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V jakeém pFipadé se jedna o ,,iine-array;

€2

Fundamentalni rozdil spociva v konstrukci vyskové horny!

Tento clanek je prvni z fady text(, jejichZ primarnim cilem je vneseni racionalnich argument( do nekonecné diskuse
pInici vaSnémi nescetna fora nejen na ceském netu. Casopis Muzikus nam nabizi unikatni pFleZitost diskutovat nad
tématem, které bylo vybrano na zakladé vasich ohlast. Cest tomuto pocinani.

a otdzky jako: Co je lep3i, ,line-ar-
N ray”, nebo trap(ezoidal) box, a kdy?

Kolik segmentd je tfeba na stranu,
aby to ,hrélo"? Jaké Ghly mezi boxy jsou
optimalni? ... a dal3f tohoto ,pohlavi” ne-
existuje totiz jednozna¢nd odpovéd. Vzdy
se jednd o kompromis mezi fyzickymi limity

|

a zboZnymi pfanimi. K ideélu se (bez ohledu
na marketingové proklamace vyrobcd) Ize

FILIP OTEVREL
Lékar na Klinice anesteziologie, resuscitace a intenzivni
mediciny Fakultni nemocnice Bro a jednatel firmy

OteSound, zabyvajici se Zivym ozvuéovanim.
Moto: Je zajimavé, kolik spole¢ného maji intenzivni
medicina a live sound.
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i pouze asymptoticky pFiblizovat. Vyskytuji

i se oviem i otdzky, na které jednozna¢nd

i (fyzikalné odargumentovatelnd) odpovéd

© existuje a jejich znalost umoZiiuje optima-

¢ lizovat zvukovy systém do takové miry, ze

¢ vé$ klient bude spokojeny a da vém dal3i

¢ zakézku. Téma pro dvodnf stat bylo zvoleno

— Y R T

: panem Ing. Vladimirem Svandou, $éfredakto-
: rem &asopisu tak, aby vés zaujalo a podafilo
© se diskusi rozpoutat.

i Tento text je zamérné formulovan ma-

: ximaln& nézorné a zjednodugenou formou.

© Graduované ¢tenéfe v oblasti teorie vinéni

i prosim o velkorysost.

! Kapitola prvni: Co je a co neni

. line-array - rizné druhy ovoce

i Tvrzeni, které miZe u nékoho vyvolat Gdiv,
je, Ze v readlném zvukarském vesmiru Zadny
i z téch thledné zahnutych zvukovych systé-
. ma visicich po stranach pédia nenf ,line-ar-
: ray” (proto ty uvozovky). Nebo alespofi ne

by F
e-array

I

: v celém frekven¢nim rozsahu. Line-array (bez
¢ uvozovek) podle definice Harryho Olsona,

¢ jak je popséna v textu Acustical Enginnering
¢ (D. Van Nostrand Company, Inc.,1957), je:

i ,Primd fada idedlné kulovych zdroj, repro-

¢ dukujicich identicky signdl, které jsou od sebe
¢ vzddleny o méné ne# polovinu vinové délky

i (M2) nejvyssi vyzafované frekvence”. Potud

i definice. (Obr. 1)

TEXT FILIP OTEVREL FOTO AUTOR



Predstavte si to tieba jako Fadu kohout-
ki kapajicich do vany. Podle toho, jak rychle
kapou, budou na hlading vytvéret viny. Cim
rychleji (s vy33i frekvenci /f/) budou kapat,
tim budou hibety vIn blize u sebe (bu-
dou mit krat3i vinovou délku). Umisténim
kohoutkd (zdroja vIngni) do vzdalenosti

i budou stejné hlasité kolem dokola celé-

i ho zafizeni - OMNI(directional). Co s tim?
© Poutijte cross-over a tyto frekvence nechte
i hrat subwoofery. JenZe ouha. Samotny sub-
¢ woofer ma taky malokdy rozméry vétsi nez
1,7 x 1,7 m (diky bohu). PFich4zi tedy na

i fadu subwooferové array - skoro dokonalé

Vzdalenost zdroji

vinova délka (A &

Obr. 2: Simulace Sestnactiti kapajicich kohoutku ve vasi koupeln

poloviny vinové délky (tedy od hibetu viny
k jejimu sedlu) stvofime opravdovou line-ar-
ray. (Obr. 2)

Viytvofeno pomoci jednoduché aplikace
Java. Kdyby si to nékdo chtél vyzkouset sam
nasimulovat, zde je odkaz: www.falstad.
com/ripple. Pozor, vasi kacenku uprostied
vany to dost pohoupe!!

B3H

L5 &

vyuZiti line-array teorie v ozvu¢ovacim pri-
myslu. Ale o tom az nékdy pristé.

Se zvy3ujici se frekvenci za¢ne vase PA za-
ostfovat vyzafovanou energii v pfedozadnim
sméru s maximem Gbytku energie nad a pod

¢ nf. Plati pravidlo: dvojnésobna frekvence =

polovi¢ni vyzafovaci hel. Toto pravidlo plati

i do okamziku, nez vzdélenost reproduktord

S00Hz

2.0
LO00HZ
limitnl va diroji 6.5 &

Obr. 3: Simulace line-array — simulovano v programu Mapp-online (modfi slysf $patné, tmavé madri neslysi vibec)

Samotné délka této array (Fady) zdrojd
vInéni poté urcuje vyzarovaci Ghel celé line-
array v zavislosti na vyzarované frekvenci.
Je-li délka line-array krat3i nez A/2 vyzafo-
vané frekvence, chovd se takové véc jako
viesmérovy zdroj. Kupiikladu 100Hz vina ma

N it

Obr. 4: Konstrukce antén o stejné velikosti
ale jiné vyzafované frekvenci

pfiblizné 3,4m dlouhou vinu. Polovina této
délky bude cca 1,7 m. Bude-li tedy vas ,ba-
nén” jen jeden a pil metru vysoky, poditejte
s tim, ze frekvence zhruba od 100 Hz nize

od sebe navzajem prekrodi limitni mez A/2.
V piipadé nasledujiciho obrézku vidime pou-
Zitelny rozsah frekvenci od 125 Hz do

1000 Hz. Pouhé tfi oktavy. (Obr. 3)

Celkové délka simulované line-array je
1,374 m, coz odpovida A/2 na 125 Hz. Od
této frekvence pozorujeme smérovani akus-
tické energie. Vzdalenost jednotlivych zdroji
od sebe je 17,18 cm, coZ odpovida A/2 na
1000 Hz - limitni frekvenci. (Kazd4 zména
barvy udava pokles akustického tlaku
o 3 dB SPL).

Popsany princip vyuZivaji (kromé témé&F

: idedIn& viesmérovych subwoofert) s velkou

© vyhodou anténni systémy, které jsou schopny
! na ur¢ité dané frekvenci efektivné vyza-

. Fit velmi Gzky paprsek energie. Napfiklad

¢ WiFi pracujici na frekvenci 2,4 GHz ma

¢ vinovou délku A = 12,5 cm. Vyrobce tedy

i miZe sestrojit anténni array del3i nez A/2

i = 6,25cm a zvolit si pozadovany vyzafovaci
thel. Je libo tfeba 30°? Dobr4, vzdalenost

zvukové systemy

i jednotlivych antén od sebe bude 3,125cm

(A/4) a délka celé array bude 2 x A = 25cm.
Voila. (Obr. 4) Z obrézku je patrnd nutnost

i vyrazné rozdilné konstrukce array v zavislos-

ti na frekvenci, kterou vyzafuje. Pomér vyza-
fovanych frekvenci je v tomto piipadé pouze
ccal:5az1:6.

Kapitola druha: Prace se slysitelnym zvu-
kem je komplikovana materie (devét oktav
a... néco)

¢ Oproti anténdm pracujicim v malém frek-
¢ ven¢nim pasmu se rozsah prakticky vyu-

zitelnych slysitelnych frekvenci (30 Hz a
18 000 Hz) méni v poméru 1 : 600! VInov
délka 30 Hz je 11,45m oproti 19 mm na
18 kHz. Celych devét oktav a ... svételné
kvantum!

V piipadé zvukovych systémd tedy vyu-
Zivame principy fungovani line-array pouze

i v oblasti nizkych a stfednich frekvenci, které
¢ maji del3i vinovou délku. V téchto kmito-
i Ctech se miZeme pribliZit okrajovym pod-

minkdm fungovani line-array. U vysokych
frekvenci neni vétsinou konstruk¢éné mozné
umistit zéfice tak, aby spliiovaly podminku
roztefe mensi nez A/2. Pro frekvenci 10 kHz
je polovina vinové délky asi 17 mm. Umistit
dostate¢né vykonné vyskové reprodukto-

¢ ry tak, aby jejich stfedy nebyly vzajemné
i vzdaleny o vice nez 17 mm, nelze. Je to néco
i podobného, jako kdybyste chté&li namontovat

nékladdk na motorku (nebo ty dvé antény
z Obr. 4 do sebe).

Otazka zni, jak ¢asto se takto konstruo-
vand array (rovna, nezakfivené fada, tésné
u sebe umfsténych, stejny signél reproduku-
jicich a viceméné kulovych zaFi¢d) pouziva
v redlném ozvuovani. Odpovéd zni: ob¢as.

. Vétsinou se jedna o systémy uréené k ozvu-
i &eni mluveného slova v mistech s dlouhou
dobou dozvuku (v kostelich, na letistich

apod.). Frekveneni rozsah téchto systém
byvé ¢asto limitovan na vokalni spektrum.
(Obr. 5)

Jaky je vlastné frekvenéni rozsah lidské-
ho hlasu? Zakladni mluvni tén (na kterém
se vyslovuji samohlésky) ma u muzi frek-

¢ venci kolem 100 Hz, u Zen o oktavu vyse
¢ (200 Hz) a u déti je3té o dalsi pal okta-
© vy vy3 (300 Hz). Bylo by velmi jednoduché

Zvuk je vinéni, které je zplisobeno
mechanickym kmitanim ¢astic prostredi
(napf. vzduchu). Timto prostfedim se
$ifi zvuk. Zvuk obsahuje tony, které
maji urcitou vysku, v zavislosti na frek-
venci (f) kmitani prostredi. Vinovou
délku (\) urcité frekvence 1ze vypocitat
jako rychlost zvuku (c) (za normalnich
atmosférickych podminek cca 343 m/s)
délenou touto frekvenci (A = c/f).

zkonstruovat zvukovy systém s frekvenénim

i rozsahem pouhych dvou oktév. Pokud jste
i oviem nékdy sly3eli nékoho, kdo huhiia, vite,
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Ze atkoli vam vétu opakoval jiz nékolikrat,
stejné jste mu nerozuméli ani slovo. Tato
porucha feéi (opravdu se to jmenuje huhfia-
vost neboli rhinolalie) se vyznacuje tim, Ze
v feli je nadbytek zékladniho mluvniho ténu
a kriticky nedostatek sykavek (konsonant).
Sykavky zabiraji spektrum od 2 kHz az do
8-10 kHz. Telefonni pasmo je definovéno
rozsahem od 300 Hz do 3400 Hz jako ne-
zbytné nutné pro srozumitelnost. Ale kdo by
chtél slySet na koncerté telefonni zvuk, Ze?
Bude-li vam tedy nékdo tvrdit, Ze na
zpévéka s kytarou neni potfeba pouzit PA
s rozsahem minimélné od 40 Hz do 12 kHz
(tedy subwoofer s dobrym trap boxem),
v&3i vam buliky na nos a chce na vas uset-
fit. Hluboka struna E na kytare ma kolem
80 Hz (prvni subharmonick frekvence bude

je vétSinou drevéna ozvucnice (bedna)
ve tvaru lichobéZniku. V takové ozvuc-
nici byva umistén jeden hlubokotdnovy
reproduktor (woofer) a jeden vyskovy
reproduktor (driver) namontovany

na vyskovou hornu. Horna ma za tkol
udrZet konstantni smérovou vyzarovaci
charakteristiku v obou rovindch (hori-
zontdlné i vertikalné).

Jinymi slovy se jednd o ty populdrni
.bedny na klacku”, se kterymi se mize-
te setkat tfeba na mensich koncertech
pro nékolik desitek lidi.

tedy 40 Hz) a zpévakovy sykavky vyZaduji
svych 10 kHz (nemluvé o vys3ich harmonic-
kych frekvencich). Pokud budete chtit dobre
ozvudit takovyto koncert, musite pokryt
frekvenéni rozsah osm oktév a modlit se,
aby si proboha nepfinesl tieba hajtku. Jo,

a nezapomeiite, Ze tésné u zpévakovych rtad
muZe akusticky tlak dosahovat 130 dB a ve
$pickach i pfes 150 dB SPL (sound pressure
level), které musite bez zkresleni pFenést do
cténych ousek posluchaci. Nyni za¢ind byt
jasné, jaky frekvenéni rozsah a vykon bude
potieba k ozvudeni rockového koncertu.
Pripomefime si nyni Obr. 3, konkrétné tedy
jeho posledni ¢st. (Obr. 6)

V tomto konkrétnim pfipadé si dobrou
srozumitelnost nadmiru dobfe uZivaji ptaci
a cestujici v letadlech, ochranka pod péa¢-
kem a poslucha¢i zavéseni deset metrd nad
zemi na protilehlé sténé salu. Ostatni maji
pocit, Ze zpévak trpi zavaznou formou rhi-
nolalie. Myslim, Ze producent bude vracet
pomérné velké mnoZstvi vstupenek. Nebo
Ze by si byli poslucha¢i v ¢eskych zemich na
tuto situaci uz zvykli?

Kapitola tfeti: Kon&i nas piibéh smutné?
Mozna ne tak docela.

Reseni spociva v tom, Ze od urité frekvence
je nutné namisto zdroji s kulovou charakte-
ristikou podle line-array teorie pouZit zdro-
je s vertikalné azkym vyzafovacim Ghlem.
Jinymi slovy, zatimco na nizkych frekvencich
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=

- o - -
P rrey,
o

jde o to, aby dochézelo k interferenci mezi
z4fidi se s¢itanim vin v jednom a od¢itanim
v jiném sméru (viz Obr. 2 - ve vané), na vy-

i

=2
=2

EMdN= R

0br. 5: Line-array na letisti. Vidite, Ze opravdu existuji!

i kterd je ta prava délici frekvence, nedojde-
i me k jednomu konkrétnimu &islu. Zjistime,
i Ze ¢im krat3i je vyzafovana vinové délka,

i sokych frekvencich je naopak tieba minimali- | tim vice je tfeba zdroje od sebe separovat.
i zovat prekryti vyzafovacich Ghli a co moznd

i Pottebujeme tedy zdroj, ktery zmen3uje svij

Sourd Fisid

pchranka

nejvice izolovat zdroje od sebe. A jsme ko-
neéné u konstrukce vyskové horny (zvuko-
vodu)! Pokud bychom se nyni snazili zjistit,

PROGRESSIVE

- e ——

1000Hz

2000Hz

4000Hz

dira do 2di rvukem vyvrtana

Obr. 6: Nerovnomérné pokryti publika zvukovym signalem

: vyzafovaci Ghel (beamwidth) se zvy3ujici se
¢ frekvenci.

1000Hz

2000Hz

4000Hz

Obr. 7: Progressive vs. constant beamwidth horn — simulovano v programu Mapp-online




~Seznamte se, prosim, s tzv. progressive
beamwidth hornou.”

Na rozdil od trap boxu s wooferem a dri-
verem v horné zachovavajici od urtité frek-
vence konstantni vyzarovaci thel v obou
rovinach (napt. 90 °x 40°), ,line-array”
segment zZddnou takovou frekvenéni hranici
nema a jeho vyzarovaci thel se ve vertikal-
ni roviné kontinualné méni podle pravidla:

dvojnasobna frekvence = polovi¢ni vyzafovaci !

dhel. Ano, a uZ je to tu zas. (Obr. 7)

(kulovy, omni-directional) zdroj je
takovy, ktery ma vSesmérovou vyzaro-
vaci charakteristiku a nulovy rozmér.
Je to fyzikalni fikce, stejné jako napfr.
hmotny bod. VInéni (v nasem pfipadé
zvuk) se smérem od néj 3ifi do v3ech
sméru stejné a se stejnou intenzitou.
Aby se reproduktor mohl chovat jako
kulovy zdroj, musi byt jeho rozméry
vyrazné mensi, neZ je vinova délka na
frekvenci, kterou vyzafuje.

Idealné by se jednalo o paskovy (obdélni-

kovy) zéfi¢ s vertikaln& vysokou a horizontél-

né Gzkou membranou. (Obr. 8)

Pokud vam to pfipomina miniaturnf line-
-array, mate naprostou pravdu. Vzhledem
k faktordm, které presahuji rozsah tohoto
textu a zahrnuji schopnost dosaZeni vysoké-
ho akustického tlaku za minimalniho zkres-
leni, je pouZiti paskovych z&fi¢d prozatim
v praxi omezeno.

U vysoce vykonnych komer¢nich ,line-ar-
ray” systéma se jako zdroj zvuku nejtastéji
pouziva osvédcena technologie kompresnich
driverd montovanych na asymetrickou hornu
se 3irokym horizontélnim a Gzkym vertikal-
nim Ghlem. DileZité oviem je, aby k obdél-

Obr. 8: Paskovy driver RBN601
nizozemske firmy Alcons” Audio

nikovému (péskovému) hrdlu horny dorazily
zvukové viny generované kupolovitym dri-

verem ve fazi (tzv. isophasic exit). Pokud by
vystup horny nebyl izofazicky, zkonstruovali

zvukové systemy

2000Hz

e O +

4000Hz

8000Hz

16000Hz

auditorium dlouhé

Obr. 9: Chovani modernf ,line-array” dlouhé 4,67 m povéSené ve vysce 8,7 m

bychom pouze velmi Gzkou constant beam-
width hornu. Existuji v podstaté dva zp-
soby, jak toho dosahnout, a razni vyrobci

i poutZivaji jejich rizné mutace. V zésadé se
i jednd bud o soustavu rtzné dlouhych tras od
. driveru k horné tak, aby viechny viny dorazi- :

ly sou¢asné, nebo se ¢ast vin zpoZzduje pri-
chodem pfes ridzné hustou pénu. Vysledek
je v3ak ve v3ech pripadech stejny: progres-
sive beamwidth vertikalni zafi¢ se Sirokym
konstantnim horizontélnim Ghlem (vé&tsinou
mezi 60 °a 120 °).

| Zavér
. Takovy systém - nazvéme ho tfeba ,hybridnf

zakfiveny liniovy zdroj” - je schopen dosaho-
vat vysoce koherentniho (souvislého) pokryti
poslechového prostoru do velkych vzdale-
nosti od zdroje v celém sly3itelném spektru
frekvenci. Podivejte se, jak GZasné to maze
fungovat (Obr. 9):

0d 63 Hz pozorujeme sméfovani energie. '
: Do 250 Hz je rozdil v hlasitosti v auditoriu
¢ +/-6 dB. Jiz od 1000 Hz vy3e viichni poslu-

i chadi slysi viechny frekvence stejné (+/-3 dB

- jedna barva), pFestoze jejich vzdélenost
od arraye se vyrazné méni. Systém pokry-
va spektrum 63 Hz az 16 kHz, tj. 8 oktav.
Chybi subwoofery, které by rozsah posunuly
jesté o oktavu niZe - aZ ke 30 Hz. Jinak ale
dobry, ne? Zijeme v krasné dobé. Vyvoj zvu-

i kovych systéml doznal za poslednich nékolik
¢ dekad radikalnich zmén k lepSimu. Reédln4

. aplikace takové technologie nicméné vyza-
duje jisté teoretické znalosti. Jediné spojeni

moderni techniky s kvalifikovanou obslu-

Tento termin se pouziva v mnoha
rliznych situacich. Zpravidla jde o pro-
lindni, prechod ¢i kiizeni mezi dvéma
frekvencnimi pasmy, dvéma reproduk-
tory nebo také mezi hudebnimi Zanry.
My zatim zdstafime jen u té prvni
moznosti. V nasem piipadé mame na
mysli prechod mezi dvéma frekvencni-
mi pasmy (basy-stredy, stredy-vysky,
apod.). BohuZel zatim nelze sestrojit
jeden univerzalni reproduktor, ktery by
byl schopen spravné reprodukovat zvuk
v celém slysitelném rozsahu frekvenci.
Kazda konstrukce reproduktoru je
vhodna pro prehrdvani pouze urcitého
frekvencniho pasma. Rozsah slysitel-
nych frekvenci se na jednotliva pasma
rozdéluje pomoci filtrli (cross-overt) -
dolni propust, horni propust apod.

hou umozZiiuje dosahovat skvélych vysledka.
Pojdme si je spole¢né uZivat. Muzikanti, pro-

i dukce i posluchati.

(]
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