipadé AKG (model K 271). Béznému posluchadi se
mize zdat, Ze tato sluchatka nehraji (hlavné v poméru
cena — vykon) nijak zvlast kvalitné, ale opak je pravdou.
Sluchatka na bézZny poslech (stejné tak jako
reproduktorové soustavy na bézny poslech v domacnosti)
maji velky hlasitostni zdvih pfedevSim na nizkych
a vysokych frekvencich. Nahravka tak i na lacinéjSim

zafizeni zni dobfe, ale je zde vétsSi mira zkresleni,
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vlastniho Sumu a jednotlivé nastroje jiz nejdou rozeznat
tak dobfe, jako na profesionalnim vybaveni. To je hlavnim
duvodem, pro¢ jsou studiova sluchatka a studiové
reproduktorové soustavy nenahraditelné. Vyzafuji opravdu

to, co je na nahravce.
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Zaver

Tato bakalafska prace shrnuje poznatky o vyvoji,
typech a funkénim vyuziti jednotlivych reproduktorld a

reproduktorovych soustav.

Cely svét klade na kvalitu zvuku a zvukového pfenosu
stale vétsi naroky, coz vede k rychlému vyvoji a rozvoji

zvukovych systému.

Pro divadlo se stal reprodukovany zvuk jeho soucasti
a pfedevSim na hudebnich scénach hraje svou vyznamnou
roli. Stale také rostou pozadavky na hlasitost a zvukové
vykryti prostor, coZz moderni technologie zajistuje. Také na
vyvoj basovych reproduktorovych soustav jsou kladeny
stale vétsSi naroky, a to pfedevSim diky modernim

poznatkim o moznosti smérovat basové frekvence.

Cilem prace bylo objasnit podminky pro vybér
zvukovych reproduktorovych soustav pro jednotlivé typy
pouziti, jako je divadlo, koncerty nebo studiova prace. Pro
tyto ucely existuje mnoho profesionalnich zvukovych
systému, ale ne vzdy si mulOze dana instituce dovolit
investovat nemalé finanéni prostfedky do  kvalitni
reprodukéni soustavy. Proto se Casto setkavame s

kompromisy, které nemusi byt vzdy zcela vhodné.

Je dulezité si uvédomit, ze v kvalité reproduktorové
soustavy hraje roli kazda nejmensSi soucCastka, ktera je do
soustavy nainstalovana. Nevyplati se na jednom misté
uSetfit, protoze celd reprodukéni soustava hraje tak, jak

mu to dovoli jeho nejslabsSi ¢lanek.
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