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Technika audio

Kompendium wiedzy na temat systemow audio. Od podstaw technicznych
do poréwnania konkretnych urzgdzen w typowych zastosowaniach.

Kompendium wiedzy na temat systemoéw audio. Od podstaw technicznych do
poréwnania konkretnych urzadzen w typowych zastosowaniach.

O wzmacniaczach cz. |

Kazdy sygnat muzyczny, jezeli chcemy go stuchac przez gtosniki, musi by¢ wzmocniony.
Wzmocnienie odbywa sie we wzmacniaczach mocy, ktorych parametry w znacznym stopniu
decydujq o jakosci dzwigku wydobywajgcego sie z kolumn. Kazdy wzmacniacz skfada sie z
wzmacniacza mocy, do ktérego podigczamy kolumny i przedwzmacniacza, ktory ma za
zadanie regulacje gtosnosci, mozIliwoSc¢ przetgczenia kilku zrodet i (lub) korekcje
wzmacnianego sygnatu. Najprostszym przedwzmacniaczem jest przedwzmacniacz bierny,
czyli po prostu potencjometr. Jezeli wzmacniacz mocy i przedwzmacniacz sq w oddzielnych
obudowach, to méwimy ze mamy wzmacniacz dzielony. Jezeli sq w jednej obudowie, to mamy
wzmacniacz zintegrowany, popularnie zwany "integrq”. Wiele wzmacniaczy ma wbudowany
tuner radiowy. Urzgdzenia takie nazywamy "amplitunerem”

Przedwzmacniacz.

Jak wspomniatem, wystarczy wzmacniacz mocy i potencjometr, by méc regulowaé gtosnosé
stuchanej muzyki. Wiele firm, ktére produkujg wzmacniacze dzielone, proponuje takie
rozwigzanie. Jezeli chcemy stucha¢ muzyki z duza wiernosciag, uzywajac tylko odtwarzacza
CD, (ktory ma wysoki sygnat wyjsciowy 2V i niskg impedancje wyjscia), jest to najtansza z
mozliwych propozycji posiadania za stosunkowo nieduzg kwote wzmacniacza wysokiej
jakosci. Ale jezeli mamy kilka zrodet dzwieku, chcemy mie¢ mozliwos¢ pewnych regulacji
brzmienia zestawu i pragniemy wygody (pilot), musimy dokupi¢ do wzmacniacza mocy
przedwzmacniacz, lub kupi¢ wzmacniacz zintegrowany.

Przedwzmacniacze powinny miec bardzo dobre parametry elektryczne, bowiem przez niego
przeptywajg bardzo mate sygnaty do wzmocnienia we wzmacniaczu mocy. Przedwzmacniacz
spetnia kilka funkcji:

- umozliwia przytgczenie na state kilka zrodet audyciji,

- umozliwia tatwe przetgczanie zrédta za pomocg przetacznika lub pilota zdalnego sterowania,
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- wzmacnia, lub dopasowuje sygnat tak, by moégt by¢ wzmocniony we wzmacniaczu mocy bez
strat i znieksztatcen,

- zawiera regulator wzmocnienia ktérym regulujemy, za pomoca gatki lub pilota, glosnos¢é
stuchanej audycji,

Ponadto przedwzmacniacz moze zawierac rozne filtry i korektory stuzgce do regulowania
barwy dzwieku albo do ostabiania zaktdcen. Filtry i regulatory w wysokiej klasy sprzecie nie
zawsze sg stosowane.

Korektory.

Jednym z najczesciej spotykanych korektorow jest korektor RIAA na wejsciu gramofonowym
przedwzmacniacza. Przetworniki (wkfadki) gramofonowe magnetoelektryczne (MM) i
elektromagnetyczne (MC) nalezg do przetwornikdw predkosciowych, czyli takich, w ktérych
napiecie wyjsciowe zalezy od predkosci zmian strumienia magnetycznego. Wartos¢ napiecia
jest wiec zalezna od predkosci z jakg drga igta gramofonu, czyli im wyzsza czestotliwosci
drgan igty tym wyzsze napiecie. Powoduje to uwypuklenie tonéw wysokich.

Aby charakterystyka odtwarzania byfa liniowa, stosowane sg ukfady korekcyjne, ktérych
dziatanie polega na zmniejszeniu wzmocnienia przy wzroscie czestotliwosci sygnatu, wedtug
krzywej okreslonej normami RIAA (Record Industry Associacion of America).

Ponadto przedwzmacniacze gramofonowe mogg mie¢ wbudowany filtr antywibracyjny i
szumow. Podczas odczytu-zapisu ptyt gramofonowych wibracje napedu gramofonu
przenoszg sie na wktadke adapterowq i pojawiajg sie w sygnale w postaci zaktdcajgcych
drgan o bardzo matej czestotliwosci. dlatego stosuje sie gornoprzepustowy filtr antywibracyjny
o czestotliwosci granicznej 40 - 80 Hz.

Filtr szuméw stuzy do ttumienia szumow towarzyszacych zuzytej ptycie gramofonowe;j,
szumu kasety magnetofonowej lub audycji radiowej. Wigczajac filtr ktéry obetnie czesc
sktadowych sygnatu o wiekszych czestotliwosciach akustycznych, mozna znacznie polepszyé
jakosc¢ odstuchu.

Korektor prezencyjny. Jezeli staba jest zrozumiato$¢ mowy lub gtosow solistéw, stosuje sie
filtr, ktory "podbija" czestotliwosci w zakresie 1000 - 5000 Hz. Zakres regulacji wynosi 0 - 12
dB.

Fizjologiczny regulator wzmocnienia. Czutos¢ stuchu dla dzwieku o réznej wysoko$ci jest
roézna. Jezeli stuchamy audycji cicho, to zmieni sie barwa dzwieku na wskutek znaczne;j
redukcji tondw najwyzszych i najnizszych. Stosuje sie wtedy filtr ktory zapobiega ostabieniu
sygnatu o czestotliwosciach najmniejszych i najwyzszych. Jest to uktad czesto spotykany,
szczegolnie we wzmacniaczach tzw. "budzetowych". Wtacza sie go przyciskiem oznaczonym
"Loudness” lub "Contour”.

Filtry ograniczajace. Stosuje sie je aby ograniczy¢ przedostawanie sie do wzmacniacza
mocy zaktocenia lezgce poza pasmem akustycznym. Do tego rodzaju zaktocen zaliczamy
czestotliwos¢ pilotujaca sygnatu stereofonicznego audycji radiowej o czestotliwosci 19 kHz,



sktadowe widma radiostacji UKF-FM, zaktdcenia od urzadzen elektronicznych a takze
sktadowe szumow znajdujgce sie powyzej 15-20 kHz.

Korektor graficzny (Equalizer).

Sa to ztozone korektory umozliwiajgce ksztattowanie przebiegu charakterystyki czestotliwosci
zestawu elektroakustycznego. Polska nazwa "korektor graficzny" wywodzi sie od tego, ze
ustawienie suwakow potencjometrow regulujgcych wzmocnienie w poszczegolnych zakresach
wyznacza krzywg umozliwiajgca zorientowanie sie wzrokowe co do przebiegu charakterystyki
czestotliwosciowej korektora. Spotyka sie korektory 5, 10 a nawet 20 zakresowe. Regulaciji
podlega wzmocnienie danej czestotliwosci w zakresie +12 dB do -10 dB od poziomu
wzmocnienia przyjety za zerowy. Teoretycznie powinno sie go stosowac do korekcji
nierbwnomiernosci przenoszenia dzwiekow réznej czestotliwosci, spowodowanej ztg akustykg
pomieszczenia lub nieliniowego wzmocnienia naszego zestawu. Poniewaz oceny dokonujemy
na stuch, korekcja jest tylko subiektywna. Niektore firmy (japonskie) produkujg go jako
oddzielny element zestawu wigczany pomiedzy przedwzmacniacz a wzmacniacz. Istniejg tez
rozbudowane korektory, tzw. "procesory dzwieku", gdzie mozliwosci regulacji jest duza.
Obecnie praktycznie nie stosuje sie korektorow, poniewaz jakos¢ samego sprzetu
odtwarzajgcego jest tak wysoka ze nie wymaga korekcji, a nieumiejetne ustawienie powoduje
znaczne odejscie od neutralnosci dzwieku. Korektory stosujg fani podbicia okreslonego
pasma, np. baséw.

Regulator barwy dzwieku. Jest stosowany w wiekszo$ci tanszych zestawow
wzmacniajgcych. Najpopularniejszym jest regulator dwupunktowy, czyli regulujgcy niskie i
wysokie tony. Zakres regulacji wynosi przecietnie 10 dB w odniesieniu do czestotliwosci 100
Hz i 10 kHz. Renomowane firmy zawezajg zakres regulacji do 6 dB a nawet do 3 dB. Wielu
producentéw tzw. "audiofilskich" wzmacniaczy nie stosuje go zupetnie. Przyjmuje sie ze
dzwiek powinien by¢ odtwarzany i wzmacniany najbardziej neutralnie jak to jest mozliwe,
zgodnie z zatozeniami producenta ptyty.

Regulator balansu.

Jest to najczesciej potencjometr, za ktérego pomocg mozemy regulowac gtosnos¢ kanatow.
Niektére wzmacniacze regulacje balansu majg tylko z pilota. Stuzy do podniesienia/obnizenia
poziomu gtosnosci w kanale w przypadku, jesli nie sg rownomiernie nagrane. Czesto to sie
zdarza na tasmach magnetofonowych, lub na ptytach CD-R kt6re nagraliSmy z recznym (i
niedoktadnym) ustawianiem poziomu zapisu. Wiele przedwzmacniaczy, szczegadlnie tych
drozszych nie ma takiego regulatora. Producent zaktada, ze jesli jesteSmy posiadaczem tak
dobrego zestawu to uzywamy tez doskonale nagranych ptyt.

Gniazda i gniazdka.

Na rysunku widzimy tylng scianke wzmacniacza zintegrowanego ze sredniego przedziatu
cenowego wyposazonego w wiekszosc chyba stosowanych gniazd wejscia i wyjscia.
Gniazda wejsciowe sg typu RCA (popularnie zwane "cinch"), poztacane, przez co ich
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DIN (pamietamy?). Po prawej widzimy solidne zaciski gniazd gtosnikowych. Niektorzy
producenci stosujg podwdjne gniazda gtosnikowe do bi-wiringu lub multiroom (jak na
rysunku). Osobnego wyjasnienia wymagajgq wyjscie/wejscie tzw. pre-out/main in. Widoczny
na rysunku wzmacniacz jest wzmacniaczem zintegrowanym, czyli zawiera
przedwzmacniacz i wzmacniacz mocy w jednej obudowie. Zeby moc podtaczyé dodatkowy
wzmachniacz mocy, (tzw. koncéwke mocy) np. do bi-ampingu, wyjscie przedwzmacniacza musi
by¢ wyprowadzone na zewnatrz obudowy i oddzielone od wejscia wzmacniacza mocy. W
normalnej pracy wyjscie i wejscie jest ztgczone za pomoca zwor, widocznych na rysunku, lub
za pomocg przetacznika. Jezeli potrzebny jest nam sygnat z przedwzmacniacza, zwory
zdejmujemy i wyjscie podtgczamy do dodatkowej koncdwki mocy. Do gniazd pre-out/main in
mozna takze podtgczy¢ korektor graficzny lub bufor lampowy. Wtedy sygnat z
przedwzmacniacza wychodzi wyjsciem pre-out a po korekcji wehodzi do korncowki mocy
wejsciem main in. Podobng strukture ma tzw. petla magnetofonowa (tape out/tape in), z tg
réznica, ze wyjscie sygnatu jest z reguty nieregulowane, tzn. nie mozna regulowac poziomu
sygnatu za pomocg potencjometru naszego przedwzmacniacza. W bardziej rozbudowanych
wzmacniaczach sg podwojne petle magnetofonowe, wtedy jedno z nich moze by¢ regulowane
potencjometrem gtosnosci. Wiecej o potgczeniach na stronie "Bi... na wiele sposobdéw".

Dzielony czy zintegrowany?

Przedwzmacniacz zasadniczo nie wzmacnia mocy lecz dopasowuje sygnaty pod wzgledem
poziomu i impedancji. Czasami petni tez role korektora czestotliwosci. Przez niego
przeptywajg bardzo mate prady ktore powinny by¢ przesytane i wzmacniane bez zaktocen i
szumow. Inna sytuacja jest we wzmacniaczu mocy. Tutaj te stabe sygnaty sg wzmacniane do
mocy, ktéra pozwoli poruszy¢ membrany gtosnikdw naszego zestawu. Podziat wzmacniacza
na dwie obudowy to nie tylko sposob na wyciggniecie pieniedzy z naszej kieszeni (wiadomo,
jak dwa, to drozsze). Ma on za zadanie odseparowanie dwoch modutow, ktore dokonujg
operacji na sygnatach o tak roznych natezeniach. W efekcie otrzymujemy mniejsze wzajemne
wptywy i znieksztatcenia. Ale jak to w zyciu bywa: nie zawsze podzielone a drozsze jest lepsze
od zintegrowanego, tanszego.

Wzmacniacze mocy.

Jak wiemy zadaniem wzmacniacza mocy jest wzmocnienie sygnatu tak, aby méc wysterowac
gtosniki z odpowiednig gtosnoscia. Bywajg wzmacniacze o ogromnych mocach, przez ktore



przeptywajg prady kilkudziesieciu amper. Takie "piece" nagtasniajg duze powierzchnie
podczas koncertow na wolnym powietrzu. Tych mniejszych, uzywamy do nagtosnienia
naszych domow.

Ananasy z lepszej klasy...

Chyba wszyscy interesujgcy sie technikg audio styszeli o klasach wzmacniacza A, B, C.
Ostatnio coraz wiecej sie méwi i pisze o innych klasach wzmacniaczy: D, E, F, G, H i
najnowszej - T. Sg to klasy ktorych konstrukcje nie zawsze dajg wysokiej jakosci dzwiek, ale
ciggle trwajg prace nad ich udoskonaleniem.

Klasa A.
Klasa a wzmacniacza wystepuje wszedzie tam gdzie

I:pcu::.

z poprzez tranzystory lub lampy stopnia koncowego zawsze
E ptynie prad spoczynkowy, bez wzgledu na to czy podawany
) f jest sygnat czy nie. | to jest cecha charakterystyczna tej
u% klasy wzmacniaczy. Przeptyw pradu jest duzy i dlatego
wzmacniacze te pobierajg duzo energii, przy matej
sprawnosci. Teoretycznie powinna ona wynosi¢ 50%,

Ul .U]: praktycznie czesto nie przekracza 10 - 20%. Jest to
Sygnat wejsciowy powazna wada, bowiem stosowa¢ musimy duzej mocy
zasilacze i potezne radiatory. Jezeli sygnat nie jest podawany, wzmacniacz pracuje jako
grzejnik. Pot biedy w zimie... ale latem? We wzmacniaczach lampowych dochodzi jeszcze
zarzenie grzejnikow lamp, dlatego wiemy juz skad bierze sie pobdr mocy np. 400 W przy
oddawanej 35 W. Ale wzmacniacze takie majg tez zalety - dajg nam czysty, nieznieksztatcony
dzwiek (pomijajgc wptyw innych elementow toru). Dlatego marzeniem wielu audiofiléw jest
posiadanie wysokiej klasy wzmacniacza klasy A.
Wzmacniacz klasy A moze pracowac¢ w dwoch uktadach tzw. "single ended", w ktorym caty
sygnat jest wzmacniany na jednym elemencie (tranzystorze czy lampie) i w uktadzie
przeciwsobnym, czyli z angielska "push-pull".

Single Ended, klasa A. +V/
Caty sygnat jest wzmacniany przez pojedynczy element - tranzystor r
lub lampe - lub przez wiele takich elementéw potgczonych rownolegle. E_:T"
Punkt pracy jest tak dobrany, aby caty wzmocniony sygnat miescit sie 1
na prostoliniowej czesci charakterystyki. Poniewaz przez tranzystor :TE
lub lampe koncowa przez caty czas ptynie prad staty, nie mozna E**
bezposrednio podtgczy¢ gtosnikéw. Nalezy zastosowac transformator, -VJJ Nzl

a w przypadku tranzystora specjalny uktad, w ktorym tranzystor mocy
ma aktywne obcigzenie w postaci wydajnego zrodta pragdowego. Na rysunku z prawe;



tranzystorem mocy jest T1, natomiast zrodtem prgdowym jest tranzystor T2. Zaletg uktadu
single-ended sg bardzo mate znieksztatcenia i doskonata jakos¢ detali w stuchanej muzyce.
Wada niska sprawnosg.

Vi Push-pull, klasa A.
F Na pierwszy rzut oka rysunek wyglada jak poprzedni. Lecz gdy
ﬂU - T przyjrzymy sie doktadniej, zobaczymy ze na wejscia tranzystorow

podawane sg oddzielne sygnaty, przesuniete w fazie. Odpowiednia

znaczny prad spoczynkowy. Gdy stopien mocy nie jest wysterowany,

BU \: T2 polaryzacja elementéw wzmacniajgcych powoduje ze ptynie przez nie
-
-V

prady wyjsciowe obu tranzystorow (lamp) znoszg sie i napiecie na
wyjéciu wzmacniacza (w gtosniku) jest réwne zero. Gdy sygnat pojawi

=]

sie, stan rownowagi ulegnie zmianie. Mimo, ze przebiegi sygnatu na obu wejsciach
tranzystorow sg jednakowe, prad w jednym tranzystorze (lampie) wzrasta, a w drugim maleje.
W efekcie pojawia sie prad wyjsciowy (w lampach napiecie) ktory przeptywa przez obcigzenie
- czyli steruje gtosnikami. Jak to we wzmacniaczu klasy A, sygnat uzyteczny wzmacniany jest
na prostoliniowym odcinku charakterystyki. Daje to mate znieksztatcenia, szczegodlnie matych
sygnatow, a znieksztatcenia harmoniczne ulegajg redukcji. We wzmacniaczach
tranzystorowych waznym jest, aby tranzystory byty bardzo dobrej jako$ci i miaty dobrg
stabilizacje termiczng. Niska sprawnos¢ rzedu 25% wymaga wydajnego zasilacza i bardzo
duzych radiatoréw. Jezeli sygnat nie jest podawany, wzmacniacz pracuje jako grzejnik. Na
rysunku z lewej wzmacniacz klasy A, push-pull z komplementarnymi tranzystorami MOFSET.
Klasa B. +V]
Zobaczmy na rysunek obok. Czy nie jest to push-pull, w klasie A? o
Owszem, ukfad jest taki sam (prawie). Rozni sie tylko tym, ze ﬂ; J: m
polaryzacja uktadu jest tak dobrana, aby tranzystory w stanie -

T2

spoczynku nie przewodzity pradu. Dzieki temu nie grzeja sie, a J
sprawnos¢ wzmachniaczy w klasie B jest wysoka - do 78%. W tej klasie T H
'Vu

kazdy tranzystor wyjsciowy (lampa) wzmacnia odpowiednio tylko jedng
potéwke - albo dodatnig, albo ujemng. Na wyjsciu potdwki sg sumowane, dajgc petny,
wzmocniony sygnat. Doktadne zsumowanie obu potéwek wymaga doskonatej jakosci
elementdw i doktadnego ich zestrojenia. Najwiekszym problemem wzmacniaczy tej klasy sg
tzw. znieksztatcenia skrosne. Poniewaz tranzystor czy lampa jest elementem nieliniowym, a
mate sygnaty sg wzmacniane na najmniej liniowej czesci charakterystyki, po ztozeniu obu
potdwek sygnat wyjsciowy rézni sie od podanego na wejscie wzmacniacza. Najwieksze
znieksztatcenia powstajg przy przejsciu sygnatu przez zero.

Czystej klasy B nie stosuje sie w sprzecie Hi-Fi. Spotkac jg mozemy w sprzecie estradowym,
gdzie wazna jest duza sprawnosc i moc, a mniejsze znaczenie ma wysoka jakosc¢
odtwarzania.



Klasa AB +V{
Wzmacniacze klasy A wykorzystywane sg rzadko, a wzmacniacze =

. , : s . , : T1
czystej klasy B - nigdy. Wiekszos¢ wspotczesnych wzmacniaczy pracuje H
w klasie mieszanej - AB. Tranzystory (lampy) sg spolaryzowane tak, aby
w stanie spoczynku przeptywat przez nie niewielki prad. Przy stabych J:Tz
sygnatach wzmacniacz pracuje w klasie A, a przy wiekszych - w klasie H
B. Wzmacniacze klasy AB tgczg zalety klas A i B: majg nieduze vl

znieksztatcenia i stosunkowo duzg sprawnos$é, rzedu 50 - 70%. W

zaleznos$ci od wartosci pradu spoczynkowego mowimy o ptytszej lub gtebszej klasie AB. Czym
wiekszy prad spoczynkowy, tym mniejsza sprawnos¢, ale i mniejsze znieksztatcenia.

W uktadach lampowych wystepujg klasy: ptytsza - A1 i1AB1, bez pradu siatki i gteboka - A2 i
AB2, z prgdem siatki (zobacz: o lampach cz. Il).

Klasa AA.

Jest to sposdéb budowy wzmacniacza "dwa w jednym", czyli dobrej jako$ci wzmacniacz mate;j
mocy, pracujgcy w klasie A, i drugi ktory pracuje w klasie B, o wiekszej mocy. Oba
wzmacniacze sg potgczone specjalnym mostkiem tak, aby przy matych sygnatach pracowat
ten o mniejszej mocy, przy wiekszym zas sygnale ptynnie wigczany jest drugi, mocniejszy.
Wzmacniacze takie majg niskie znieksztatcenia nieliniowe i bardzo mate przesuniecia fazowe.
Wzmacniacze takie propaguje m.in. Technics. Jest to bardziej klasa marketingowa, nie majaca
wiele wspolnego z tradycyjnym podziatem wzmacniaczy na klasy.

Klasa C.

W tej klasie wykorzystuje sie catg szerokos¢ charakterystyki, takze tg nieliniowa.
Wzmacniacze takie dajg duzg moc, lecz o bardzo duzych znieksztatceniach. Mate sygnaty nie
sg wzmacniane. Wykorzystuje sie je w uktadach generacyjnych, alarmowych, itp.

+Y Klasa D.
:J Producenci dgzac do polepszenia sprawnosci wzmachiaczy,
.I_”J'J T L zwrdcili swojg uwage na technike impulsowa. Jezeli tranzystory
}_-"_ beda na przemian albo catkowicie otwierane, albo catkowicie

J-”-I-J T2 (o — zamykane, uzyskamy tryb pracy w klasie D. W jaki sposéb to
dziata? - zapytacie. Wykorzystuje sie fakt, iz gtosniki dynamiczne

majg pewng bezwtadnos¢, ponadto pole magnetyczne w cewce
gtosnika nie zanika natychmiast w chwili przejscia tranzystorow w stan wytgczenia (zatkania).
Ponadto stosuje sie prosty filtr LC dzieki ktoremu uzyskuje sie nieznieksztatcony sygnat.
Warunkiem otrzymania prawidtowego przebiegu sygnatu jest to, ze otwieranie i zamykanie
tranzystorow odbywa sie z duzg czestotliwoscig (kilku lub kilkunastokrotna maksymalna



czestotliwosé sygnatow audio), a wspoétczynnik wypetnienia impulsow jest proporcjonalny do
chwilowej wartosci sygnatu audio. Wzmacniacze te nazywamy wzmacniaczami impulsowymi
lub wzmacniaczami o modulowanej szeroko$ci impulsu (PWM, Pulse Width Modulation).
Poziom gtosnosci ustalany jest za pomoca regulacji napiecia wyjsciowego z wzmacniacza. Na
rysunku z lewej widzimy stopien koncowy takiego wzmacniacza. W rzeczywistosci uktad jest
bardziej skomplikowany. O ile filtr wyjsciowy LC jest stosunkowo prosty, to uktady sterujgce i
przetwarzajgce sygnat wejsciowy na cigg impulséw wymagajg obrobki cyfrowej.

Sprawnos¢ takiego wzmacniacza jest bardzo wysoka, teoretycznie do 100%, praktycznie
wynosi 90-95%, co i tak jest rewelacyjng wartoscig. Jak na dzien dzisiejszy wzmacniacze nie
wyrozniajg sie jakoscig, (znieksztatcenia ok. 1%) ale prace badawcze trwajg i by¢ moze do
nich (lub podobnej klasy T) bedzie nalezata przysztos¢ wzmacniaczy. Troche na wyrost, w
celach marketingowych nazywa sie je wzmacniaczami cyfrowymi - chociaz jako$¢ dzwieku
niestety nie jest jeszcze "cyfrowa". Jak na dzis mamy jeden wyjatek - TacT Millenium. Ten
dunski wzmacniacz jest pierwszym chyba prawdziwie cyfrowym wzmacniaczem wysokiej
jakosci. Premiere miat w 1998 roku. Jego cena to 40 000 zt. W Audio 2/1999 jest jego krotki
opis:

"Powstanie dunskiej firmy TacT wigze sie
wiasnie z tym przetomowym urzgdzeniem -
pierwszym dopracowanym i wprowadzonym
na rynek wzmacniaczem cyfrowym. Millenium

przyjmuje strumien danych wprost ze zrodta
cyfrowego (przetwornik C/A jest wiec posiadaczowi tego wzmacniacza niepotrzebny), i wcale
nie zamieniajgc ich na posta¢ analogowa, lecz konwertujgc na sygnat PWM (Modulacja
Szerokos$ci Impulsu), wzmacnia do wymaganego poziomu, a uzyskanie analogowego sygnatu
odbywa sie za pomocg prostego analogowego filtru dolnoprzepustowego na samym wyjsciu.
Idea, jak i jej wykonanie, sa kapitalne. Sciezka sygnatu jest radykalnie uproszczona o
wszystkie wczesniejsze tradycyjne uktady wzmacniajgce (sygnat analogowy), nie ma
sprzezenia zwrotnego, eliminacja wiekszosci typowych komponentéw usuwa problemy
zmiennosci ich parametréw w funkcji czasu i temperatury, sprawnos¢ urzgdzenia jest ok. 95-
procentowa - poziom gtosnosci, jak we wzmacniaczach klasy D, ustalany jest za pomoca
regulacji napiecia wyjsciowego z zasilacza. Wraz z finezyjng koncepcjg idzie w parze
"zwyczajna" moc, ktora okazuje sie jednak nadzwyczajna - to wtasnie rezultat wyjatkowe;j
sprawnosci Millenium. Ponad 2x150W przy 8 omach i ponad 2x300W przy 4 omach to wyniki,
jakich spodziewamy sie po znacznie potezniejszych wzmacniaczach (...) Dzwiek Millenium
jest wolny od podbarwien i wyostrzen, mozna powiedziec, ze jego charakter sprowadza sie do
braku charakteru, wszystko jest uporzadkowane i w petnej harmonii, trudno nie zachwyci¢ sie
nadzwyczajng klarownoscig i mikrodynamikg (przy braku sygnatu, w gtosnikach panuje
kompletna cisza). Jedyne "ale " wynika z niskiego wspotczynnika ttumienia w zakresie



wysokich czestotliwosci - z tego powodu Millenium bedzie przygaszat najwyzsze tony
wspotpracujac z zespotami gtosnikowymi o niskim poziomie impedancji w tym zakresie (np.
elektrostaty)."

Klasa G.

Poszukiwania oszczednosci energii i lepszej sprawnosci wzmacniaczy doprowadzity do
powstania klasy G. Jest to wzmacniacz klasy AB o dwéch napieciach zasilajgcych.
Konstrukcja stopnia kornicowego jest taka, ze przy matych sygnatach pracuje on przy nizszym
stopniu zasilania. W chwilach wiekszego poboru mocy ptynnie podawane jest wyzsze napiecie
zasilania. Wzmacniacze tej klasy, poza pewng oszczednoscig energii nie charakteryzujg sie
lepszymi parametrami niz "czysta" klasa AB.

Klasa H.

Wzmacniacze tej klasy czasami znajdujg zastosowanie w samochodowych zestawach
nagfasniajgcych. Jak wiemy instalacja poktadowa samochodu podczas pracy silnika jest
zasilana napieciem 14,4V. Umozliwia to uzyskanie mocy 25 W przy gtosnikach o impedancji 4
Ohm. By uzyskac wieksze moce, zmniejsza sie impedancje gtosnikéw do 2 Ohm, lub stosuje
przetwornice, by uzyskac wieksze napiecia zasilania (np. 25V).

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie wzmacniacza klasy H, ktory jest rozwinieciem
wzmacniacza klasy G. Podczas normalnej pracy wzmachiacz pracuje w klasie AB i jest
zasilany napieciem pokfadowym, czyli 14.4V. Gdy nastepuje zapotrzebowanie na wiekszg
moc, napiecie jest zwiekszane za pomoca "tadunku pomp". Jest to uktad zawierajacy
dodatkowe wzmacniacze i baterie kondensatorow. Mozna powiedzie¢, ze pracujacy
wzmacniacz klasy H sam wytwarza w szczytach wysterowania wyzsze napiecie, ktore
umozliwia uzyskanie znacznie wiekszej mocy wyjsciowej. Warto zauwazyc, ze napiecie
zasilajgce zwiekszane jest w takt sygnatu tylko w tym kanale i tylko wtedy gdy jest to
konieczne. Oprdcz zwiekszenia mocy, tak skonstruowany wzmacniacz daje tez poprawe
sprawnosci energetycznej. Dla przyktadu podam, Zze ukfad scalony Philipsa TDA 1562Q
umozliwia oddanie 70 W mocy przy zasilaniu 14.4 i impedancji gtosnikéw 4 Ohm. W szczycie
moze oddac¢ 100 W mocy przy zasilaniu 17 V.

Klasy E, F ,S.
Dotyczg one wzmacniaczy przetgczanych. Nie majg one zastosowania w urzgdzeniach audio.

Klasa T - jak Tripath

W roku 1998 amerykanska firma Tripath zaprezentowata pierwszy, opracowany przez siebie
wzmacniacz klasy T. Dzis ma w swej ofercie wzmacniacze o mocach do 1000 W.

Sg to wzmacniacze impulsowe, podobnie jak w klasie D. Stopien wyjsciowy, zwierajacy
tranzystory MOSFET, jest rowniez sterowany przebiegiem prostokatnym. W odréznieniu od



klasy D, czestotliwos¢ impulséw nie jest stata i zmienia sie w granicach 50 kHz - 1.5 MHz.
Bardzo skomplikowane sg stopnie sterujgce. Czestotliwos¢ i wypetnienie sg wyznaczane
przez rozbudowane cyfrowe ukfady elektroniczne, wedtug bardzo skomplikowanych
algorytmow. Jedng z przyczyn wystepowania znieksztatcen we wzmacniaczach klasy D jest
niedoskonatos¢ i rozrzut parametrow wyjsciowych tranzystorow MOFSET. Sterownik
wzmacniacza klasy T jest uktadem samouczacym sie, gdzie wszystkie parametry elementéw
sg odczytywane a wszelkie niedoskonatosci odpowiednio kompensowane. Przy zastosowaniu
tak zaawansowanej obrobki cyfrowej, wzmacniacze tej klasy majq lepsza liniowos¢, mniejszy
poziom szumow wiasnych i szerszy zakres dynamiki. Charakterystyka przenoszenia jest
bardziej ptaska i liniowa, a zaktdcenia elektromagnetyczne generowane przez uktad sg
minimalne. Udaje sie uzyskac¢ wspotczynnik znieksztatcenn THD+N ponizej 0,08%, a
wspotczynnik znieksztatcen intermodulacyjnych IMD ponizej 0,04%. Przy olbrzymich mocach
uzyskiwanych przez taki wzmacniacz parametry te stawiajg wzmacniacz tej klasy na rowni z
bardzo dobrymi wzmacniaczami klas A i AB. Sprawnosc¢ energetyczna wynosi 80 - 92 %. Juz
wiele znanych firm na swiecie wykorzystuje wzmacniacze firmy Tripath w swoim sprzecie.

O wzmacniaczach cz. |l

Parametry wzmacniacza.

Jest wiele parametrow opisujacych wzmacniacz. Jedne sg wazniejsze z punktu widzenia
stuchajgcego (np. poziom znieksztatcen), inne sg wazne dla wtasciwego dopasowania innych
elementdéw zestawu audio, a jeszcze inne sg wazne dla konstruktorow. Teraz omowie te, ktore
spotykamy w danych technicznych wzmacniacza.

1 | 1. Moc znamionowa.
/ Mierzy sie jg przy
0 wysterowaniu
< e A Ohr / wzmacniacza
% o S OnTe ﬁ?r'z czestotliwoscia 1 kHz. Jest
0,001 to moc, ktora wzmacniacz
0.1 1 10 100 W moze wydzieli¢ bez

przekroczenia zatozonego wspoétczynnika znieksztatcen nieliniowych (najczesciej jest to 1%
znieksztatcen) w ciggu 10 minut. Podaje sie jg dla okreslonej impedancji obcigzenia -
najczesciej dla 4 i 8 Ohm. Na rysunku z prawej widzimy przyktadowg charakterystyke
przenoszenia mocy. Zauwazmy, Zze wzmacniacz ma najmniejsze znieksztatcenia przy okoto 10
Wat oddawanej mocy. Na granicy swoich mozliwosci (ok. 80 W) wzmacniacz zaczyna szybko
generowac duze znieksztatcenia.

2. Muzyczna moc wyjsciowa.



Okreslana jest podobnie jak moc znamionowa, réznica polega na tym ze moc znamionowg
mierzy sie przy trwatym wysterowaniu wzmacniacza, natomiast moc muzyczng - przy
chwilowym (np. przez 2 sekundy). Jezeli wzmacniacz nie posiada stabilizacji napiecia
zasilajgcego (tak jest w wiekszo$ci wzmacniaczy) moc muzyczna bedzie wieksza od
znamionowej. Producenci wielu tanich zestawow podajg ze ich produkt posiada niebotyczng
moc tzw. PMPO. Jest to moc chwilowa, (w impulsie) jakg wzmacniacz zdolny jest przenies¢. Z
mocg wzmachiacza nie ma to nic wspolnego, poniewaz gdyby pomiar trwat 2-3 sekundy
dtuzej, ze wzmacniacza zostataby tylko kupka popiotu.

3. Pasmo przenoszenia.

dB Jest to zakres czestotliwosci,
5 ] I A4 Ohm w obrebie ktérego przy danym
;7' T & Ohm wspotczynniku znieksztatcen

3 harmonicznych (np. 1%) moc
\\7 wyjsciowa spada na krancach

0 50 100 500 1000 5000 10000 50000 Hz  Zzakresu o 3 dB (czyli do
potowy wartosci mocy

znamionowej). Wzmacniacze powinny miec szerokie pasmo przenoszenia. "Stara" norma Hi-
Fi mowigca ze pasmo powinno wynosic¢ przynajmniej 40 Hz - 16 kHz moze obecnie odnosi¢
sie jedynie do "jamnikow" i miniwiez. Wiele wzmacniaczy posiada pasmo przenoszenia od 0
Hz (to juz prad staty!) do 100 i wiecej kHz. Niekoniecznie sg to wzmacniacze z najwyzszej
pofki.

4. Poziom znieksztatcen nieliniowych.
Jezeli na wzmacniacz podamy sygnat np. o czestotliwosci F, to na wyjsciu oproécz
wzmocnionego, podstawowego sygnatu otrzymamy takze kilka stabszych sygnatow bedacy
jego wielokrotnoscia. Sg toskfadowe harmoniczne. Sygnaty o wielokrotnoéci 2F, 4F , 6F itd.-
razy wiekszej niz podstawowa - to harmoniczne parzyste. Sygnaty o czestotliwosciach 3F,
SF itd. - to harmoniczne nieparzyste. Kazda nastepna harmoniczna jest z reguty stabsza. W
sygnale wyjsciowym mogq wystepowac tylko parzyste, lub nieparzyste harmoniczne, lub oba
rodzaje. Przyjmuje sie ze harmoniczne parzyste sg dla ucha bardziej "przyjazne" niz
nieparzyste. Stad mimo bardzo duzej zawartosci znieksztatcen harmonicznych we
wzmacniaczach lampowych, sg one oceniane jako przyjemniej grajace niz tranzystorowce, w
ktorych wspoétczynnik znieksztatcen jest wielokrotnie mniejszy. Zawarto$¢ sktadowych
harmonicznych podawana jest w postaci wspotczynnika THD. Jest on podawany jest w
procentach, powinien by¢ jak najmniejszy. Dla wzmacniaczy Hi-Fi nie powinien przekraczac¢
1% (obecnie to duzo, dopuszczalne w zasadzie tylko we wzmacniaczach lampowych).
We wzmacniaczu powstajg takze znieksztatcenia kombinowane, gdy wystepujgce obok
siebie rozne sygnaty wptywajg na siebie tak, ze moga powsta¢ "nowe" czestotliwosci



wynikajgce z dodania lub odejmowania sie tych sygnatow. Sg one bardziej styszalne niz
znieksztatcenia harmoniczne, bowiem stanowig nowe tony réznigce sie czestotliwoscig od
tonéw podstawowych, a nie bedgce ich harmonicznymi.

Kolejnymi znieksztatceniami jakie mogag wystepowac we wzmacniaczu sg znieksztatcenia
intermodulacyjne. Powstajg, gdy sygnaty o dwoch réznigcych sie znacznie od siebie
czestotliwosciach i poziomach mocy sg przenoszone rownoczesnie przez uktad nieliniowy.
Sygnat o czestotliwosci wiekszej jest modulowanym sygnatem o mniejszej czestotliwosci. W
zaleznosci od rodzaju modulacji jaka ma miejsce, sygnat o wiekszej czestotliwosci zostaje
zmodulowany amplitudowo lub czestotliwosciowo. Wspodtczynnik znieksztatcen
intermodulacyjnych (IMD) powinien by¢ jak najmniejszy.

Wielu producentow podaje oddzielnie kazdy wspotczynnik znieksztatcen. Moze tez by¢
podany jako jeden wspdlny wspétczynnik znieksztatcen nieliniowych THD+N.

W technice tranzystorowej pojawiaty sie jeszcze inne problemy. Podczas odstuchow i
poréwnan wzmachiaczy lampowych i tranzystorowych, mimo duzych znieksztatcen, dzwiek z
lampowcdéw byt o wiele bardziej mity dla ucha stuchajgcego niz tranzystorowcow, ktore miaty
Swietne parametry. Pojawito sie okreslenie "tranzystorowy dzwiek", co miato znamionowac
dzwiek o odcieniu "metalicznym" w odréznieniu od "cieptego” dzwieku wzmacniaczy
lampowych. Po badaniach stwierdzono, ze przyczyng tego sg znieksztatcenia
intermodulacyjne nieustalonego typu, ktére nazwano znieksztatceniami typu TIM. Przyczyng
tych znieksztatcen jest gtebokie sprzezenie ujemne. Normalnie, bez sprzezenia, wzmacniacz
ma stosunkowo waskie pasmo przenoszenia. Zastosowanie ujemnego sprzezenia zwrotnego
zapewnia obnizenie poziomu znieksztatcen harmonicznych i uzyskanie szerokiego pasma. W
dzisiejszych konstrukcjach problem ten moze wystepowac jedynie w tanich wzmacniaczach
(lub konstrukcjach amatorskich), gdzie nadal stosuje sie gtebokie sprzezenia ujemne.W
wysokiej klasy wzmacniaczach stosuje sie bardzo szybkie tranzystory, o wysokiej
czestotliwosci granicznej, co pozwala na zmniejszenie sprzezenia do rozsgdnych wartosci, nie
powodujgcych znieksztatcen typu TIM.

Pamietajmy, ze poziom znieksztatcen nieliniowych zalezny jest od jakosci wzmacniacza, ale
takze od elementdéw z nim wspotpracujgcych. Kazdy element toru wnosi jakies
znieksztatcenia, ktore z reguty sie sumujg. Przesterowanie wzmacniacza spowodowane np.
niedopasowaniem ktorego$ elementu toru, przy gtosnym stuchaniu muzyki, prowadzi do
drastycznego wzrostu poziomu znieksztatcen. Wptywa to bardzo niekorzystnie na trwatosc
tak wzmacniacza (przegrzanie) jak i kolumn gtosnikowych. Juz 10% wzrost znieksztatcen
powoduje charakterystyczne "charczenie kolumn", co moze w bardzo krétkim czasie
doprowadzi¢ do ich uszkodzenia.

5. Wspétczynnik ttumienia (damping factor).
Membrana kazdego gtosnika posiada pewng bezwtadnos¢ mechaniczna, przez co nie posuwa
sie idealnie w takt impulséw pradu. Cewka gtosnika generuje wtedy szkodliwe prady, ktore w



w poblizu czestotliwosci rezonansowej gtosnika stajg sie szczegolnie dokuczliwe. Prady te
mozna ttumi¢ zwierajac elektrycznie gtosnik. W jaki sposéb? Czyni to wzmacniacz dzieki
swojej niskiej impedancji wewnetrznej. Jak widzimy, zeby ttumienie byto szybkie i skuteczne
wzmacniacz musi wiec mie¢ jak najnizszg impedancje wewnetrzna. | tu dochodzimy do
wspotczynnika ttumienia.

Jest to parametr podawany w postaci liczby niemianowanej (np. 20) i odnosi sie do
wzmacniaczy. Oblicza sie go jako stosunek impedancji znamionowej kolumny (najczesciej 8
Ohm, czasem 4) do impedancji wyjsciowej wzmachiacza. Im wiekszy wspotczynnik ttumienia
tym lepiej, bowiem wzmacniacz szybko sobie radzi ze szkodliwymi oscylacjami gtosnikéw.
Przyktadowo wzmacniacz o impedancji 0,1 Ohma ma WT=80, a wzmacniacz o impedancji 1
Ohm ma WT=8.

Wspotczesne wzmacniacze tranzystorowe majg wspotczynnik wysoki - rekordzisci osiggajq
nawet kilka tysiecy. Wzmacniacze lampowe lub brzmieniowo upodobnione do lampowcow
majg WT w granicach 2-6 lub niewiele wyzszy. Mimo, Zze ogdlnie przyjmuje sie ze lepszy jest
duzy wspotczynnik, nie zawsze przekresla to wzmacniacz. Bo przeciez wzmacniacze
lampowe o niskim wspotczynniku czesto grajg o niebo lepiej niz tranzystorowiec o
niebotycznie wysokim WT. Dlatego warto osobiscie zbadac¢ jak dany wzmacniacz dopasuje sie
do naszej kolumny.

Wspdtczynnik ttumienia zmienia sie w zaleznosci od czestotliwosci. Przyczyng jest
nierownomierna charakterystyka przenoszenia tak wzmacniacza jak i glosnikéw. Ponadto
impedancja kabla gtosnikowego moze mie¢ pewien wptyw na wartos¢ WT. Dlatego
przyjmujmy go jako ogolna wskazowke dotyczgcg danego wzmacniacza.

6. Odstep sygnatu od szumu.

Okresla stosunek sygnatu wyjsciowego o mocy 100 mW dla monofonicznych koncéwek mocy
(lub 50 mW dla stereofonicznych) do wszystkich innych niepozgdanych sygnatéw na wyjsciu
(np. szumy, przydzwiek itp.). Normy nie sg ustalone, ale im odstep wiekszy tym lepiej.

7. Znamionowe napiecie wejsciowe (czutosc).

Jest to napiecie na wejsciu wzmacniacza, ktére przy regulatorze wzmocnienia ustawionym na
maksimum, przy okreslonej czestotliwosci (np. 1 kHz), zapewnia na wyjsciu moc znamionowa.
Czutos¢ podawana jest w woltach.

8. Impedancja wejsciowa.

Jest to impedancja, jaka przedstawia sobg wejscie wzmacniacza dla znamionowych
warunkow pracy. Wyjscia zrédet i wejscia wzmacniacza powinny byc¢ zblizone tak, aby duza
réznica pomiedzy nimi nie powodowata obcigzenia dla zrédta lub wzmacniacza. Bowiem jezeli
impedancja wzmacniacza jest zbyt mata w stosunku do zrédta, bedzie on obcigzat zrédto,
powodujgc ttumienie sygnatu. Lepsza jest sytuacja odwrotna - niska impedancja zrodta a



wysoka wzmacniacza.

9. Pobér mocy.

Kazdy wzmacniacz ma mniejszg sprawnosé niz 100%, czyli tylko czes¢ mocy pobieranej ze
zrédta energii zamieniana jest na moc oddawang na obcigzeniu. Najmniej wydajne sg
wzmachniacze klasy A, gdzie nawet 90% pobieranej mocy jest tracona i zamieniana na ciepto.

10. Charakterystyka fazowa.
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20 100 1k 10k 20k Hz Najwieksze znieksztatcenia sg na
krancach pasma - niskich i wysokich czestotliwosciach. Dlatego waznym jest aby wzmacniacz
miat jak najwieksze pasmo przenoszenia, wtedy znieksztatcenia fazowe bedg przesuniete
poza styszalne pasmo. Wspodtczesne wzmachiacze majg bardzo szerokie pasmo
przenoszenia nawet od 0 Hz do 100-200 kHz.

11. Obcigzenie wzmacniacza niskimi impedancjami.

Jezeli mamy kolumny gto$nikowe o impedancji np. 4 omow to wcale nie znaczy ze taka jest
ich impedancja. Producenci bowiem podajg srednig impedancje. Jezeli popatrzymy na
rysunek obok, przedstawiajacy przyktadowg charakterystyke kolumn 4-omowych, zobaczymy
ze impedancja zmienia sie w zaleznosci o czestotliwosci. Czasami jest wyzsza niz podana, a
czasami spada bardzo nisko, nawet do 2 omow. Podczas stuchania muzyki, w chwili gdzie
impedancja jest niska, wzmacniacz bedzie musiat dostarczy¢ o wiele wiecej mocy niz
przecietna (dwa omy to spore obcigzenie dla wzmacniacza). Jezeli wzmacniacz jest mato
wydajny pradowo - pojawig sie znieksztatcenia. Mowimy tez ze wzmacniacz nie radzi sobie z
duzym obcigzeniem, jest mato dynamiczny. Nie ,kopie" jak trzeba. By temu zaradzi¢
konstruktorzy montujg wydajne transformatory zasilajgce, stosujg duze pojemnosci
kondensatorow w zasilaczu, tgczg rownolegle po kilka tranzystorow wyjsciowych, .

Jest jeszcze wiele parametrow opisujgcych wzmacniacze, ale w wiekszosci bedg one
interesowac konstruktoréw. Jak z poprzednich informaciji wynika, nie wszystkie wzmacniacze
0 gorszych parametrach, grajg gorzej od tych z lepszymi. Dlatego audiofila obowigzuje
zelazna zasada: przed zakupem stucha, a dopiero potem sprawdza jakie sg parametry.

Gramofon



Stary, ale jary.

Gramofon byt pierwszym urzadzeniem, dzieki ktéremu ludzie mogli odtworzy¢ zapisany
dzwiek. Jego historia jest dtuga, a postep techniczny jaki sie dokonat, jest ogromny. Ale
nadszedt kres w uzyskaniu lepszej jakosci dzwieku. Jeszcze pewne mozliwosci istniaty, ale
koszt wprowadzania bytby wiekszy niz uzyskane efekty. Przetomem w jakosci byto
wprowadzenie zapisu cyfrowego. Najpierw zapis cyfrowy wprowadzono na tasmie
magnetycznej (system DAT, 1979 r.) a potem na ptycie kompaktowej. Wielu z nas posiada
duzg ilos¢ analogowych ptyt i fakt iz ptyty te mimo wiekszych znieksztatcen dajg szczegoing
atmosfere i ciepto stuchanej muzyki powoduje, ze wielu melomandw nie moze rozstac sie z
gramofonem. Wiele firm nadal je produkuje (jak i ptyty analogowe), rozwigzania techniczne sg
niezwykle wyrafinowane, a same gramofony bardzo drogie. A co najwazniejsze znajdujg one
nabywcow.

Obecnie wysokiej jakosci gramofon analogowy powinien miec rozwigzania techniczne, ktére
teraz omoéwie.

Naped gramofonu.

Zespot napedowy winien zapewnié ptycie maksymalnie rownomierny ruch obrotowy. Dobrym
rozwigzaniem przeniesienia napedu jest pasek albo naped bezposredni., w ktérym talerz
spoczywa na osi precyzyjnego silnika. Kazdy naped musi mie¢ odpowiedni ukfad stabilizaciji
obrotow w postaci ukfadu elektronicznego, optoelektrycznego, kwarcowego, albo nawet
mikroprocesorowego. Talerz jest waznym elementem konstrukcyjnym. Im jest ciezszy
(wieksza bezwtadnosc), tym lepsza réwnowaga obrotéw (rekord to waga kilkudziesieciu
kilogramow). Na ptyte na talerzu dobrze jest potozy¢ ciezki krgzek, w celu doktadnego jej
docisniecia i ustabilizowania.

| Ramie.

Ze wzgledu na konstrukcje ramiona dzielimy na
obrotowe (najczesciej spotykane) i liniowe
(tangencjalne), spotykane nawet w niedrogich
konstrukcjach. Ramie obrotowe nie jest idealnym
rozwigzaniem, bowiem inaczej porusza sie igta
podczas nagrywania krgzka (liniowo) a inaczej, gdy
stuchamy muzyki na gramofonie z takim

~ | ramieniem. Pojawiajg sie znieksztatcenia

intermodulacyjne a sita odsrodkowa spycha igte do
srodka ptyty. Aby temu zapobiec stosuje sie rézne konstrukcje ramion - im diuzsze tym lepsze,
o ksztattach litery S lub J. Materiat z jakiego sg wykonane jest rozny: stal, aluminium, wtdkna
weglowe (Wilson Benesch) czy nawet drewno (Grado). Stopien skomplikowania niektorych hi-
endowych rozwigzan moze by¢ bardzo duzy, a cena bardzo wysoka. Najlepszym



rozwigzaniem jest ramie tangencjalne, czyli liniowe, w ktorym wkfadka z igtg porusza sie
idealnie po promieniu ptyty, tak jak podczas nagrywania oryginatu.

(Rysunek obok - drogi gramofon niemieckiej firmy JR TRANSROTOR. Posiada dwa ramiona z
roznymi wktadkami, do szybkiej zmiany charakteru dzwieku)

Wkiadki.

W pierwszych gramofonach elektrycznych z wktadka adapterowg, stosowano wktadki
krystaliczne, w ktérych wykorzystuje sie ,zjawisko piezoelektryczne" polegajace na
powstawaniu napiecia elektrycznego na powierzchni niektorych krysztatow pod wptywem
nacisku. Napiecie to moze mie¢ duzg wartos¢, nawet rzedu kilkuset voltow w przypadku
niektoérych krysztatdw, najczesciej kwarcu. We wkitadce uzywanej do gramofonu napiecie takie
wynosi okoto 1V. Wkiadka charakteryzuje sie duzg impedancjg (idealnie wspotpracuje wiec ze
wzmacniaczami lampowymi) ale jej wadg sg duze znieksztatcenia. Produkowane byty takze z
ceramicznego materiatu piezoelektrycznego, dajagcego mniejsze znieksztatcenia, lecz takze
mniejsze napiecie rzedu 100 mV. Obecnie wktadek takich sie nie stosuje.

Na rynku gramofonowym zostaty tylko wktadki wykorzystujgce zasade indukc;ji
elektromagnetycznej. Wymagajg one specjalnego wejscia korekcyjnego tzw. RIAA (jest to
nazwa krzywej korekcyjnej stosowanej przy nacinaniu ptyt i odwrotnej krzywej w
przedwzmacniaczu, stosowanej przy odtwarzaniu) a ze wzgledu na niskie napiecia wyjsciowe
rzedu pojedynczych miliwoltow - specjalnego przedwzmacniacza gramofonowego. Spotykamy
rézne rozwigzania konstrukcyjne.

MM (moving magnet) - ruchomy magnes. Tutaj magnes porusza sie razem z igta. Napiecie
wyjsciowe jest stosunkowo wysokie, rzedu 2,5 - 7,5 miliwolta.

MC (moving coil) - ruchoma cewka. Igta jest potgczona z lekkg cewka, ktéra porusza sie w
polu magnetycznym. Sygnat jest bardzo niski, rzedu 0,1-2,5 mV, wymaga wiec dodatkowego
wzmacniacza, doktadnego dopasowania impedancji wejsciowej i pojemnosciowej. Jest to
»trudna" wktadka, stosowana w drozszych konstrukcjach.

MI (moving iron) - ruchoma kotwica, albo indukowany magnes. Igta jest potagczona z kotwica,
ktora zamyka albo przerywa obwdd magnetyczny uktadu magnes-cewka. Zaletg jest dobra
podatnos¢ i mata masa drgajgca. Daje podobny sygnat jak wktadka MM (4,5 mV) Produkuje je
firma Grado.

MCS - ruchome cewki w szeregu. Wysokiej klasy wkfadka w drogich gramofonach. Daje
napiecie 0,6-0,7 mV i moze wspotpracowac z wejsciami typu MC.

Podczas pracy gramofonu spotykamy czesto, oprécz znanych chyba kazdemu trzaskow i
szumu ptyty, takze inne znieksztatcenia.

Przenikanie miedzykanatowe.

Jezeli wktadka lub igta sg niewlasciwe ustawione w stosunku do ramienia pojawiajq sie
przestuchy. Nalezy doktadnie ustawic igte z wktadkg tak wzgledem ramienia, jak i ramienia
wzgledem talerza, wedtug instrukcji producenta.



Znieksztatcenia prowadzenia poziomego.

Wynika to z r6znego prowadzenia igly podczas nacinania oryginatu i podczas odczytywania w
gramofonach z ramieniem obrotowym. Dziatajgca sita odsrodkowa powoduje ze nieco inng
J{rasq" przesuwa sie igta podczas odczytu, niz podczas nagrywania. Odpowiedni ksztait
ramienia i katy ustawienia igly pozwalajg na redukcje tego znieksztatcenia. W gramofonach

popularnych btad ten moze wynosic 50 w lepszych tylko 1.50. Znieksztatcenia nie wystepujg w
gramofonach z ramieniem tangencjalnym (liniowym). Jezeli ptyta jest zwichrowana, lub
pofatdowana bedg powstawaty styszalne znieksztatcenia (kotysania) prowadzenia pionowego.
Znieksztatcenia sladowe.

Wynikajg z réznego ksztattu igiet nacinajacej (klin) i odczytujgcej (zaokraglonej). Rozni
producenci produkujg igty o réznych, czesto bardzo skomplikowanych ksztattach. Najtansza i i
niezbyt dobrej jakosci ma ksztatt sferyczny. Lepsze sg eliptyczne. Inne, czesto skomplikowane
szlify, majg nazwe w zaleznosci od producenta: Van den Hul, Fine Line, Shibata, Fritz Gyger,
Orto Line i in.

Kotysanie i drzenie dzwieku.

Pojawiajg sie zmiany w wysokosci dzwieku, spowodowane nierownomiernymi obrotami talerza
o czestotliwosci okoto 2 - 8 Hz, na ktdre ludzki stuch jest szczegdlnie uczulony. Czestg
przyczyng jest zuzycie paska napedowego.

Zaktécenia od napedu.

Wszelkie drgania mechanizmow i silnika mogg wywotywac niepozadane zmiany w
odbieranym sygnale. Takze pole elektryczne od silnikow i uktadéw sterujgcych mogq
indukowac¢ we wktadce niekorzystne prady, ktére ustyszymy po wzmocnieniu. Najczesciej
majg one czestotliwos¢ mniejszg niz 300 Hz. Waznym jest, aby gramofon byt ustawiony na
stabilnej, nie przenoszacej drgan podstawie. Drgania wywotane np. naszymi krokami, czy
nawet wywotywane stuchang gtosno muzykg przenoszg sie na meble, obudowe gramofonu i w
koncu na igte powodujgc zaktocenia. Pamietajmy o tym.

Wiasciwe zamocowanie wktadki i regulacja.

Tutaj musimy zastosowac sie do zalecen producenta wktadki. Kat pod jakim igta powinna
przesuwac sie w rowku jest Scisle okreslony, niewtasciwe jego dobranie powoduje ze powstajg
przestuchy i znieksztatcenia.

Takze nacisk igly na ptyte powinien by¢ zgodny z zaleceniami producenta. Skrajnie duzy
powoduje szybkie zuzycie igty i ptyty, a zbyt staby moze powodowac czeste przeskakiwanie
igty.

Antyskating, czyli kompensacja sity odsrodkowej realizowana jest za pomoca réznych
rozwigzan - pokrecania odpowiedniej sSruby czy zaktadania ciezarkow, ale zawsze powinna
odpowiadaé zalecanej wartosci. Zle ustawiony powoduje zaburzenia stereofonii i wzrost
znieksztatcen.



Rady dla perfekcjonistéow.

1. Jak wspomniatem powyzej, gramofon powinien
sta¢ na solidnej podstawie, ktdra nie przenosi
drgan i by¢ odpowiednio wypoziomowany.

2. Gramofon wymaga czestego czyszczenia tak
igly, jak im samego mechanizmu. Igte czyscimy
delikatnym pedzelkiem. Mechanizm czyscimy
czystym spirytusem etylowym. Nie stosujemy
spirytusu salicylowego czy kosmetycznego.
Przecieramy tozysko talerza, pasek, rolke
napedowa i inne pracujgce miejsca.

3. Plyty wymagajg delikatnego obchodzenia sie.
Nie powinny by¢ dotykane palcami - chwytamy je
za krawedz. Powinny by¢ przechowywane w
kopertach, w pozycji pionowej. Kurz usuwamy za
pomocg specjalnej antystatycznej szczoteczki
weglowej - do kupienia w sklepach tzw.

»<audiofilskich". Ptyt stuchamy przy zamknietej
pokrywie gramofonu. Ptyty czesto stuchane, lub przeciwnie, dlugo nieuzywane powinnismy
wykgpac¢ w destylowanej lub przegotowanej wodzie z odrobing detergentu. Dobrze sprawdza
sie ptyn do kapieli odbitek fotograficznych (np. polski Fotonal, do kupienia w sklepach
fotograficznych). Po kapieli ptuczemy je w czystej wodzie.

4. Ze wzgledu na niskie napiecia wyjsciowe wktadek, sygnat wymaga duzego wzmocnienia.
Powoduje to szereg ktopotow. Niewielkie zaktdcenia, ktdre z innego zrodta nie sg
wzmacniane, tutaj sg styszalne. Wazng role odgrywa przedwzmacniacz gramofonowy i kable
pofgczeniowe. Jezeli styszymy przydzwiek sieciowy, sprébujmy potgczy¢ (uziemic) obudowy
gramofonu i wzmacniacza. W gramofonie, a czesto we wzmacniaczu sg specjalne gniazdka,
lub zaciski uziemiajgce. Kable potgczeniowe powinny by¢ prowadzone daleko od innych kabli,
szczegolnie od zasilajgcych. Takze ustawienie samego gramofonu w poblizu urzadzen, ktére
majq silne pole magnetyczne, moze negatywnie wptywac na jakos¢ dzwieku.

Wprawdzie gramofon obecnie nie jest zbyt popularnym zrodtem dzwieku, ale wytrawnym
melomanom daje czesto wiecej radosci, (mimo réznych ograniczen) niz najlepsza ptyta
kompaktowa. Ponadto tatwy dostep do tanich ptyt na rynku wtérnym, proste sposoby
przegrywania ptyt na dysk komputera, mozliwos¢ obrobki dzwieku (np. usuwanie trzaskow) a
nastepnie nagranie go na ptyte kompaktowa, dajg atrakcyjng mozliwos¢ powiekszenia naszej
ptytoteki.

(Na zdjeciu - absolutny Hi-End - gramofon Gravita firmy JR TRANSROTOR za "drobng" cene
ok. 70 tys Euro.



Magnetofon

Sam pomyst nagrywania na nosniku magnetycznym jest prosty i pierwsze prace nad
urzgdzeniem nagrywajgcym rozpoczat juz pod koniec XIX wieku dunski inzynier Paulsen.
Zbudowat on dziatajgce urzadzenie do nagrywania na stalowym drucie. Ale dopiero prace
Amerykanina Pfleumera w latach trzydziestych XX wieku, pozwolity na upowszechnienie
wynalazku, dzieki wynalezieniu przez niego tasmy celulozowej pokrytej proszkiem
magnetycznym. Po wielu udoskonaleniach mechanizmu magnetofonu, elektroniki jak i samej
tasmy magnetycznej, pod koniec XX wieku wynalazek ten uzyskat ogromng popularnosc.
Magnetofony upowszechnity sie szczegdlnie po tym, jak Philips wynalazt wygodng w uzyciu
kasete magnetofonowa.

Obecnie powoli ustepuje na rzecz ptyty CD (takze nagrywalnej) jak i innych no$nikow
cyfrowego zapisu dzwieku.

Magnetofon ma wady ktoérych usuniecie nie jest mozliwe, mozna tylko ograniczyc ich
dziatanie.

- przenoszenie zapisu na tasme jest zwigzane przewaznie z
pogorszeniem jakosci zapisu,

- nosnik magnetyczny wnosi dos¢ znaczny szum, ktorego
zmniejszenie wymaga opracowania dodatkowych uktadéw redukcji
szumu,

- magnetofony uposledzajg sygnaty o duzych czestotliwosciach
akustycznych, co zmusza do stosowania silnej korekcji i gtowicy o
specjalnej konstrukcii,

- konieczny jest dos¢ ztozony naped mechaniczny, ktory nie
powinien zmienia¢ swoich parametrow podczas dtugiej eksploatacji,
- wprowadzajg znieksztatcenia nieliniowe do sygnatu.

Zasada dziatania jest prosta.
Mechanizm napedowy przesuwa tasme ze statg predkoscig obok gtowicy zawierajgcej rdzen
wykonany z materiatu magnetycznego, lecz nie przewodzacego (ferryt, strukturalne zelazo).



Kierunek ruchu | Rdzen ma ksztatt prawie zamknigtego okregu z

Mosnik

magnetycznyy '"”5'9”‘3““32”3 tasmy. Na rdzeniu nawinieta jest cewka z izolowanego
Szezelina |j « dzef  drutu, przez ktérg ptynie prad tak podczas nagrywania
jak i odtwarzania.
. UIWDJEHIE J r . . . . . . . .
Tasma zbudowana jest z gietkiej, nierozciggliwe;j
Sygnat wejsciowy ¥ warstwy tworzywa sztucznego, pokrytego z jednej

strony warstwg proszku magnetycznego. Nosnikiem
magnetycznym moga byc tlenki zelaza (Fe;O3 lub Fe30y), tlenek chromu (CrOy), zelazo lub
chrom. Czgstki proszku muszg by¢ mate, poniewaz ich wielkos¢ ma wptyw na jakosc¢
nagrywania.
Podczas nagrywania przez cewke gtowicy ptynie dosc¢ znaczny prad zmieniajacy sie w takt
sygnatu muzycznego, ktéry indukuje w szczelinie gtowicy zmienne pole magnetyczne. Tasma
przesuwa sie bezposrednio obok szczeliny, tak ze zmienne pole magnetyczne powoduje
magnesowanie tasmy.
Podczas odtwarzania namagnesowana tasma przesuwajac sie obok gtowicy indukuje w
cewce gtowicy zmienne napiecie, ktore jest wzmacniane i podawane na gtosniki czy
stuchawki.
Kasowanie tasmy.
Uprzednio nagrana tasma moze by¢ skasowana przez umieszczenie jej w silnym polu
magnetycznym, powodujgcym nasycenie warstwy magnetycznej i zniszczenie poprzedniego
nagrania. W tanich magnetofonach stosuje sie do tego celu silnego magnesu statego, w
drozszych, specjalnej gtowicy kasujgcej. Jest ona podobna do gtowicy nagrywajgco-
odtwarzajacej. Doprowadza sie do niej silny, zmienny prad ktory powoduje kasowanie tasmy.
Za pomocg takiej demagnetyzacji pozostaje znacznie mniej szumu na tasmie niz po
kasowaniu magnesem statym.
Sygnat podkiadu (Bias).
Podczas nagrywania, wiasciwosci tasmy magnetycznej (histereza) powodujg ze sygnat jest
znieksztatcony. Dzieje sie tak, poniewaz namagnesowanie tasmy nie jest liniowo zalezne od
wartosci pola magnetycznego. Gdy jest nagrywany bardzo maty sygnat, na tasmie pozostaje
niewielkie trwate namagnesowanie - pozostatoS¢ magnetyczna. Powiekszenie wartosci
sygnatu nie powoduje proporcjonalnego powiekszenia pozostato$ci magnetycznej. Ponadto
przejscie sygnatu nagrywajgcego przez zero powoduje znaczne znieksztatcenie tego sygnatu.
Rozwigzaniem tych problemow jest zmieszanie sygnatéw audio z sygnatem o statej i duzej
czestotliwosci (40 kHz lub wiekszej). Taka technika nazywa sie technika pradu podkfadu i
powoduje, ze sygnat audio jest nagrywany bez znieksztatcen. Podczas odtwarzania sygnat
podktadu jest usuwany za pomocg prostego filtra elektrycznego.
Rézne rodzaje taSm wymagajg roznego poziomu pradu podkfadu. Wyzszej klasy magnetofony



posiadajg mozliwos¢ nagrywania kazdego rodzaju tasm: zelazowych, chromowych i
metalowych. Tansze tylko tych najbardziej popularnych - zelazowych.

Rodzaje magnetofonéw.

Magnetofony szpulowe. S najstarszg konstrukcjag. Dzisiaj spotykamy je tylko w
profesjonalnych studiach nagraniowych jako wielo$ciezkowe (najczesciej 24 sciezkowe). Do
zastosowan nieprofesjonalnych uzywano magnetofonéw o szerokosci tasmy 1 cala (6,35 mm),
na ktérej mozna nagrac 4 sciezki monofoniczne, lub dwie stereofoniczne. Typowe szybkosci
przesuwu tasmy to 19.05 cm/s i 9,53 cm/s. Wieksza szybkos¢ przesuwu tasmy daje lepszg
jako$¢ nagrania, a takze utatwia montaz - jezeli chcemy tasme cigc€ i klei¢. Wadaq jest
ktopotliwe manipulowanie szpulami z tasma, duze rozmiary i brak gotowych nagran na
tasmach. Obecnie spotykane jedynie w wersjach profesjonalnych.

Magnetofony kasetowe. Kasete wprowadzit na poczatku lat szes¢édziesigtych XX wielu
Philips. Dzieki matym rozmiarom, wygodzie uzycia i niskiej cenie zostata szybko przyjeta
przez rynek.

Kaseta zawiera wewnatrz tasme o szerokosci 1/8 cala (3,175 mm) i przesuwa sie z
predkoscig 4,76 cm/s. Ma 4 Sciezki nagraniowe umozliwiajgce zapis stereofoniczny na kazdej
stronie tadmy. Diugos¢ nagrania zalezy od rodzaju i grubosci tasmy, zwykle jest to 30, 60 i 90
minut.

W poréwnaniu z nagraniem magnetofonéw szpulowych jako$¢ nagrania jest nizsza - wyzszy
jest stosunek sygnatu do szumu. Stosowanie coraz lepszych nosnikéw znaczaco usuneto te
wade. Tasmy chromowe majg lepszy stosunek sygnatu do szumu, lecz wymagajq silniejszego
pradu podktadu, wiec moga by¢ uzywane tylko w magnetofonach do nich dostosowanych.
Podobnie jest z tasmami metalowymi, ktére majg najlepszy stosunek sygnatu do szumu.
Tasmy chromowe i metalowe majg szersze pasmo przenoszenia w zakresie wyzszych
czestotliwosci.

Oprocz stosowania lepszych materiatdw do produkcji tasm, w magnetofonach kasetowych
uzywa sie specjalnych systeméw redukcji szumow. Angielska firma Dolby opracowata
specjalne uktady elektroniczne ograniczajace szumy tasmy nawet o 70 dB, co powoduje ze sg
prawie niestyszalne. Jest kilka rodzajow systemow redukcji - najbardziej znane to Dolby B i
Dolby C a takze Dolby S. (zobacz - Stownik)

W magnetofonach kasetowych spotykamy rézne utatwienia obstugi - autorewers, dzieki
ktéremu mozemy odtwarzac tasme ,do tytu" bez przektadania, automatyczny wytgcznik po
zakonczeniu przewijania (autostop), podwdéjny mechanizm, gdzie kopiowanie tasm moze
odbywac sie z podwyzszong predkoscig itp.

Dzieki wysokiej jakosci wykonania mechanizmu, zastosowaniu redukcji szumow i dobrych
tasm, magnetofon moze by¢ wartosciowym elementem naszego zestawu Hi-Fi.

Cyfrowa tasma audio.
Wady zapisu analogowego - zaktocenia, szumy, gorsza kazda kolejna kopia, staty sie


https://justpaste.it/redirect/technika-audio/http%3A%2F%2Faudioton.republika.pl%2Fslownik.html

przyczyng do poszukiwan innych metod zapisu sygnatu. Opracowany w latach
siedemdziesigtych cyfrowy system zapisu dzwieku - PCM znalazt zastosowanie w cyfrowe;j
tasmie audio DAT (Digital Audio Tape). Kasety DAT majg wymiary prawie takie same jak
konwencjonalne (tylko grubos¢ ich jest dwukrotnie wieksza), lecz mozna na nich zapisa¢ 90
minut cyfrowej informaciji audio. Dane sg zapisywane helikalnie, czyli Sciezki sg prowadzone
ukosnie za pomocg wirujgcej gtowicy (gtowic), jak w na tasmie video. Systemy redukc;ji
szumow nie sg potrzebne, gdyz zapis i odczyt odbywa sie w systemie cyfrowym, podobnie jak
na ptycie CD. Magnetofony DAT znalazty zastosowanie gtéwnie w profesjonalnych studiach
nagraniowych.

Tuner radiowy

Tuner, czyli inaczej odbiornik radiowy moze by¢ samodzielng czescig zestawu Hi-Fi, lub moze
by¢ wbudowany we wzmacniacz. Uktad taki nazywany jest amplitunerem.

W swym zatozeniu odbidér radiostacji UKF-FM, (czyli nadajgcych na ultrakrétkich falach z
modulacjg czestotliwosci) miat by¢ Zzrodtem muzyki wysokiej jakosci. Tylko na tych falach,
zaktécenia sg najmniejsze, a ze wzgledu na ich duzg pojemnos$¢ informacyjng, mozliwe jest
nadawanie programow stereofonicznych. Wada jest ze zasieg nadajnikdw pracujgcych na
falach ultrakrétkich jest maty, w zasadzie ograniczony linig horyzontu. Zmusza to do
pokrywania kraju duzg iloscig nadajnikéw, co znacznie podnosi koszt.

W Polsce przez wiele lat czestotliwos¢ na jakiej pracowaty stacje UKF okreslat standard OIRT
i zawierat sie od 65 do 74 MHz. Obecnie stacje UKF pracujg na wyzszym zakresie od 87 do
108 MHz (CCIR).

Radiostacji radiowych pracujacych na innych falach niz UKF jest coraz mniej. Nawet Program
| Polskiego Radia, ktéry posiadat nadajnik o najwiekszym zasiegu w Europie, po zniszczeniu
masztu w Konstantynowie koto Gabina, nadaje takze na falach UKF.

Wspotczesne tunery majg wiele udogodnien. Programowanie stacji, sterowanie pilotem,
wyswietlanie nazw stacji a takze krotkich wiadomosci tekstowych (RDS), to niektére z nich.
Natomiast jakos¢ dzwieku zalezy od klasy tunera a takze (gtéwnie) od jakosci uktadu
antenowego. Najlepszy odbidr uzyskuje sie z odpowiednio dobranej do zakresu czestotliwosci
i zamontowanej na zewnatrz anteny. Musimy pamietac¢, ze z czasem potaczenia anteny z
przewodem antenowym ulegajg korozji, przez co sygnat staje sie stabszy i ulega zaktéceniom.
Wewnetrzne anteny sprawdzajq sie w miejscach gdzie sygnat radiowy jest silny, czyli
najczesciej w miejscowosciach niezbyt odlegtych od nadajnika.

Gtosniki i kolumny gtosnikowe

Gto$niki sq niezbednym elementem toru akustycznego. Od ich jakoSci zalezy jakosS¢ dzwieku.
Niektorzy mowig, iz jest ot najwazniejszy element toru, bowiem ze wzgledu na wysokg jakoSc¢



elektroniki, roznice pomiedzy poszczegdlnymi wzmacniaczami czy odtwarzaczami CD sg
mniejsze niz pomiedzy roznymi kolumnami. Mimo olbrzymiego postepu techniki, konstrukcja
gfosnika nie zmienita sie. Owszem, stosuje sie coraz lepsze materiaty membran, coraz
mochniejsze magnesy gftosnikow, lepsze zwrotnice czy obudowy - ale nadal jest to gfosnik
dynamiczny ze swoimi zaletami i wadami. Inne konstrukcje to doskonate gtosniki
elektrostatyczne, ale sq one bardzo drogie i tez majg kilka wad. Nowa technologia zwana
NXT, - czyli drgajgce panele sterowane procesorem nie sq jeszcze zbyt rozpowszechnione i
nie odtwarzajq dzwieku z jakoScig Hi-Fi, (chociaz Mission chwali sie pierwszymi zespotami
gtosnikowymi w tej technologii o dzwieku Hi-End). Tak elektrostaty jak i NXT stabo
przetwarzajq najnizsze czestotliwosci i zwykle sq uzupetnione o dynamiczny gtosnik
niskotonowy.

Konstrukcja gtosnikow.

Nie tak dawno w sprzecie popularnym spotykalismy jeden gtosnik ,szerokopasmowy", ktory
teoretycznie obstugiwat cate pasmo styszalne. Wprowadzenie stereofonii, a potem standardu
Hi-Fi wymusito na producentach stosowanie wysokiej jakosci gtosnikow i podziat pasma
akustycznego na dwie czesci (lub wiecej) - wysokotonowg i sSrednio-niskotonowg. Kazde
pasmo obstugiwane jest przez oddzielny gtosnik, o konstrukcji dostosowanej do
przenoszonego pasma.

Jak dziata gtosnik dynamiczny?

Gtoénik sktada sie z magnesu, w ktérego polu magnetycznym umieszczona jest cewka
sktadajgca sie z uzwojenia nawinietego na sztywnym karkasie. Prad zmienny przeptywajacy
przez cewke wytwarza zmienne pole magnetyczne, ktore oddziatuje ze statym polem
magnetycznym magnesu powodujgc ruch cewki - do wewnatrz lub na zewnatrz, w zaleznosci
od kierunku przeptywu pradu. Do ruchomej cewki przymocowana jest membrana, zawieszona
w taki sposob by mogta poruszac sie wzdtuz osi gtosnika nie ocierajac sie o inne jego czesci.
Stuzy do tego celu zawieszenie membrany w postaci elastycznego krazka (resora) w poblizu
magnesu i odpowiednio uksztattowanego obrzeza membrany (lub specjalnego pierscienia
posredniego) przymocowanego do kosza gtosnika. Gtosnik wysokotonowy ma jedno
zawieszenie. Drgania membrany wywotujg fale dzwiekowe odbierane przez nasze uszy.
Niektorzy producenci (Kef, Tannoy, Cabasse) stosujg ,dwa, a nawet trzy w jednym", czyli
gtosnik srednio-niskotonowy, wewnatrz ktérego umieszczony jest gtosnik wysokotonowy. Taka
konstrukcja pozwala na uzyskanie lepszej stereofonii i lokalizacji zrodet dzwieku dlatego, iz
gtosnik staje sie punktowym zrodtem emis;ji fali dzwiekowej w catym pasmie.

Jak widzimy idea jest prosta, a konstrukcja nieskomplikowana. Ale, zeby dzwiek wytwarzany
przez gtosniki byt doskonatej jakosci, producenci muszg pokonac wiele trudnosci zwigzanych
tak z elektronika, fizyka jak i akustyka. | dopiero stosowanie odpowiednich konstrukciji i
materiatéw (czasem ,kosmicznych") daje nam dzwiek odpowiedniej jakoSci.
Charakterystyka.

Jezeli gtosnik dynamiczny zostanie przytwierdzony do bardzo duzej odgrody akustycznej
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oznaczone poprzez odcinki: AB, BC, CD, DE. Jak widzimy, gtosnik przenosi najlepiej
(najbardziej liniowo) czestotliwosci lezace pomiedzy punktami CD. Przy wyzszych
czestotliwosciach charakterystyka jest bardziej nierbwnomierna, i gtosnik traci stopniowo
zdolnos¢ do wytwarzania fal dzwiekowych. Odcinek BC charakterystyki odpowiada zakresowi
rezonansu uktadu drgajgcego gtosnika. Rezonans powstaje w wyniku zawieszenia uktadu o
okreslonej masie, na sprezystych zawieszeniach. W tym zakresie sprawnosc¢ gtosnika jest
najwieksza, lecz wiernos¢ odtwarzania jest mata. W zakresie czestotliwosci rezonansowe;j
dzwiek jest mocno ,podbity", czyli gtosniejszy. Na odcinku AB widzimy, Ze cisnienie
akustyczne gwattownie maleje wraz ze spadkiem czestotliwo$ci. Spadek ten jest rézny dla
réznych gtosnikow, najczesciej wynosi on 12-18 dB/oktawe. Konstruktorzy starajg sie
poszerzy¢ maksymalnie liniowg czesc¢ charakterystyki gtosnika, a takze zmniejszy¢ rezonans i
nierownosci charakterystyki.

Gtosniki, ktore spotykamy w konstrukcjach domowych mozemy podzieli¢ na 5 rodzajow:

1. Gtosnik subniskotonowy. Przenosi on sygnaty o czestotliwosciach
20-30 Hz do 200-300 Hz. Stosowany jest w niektorych kolumnach
duzej mocy (i rozmiaréw) a najczesciej w subwooferach, czyli
specjalnych konstrukcjach kolumn, ktére majg za zadanie przenosic
tony najnizsze. Subwoofery kojarzg sie nam z kinem domowym, ale
coraz czesciej wkraczajg w kraine Hi-Fi.

2. Gtosniki niskotonowe. Przenoszg sygnaty do 1500 Hz.

3. Gtosniki srednio-niskotonowe. Przenoszg sygnaty do 4000-5000
Hz.

4. Gtosniki sredniotonowe. Przenoszg sygnaty o czestotliwosciach
od 400-1000 Hz do 5000-8000 Hz.



5. Gtosniki wysokotonowe. Przenoszg sygnaty o czestotliwosciach
od 4000-6000 Hz do 15 - 25 kHz.

W wiekszosci konstrukcji stosowane sg tylko dwa gtosniki - nisko-sredniotonowy i
wysokotonowy. Bardziej rozbudowane maja po kilka rodzajéow odpowiednio zestrojonych
gtosnikow.

Konstrukcja gtosnika dynamicznego.

Konstrukcja gtosnikow nisko i sredniotonowych moze byc¢

fawieszenie

rézna, ale najczesciej spotykane majg membrane w ksztatcie
stozka. Na srodku membrany widzimy koputke przeciwpytowg

(wklestag lub wypuktg). W drozszych konstrukcjach spotykamy

£ MEMBrana maty stozek. Jest to korektor fazy, ktory ma za zadanie poprawic
MNakadka —charakterystyke fazowa promieniowania dzwigku. Tansze
w konstrukcje majg naktadke przeciwpytowg w tym ksztatcie, ktéra

Resor ,2udaje" prawdziwy korektor fazy. Po czym je odrézniamy?

Korektor fazy jest przymocowany na state do magnesu gtosnika
Magnes (co komplikuje konstrukcje), natomiast naktadka przeciwpytowa
porusza sie wraz a membrang. Membrany wykonuje sie z
roznych materiatdbw. Najczesciej spotykane sg membrany
papierowe (celuloza), nasgczane réznymi substancjami. Wazng
role odgrywajq tez tworzywa sztuczne jak np. polipropylen. W
drozszych konstrukcjach stosuje sie tez bardzo lekki i trwaty, o charakterystycznej zottej
barwie kevlar, wibkna weglowe, metal (aluminium) r6zne odmiany szkta i inne czesto bardzo
egzotyczne materiaty. Wbrew pozorom wszystkie te egzotyczne materiaty nie zastgpity
catkowicie ,poczciwej" celulozy, ktéra uszlachetniana réznymi dodatkami i nasgczana
specjalnymi substancjami jest chetnie wykorzystywana nawet w drogich konstrukcjach. Jezeli
przygladamy sie dokfadniej gtosnikom, to zauwazymy, ze niektére majg nieréwng
powierzchnie, a czasem wygladajq jakby je pomalowat pedzlem jakis szalony malarz. W ten
sposob konstruktorzy starajg sie zmniejszy¢ rezonanse i fale stojgce na powierzchni
membran. O jakosci gtosnika decyduje nie tylko jakos¢ membrany, ale takze magnes i cata
konstrukcja. W porownaniu z konstrukcjami sprzed kilkunastu-kilkudziesieciu lat, magnesy sg
o wiele mocniejsze, tak, ze maty gtosnik oddawac¢ moze duzg moc. W drozszych
konstrukcjach stosuje sie obudowy (kosze) odlewane z roznych stopow metali, ktére
zmniejszajg przenoszenie drgan poprzez obudowe. Tansze majg kosze wyttaczane z blach.
Gtlosniki wysokotonowe

majq ksztatt stozka (rzadziej) lub koputki - wypuktej lub wklestej. Materiatem najczesciej
uzywanym na membrang jest jedwab lub inne ptétno, nasaczone odpowiednig substancija.



Dajg one miekki, ciepty dzwiek. Duzg popularnos¢ zyskaty takze
metale: aluminium i tytan (czesto poztacane lub pokrywane tlenkami

Membrana
Cewlia

w celu zmniejszenia rezonansu). Ich dzwiek jest jasny i szybki,

czasem zbyt suchy. W drozszych konstrukcjach firmy stosujg wtasne
Lawiesienie

rozwigzania i materiaty.
| M agnes Podczas pracy w cewce gtosnika wytwarza sie ciepto. Jest ono
odprowadzane poprzez magnesy i obudowe do wnetrza kolumny.
Jezeli odprowadzanie jest niewystarczajgce, uzwojenie cewki ulega przepaleniu. Dlatego w
drozszych konstrukcjach spotykamy chtodzenie cewki cieczg dobrze przewodzaca ciepto tzw.
ferrofluidem. Zastosowanie ferrofluidu ma takze wade - ttumi i zmniejsza szybkos$¢ poruszania
sie membrany, co odbija sie na szybkosci przekazywania dzwieku.
Oprocz ,klasycznej" budowy gtosnika wysokotonowego spotykamy takze gtosniki wstegowe,
w ktorych elementem wytwarzajgcym dzwiek jest bardzo lekka membrana ze specjalnych
tworzyw, drgajgca w szczelinie magnesu. Na membranie napylona (naklejona) jest sciezka z
metalu (np. aluminium) w ksztatcie meandréw lub spirali, przez ktérg przeptywa prad
wytwarzajgcy zmienne pole magnetyczne. Gtosniki wstegowe dajg
dzwiek lekki, szybki, 0 matych znieksztatceniach i oddajg dobrze
szczegoty w cichych partiach utworu muzycznego. Majg wyzszg
sprawnosc¢ niz gtosniki dynamiczne, rzedu 90 dB.
‘ Bywajg konstrukcje kolumn z uzyciem gtosnikéw tubowych. W
gtosnikach tubowych lekka membrana o matej srednicy jest

umieszczona w komorze sprzezonej z tubg, stanowigcg czesc¢

\ Glosnik  Tuba o
dynamiczny

gtosnika. Konstrukcje takg spotykamy tak w gto$nikach nisko i
Srednio jak i wysokotonowych. Gtosniki tubowe charakteryzujg sie
duzg sprawnoscia rzedu 20%, dlatego znajdujg zastosowanie w
sprzecie profesjonalnym, estradowym.

Zjawiska zachodzgce w gto$nikach sg bardzo skomplikowane. Obiektywne zbadanie
wszystkich zjawisk i ujecie ich w jakies wzory czy parametry jest ztozone i nie gwarantuje
sukcesu. O jakosci gtosnika wiecej decyduje renoma producenta, niz porownywanie danych
katalogowych, a udana konstrukcja kolumny gtosnikowej jest wynikiem badan technicznych,
praktycznych prob i odstuchéw koncowych.

Podstawowe parametry.

Impedancja.

Przez zespét gtosnikowy (kolumne) przeptywa prad przemienny. Poniewaz kolumna jest
ztozonym uktadem elementdéw indukcyjnych, pojemnosciowych (zwrotnica) i rezystanciji, to
wypadkowy ,,opér" jaki bedzie stanowit uktad tych elementow dla pradu przemiennego
nazywamy impedancjg. Oznacza sie go tak jak rezystancje w omach. Najczesciej spotykana
impedancja zespotow gtosnikowych to 4, 6 i 8 omow. Wiekszos¢ wzmacniaczy
tranzystorowych dobrze sobie radzi z kolumnami o roznych impedancjach i nie musimy sie



zamartwia¢ dopasowaniem kolumn

do wzmacniacza, chyba ze

producent wyraznie to zaznaczy.

Pewien problem niskoomowe
/ )p--\\‘ kolumny moga stanowi¢ tylko dla

j \ ol f"r"\.. wielokanatowych amplitunerow,

Impedancja (Ohm)
I N N ) B S

gdzie koncowki mocy najczesciej
20 100 1k 10k 20k Hz dla kanatow tylnych i glosnika
centralnego projektowane sg dla obcigzania wyzszymi impedancjami. Wzmacniacze lampowe

majg oddzielne wyjscia dla roznych impedancji kolumn gtosnikowych.

Musimy pamietac, iz impedancja nie jest wartoscig statg dla kazdej czestotliwosci, lecz jest
funkcja. (Patrz rysunek, przyktad kolumny 4-omowej). Poniewaz najwieksze moce wystepuja
w zakresie srednio-niskotonowym, dla tego zakresu wylicza sie srednig impedancji i
,podcigga" pod ktdéras ze standardowych wartosci - 4, 6, lub 8 omow. Producenci czasem
"optymistycznie" podajg wyzszg impedancje kolumn, co moze skutkowac¢ niedopasowaniem
gtosnikdw do naszego wzmacniacza. Wyobrazmy sobie sytuacje w jak trudnych warunkach
pracuje nasz wzmachniacz gdy obcigzymy go kolumnami, ktére rzeczywistg impedancje maja
okoto 3 omdw, a w niektorych zakresach czestotliwosci spada ona nawet ponizej 2 omow. A
takie kolumny istniejg w rzeczywistosci!

Moc.

Najbardziej znanym parametrem kolumn gtosnikowych jest moc. Jej wartos¢ stanowi o dumie
(najczesciej mtodego) wiasciciela, ktéry moze pochwali¢ jej wysokg wartoscig. Moc kolumn
gtosnikowych czesto jest utozsamiana z mozliwosciami uzyskania duzych natezen dzwieku. A
tak w rzeczywistosci moc kolumn to jedynie parametr, ktory okresla wartoS¢ mocy
elektrycznej, jakg mozna dostarczy¢ do zespotu gtosnikowego bez jego uszkodzenia. W
zaleznosci od sposobu pomiaru uzyskujemy rézne moce tych samych kolumn. Brak
jednoznacznych norm niektore firmy wykorzystujg by ,podrasowac" ten parametr swoich
wyrobow.

Moc znamionowa - to moc, jakg gtosnik moze przyjac¢ przez 100 godzin nieprzerwanego
sygnatu. Jest to parametr, ktory najbardziej oddaje mozliwosci naszych kolumn. Czesto
oznhacza sie go z angielska mocg RMS.

Dtugotrwata moc maksymalna okreslana jest za pomocg 10-krotnie powtarzanego sygnatu w
cyklu: 1 minuta sygnatu - 2 minuty przerwy.

Krétkotrwata moc maksymalna - to 60-krotnie powtarzany sygnat 1-sekundowy z 1-
minutowymi przerwami.

Dtugotrwata moc maksymalna jest 2-3 krotnie wieksza, a krotkotrwata 4-5-krotnie wieksza niz
moc znamionowa. Jak widzimy, jezeli producent nie poda sposobu pomiaru, moze dowolnie
manipulowac pojeciem ,moc kolumn".

Wielu producentow nie podaje mocy kolumn, lecz rekomendowany zakres mocy



wzmacniaczy, np. 30-150W. Méwi nam on, ze kazdy wzmacniacz 0 mocy mieszczacej sie w
podanym zakresie powinien bez problemu wspoétpracowac z kolumnami. Bywa, ze podana
mMocC wzmacniacza jest wyzsza niz moc znamionowa kolumn. Nie jest to btedem, gdyz
stosowanie mocniejszych wzmacniaczy zabezpiecza kolumny przed ich przesterowaniem, co
jest grozniejsze niz zbyt duza moc podana na kolumny (patrz strona ,Wiecej mocy").

Duza moc kolumn nie zawsze przedktada sie na duzg gtosnosé, jakg mozemy z nich uzyskac.
Tutaj dochodzi jeszcze jeden czynnik - sprawnos$c¢ (efektywnos¢) kolumn. Ale o tym ponizej.
Efektywnosé¢ kolumn gtosnikowych.

Kazde urzadzenie elektryczne wykorzystuje energie elektryczng ktérg mu dostarczymy w
pewnym tylko stopniu. Czes¢ tej energii zamieniana jest na ciepto. Stosunek energii oddane;
przez urzadzenie w uzytecznej formie, do mocy dostarczonej, jest okreslany jako sprawnosc.
Wyraza sie go w procentach lub w postaci utamka. | tak sprawno$¢ wzmacniacza, ktéra
wynosi 75%, mowi nam, ze az (tylko) 75% dostarczonej energii jest zamieniane na sygnat
uzyteczny, a 25% zamienia sie w ciepto. W elektroakustyce odpowiednikiem sprawnosci jest
efektywnos¢, wyrazana w skali logarytmicznej, w decybelach. Skala logarytmiczna
charakteryzuje sie tym, ze zmiana o 3 decybele jest zmiang dwukrotng, a roznica o 10
decybeli - to zmiana az 10-ciokrotna.

Do gtosnikéw odnosi sie efektywnos¢ mocowa, (dB/2,83V/1m) ktora okresla jakie cisnienie
akustyczne uzyskamy w odlegtosci 1 m przy dostarczeniu 1W mocy elektrycznej. 1W mocy
uzyskujemy dla kolumn 8-omowych przy znormalizowanym napieciu 2,83V. W przypadku
kolumn 4-omowych uzyskamy moc dwukrotnie wiekszg - 2 W, co moze sugerowac wyzszg
sprawnosc takich kolumn (dla kolumn 4-omowych wartos¢ prawidtowa pomiaru to 2V). W
praktyce, poniewaz wzmacniacze przy nizszym obcigzeniu oddajg wiekszg moc, uzyska si¢ i
tak wieksze cisnienie akustyczne, nie ma to az tak duzego znaczenia. Wielu producentow
podaje wartos¢ napiecia, przy jakim mierzy sie efektywnosc.

Spotyka sie jeszcze okreslenie efektywnosci w dB/1W/1m, ktére mowi nam jakie bedzie
natezenie dzwieku w odlegtosci 1 m od gtosnika przy dostarczeniu 1 Wata mocy sygnatu.
Podanie samej wartosci efektywnosci w decybelach nie méwi nam wiele o metodzie pomiaru i
nie pozwala na bezposrednie poréwnanie tych wartosci réznych kolumn.

Gtlosniki bardzo niepetnosprawne.

Gtosniki dynamiczne majg rewelacyjnie... niskg sprawnosc. Az 98-99% energii zamieniana jest
na ciepto, a tylko okoto 1-2 % oddawana w postaci dzwieku. Dlatego tak wazna jest jak
najwieksza efektywnosé naszych kolumn. Wspotczesne zespoty gtosnikowe majg efektywnosc
w przedziale 82 - 92 dB. Poniewaz jest to skala logarytmiczna, to roznica w uzyskanym
cisnieniu akustycznym pomiedzy kolumnami o efektywnosci 82 dB a 92 dB wynosi az 10 razy.
Kolumny o efektywnosci 80 dB wymagajg stosowania mocnych wzmacniaczy. Tak wiec, jezeli
kupimy kolumny o wiekszej efektywnosci, to bez zwiekszania mocy wzmacniacza uzyskamy o
wiele gtosniejszy dzwiek. Staby wzmacniacz i efektywne kolumny dadzg takg samg gtosnos¢



do olbrzymi wzmacniacz i mato efektywne kolumny. Efektywne kolumny to wazny czynnik przy
zakupie stabych (z reguty) wzmacniaczy lampowych. Pamietajmy o tym.
Pasmo i charakterystyka przetwarzania.

Pasmo przenoszenia jest to
85 ; zakres czestotliwosci jakg
0 75 / iy _\ przenosza gtosniki. W przypadku
2 kolumn gtosnikowych waznym jest,
l% 65 / aby pasmo obejmowato mozliwie
& [ duzg czes¢ dzwiekow styszalnych.
55 | Kazdy zespot gtosnikowy (gtosnik)

ZHD 100 1k 10k 20k Hz na krancach swojego pasma
wykazuje spadek gtosnosci.

O ile przekroczenie gornej granicy styszalnosci dzwiekow, 20 kHz dla wspétczesnych
gtosnikow wysokotonowych nie stanowi problemu, to uzyskanie odpowiednio niskiego basu
jest wiekszym problemem. Zalezy to od konstrukcji gtosnika, wielkosci obudowy kolumny,
strojenia ukfadu itp. Mate kolumienki dolng granice 20 Hz osiggajq z trudem, z duzym
spadkiem gtosnosci, siegajacym nawet kilkudziesieciu decybeli w poréwnaniu z poziomem
gtébwnej czesci pasma. Ale i gtdbwna czes¢ pasma nie jest idealnie liniowa. Przyjmuje sie, ze
dobrym wynikiem jest roznica gtosnosci 3 dB. (Rysunek)

Jezeli charakterystyka przetwarzania jest w miare ptaska, przyjmuje sie ze kolumny sg dobrej
jakosci, bowiem prawie zawsze duze zafalowania owocujg styszalnymi znieksztatceniami
dzwieku. Ale doswiadczenia praktyczne mowig nam, ze sama tylko ptaska charakterystyka nie
gwarantuje dobrego brzmienia. Prawie wszystkie zestawy o wysokiej jakosci brzmienia majg w
miare ptaskg charakterystyke, ale nie wszystkie zestawy o ptaskiej charakterystyce
zapewniajg wysokg jakos¢ brzmienia.

Rézni producenci podajg pasmo przetwarzania gtosnikow z réznym spadkiem gtosnosci. Ci
bardziej rzetelni podaja, ze np., pasmo przetwarzania gtosnikow jest 40 Hz - 20 kHz ze
spadkiem na krancach pasma 3 dB, a inni podajg optymistyczne pasmo np. 30 Hz - 22 kHz
bez podania spadkow. Jezeli pamietamy, ze roznica o 10 decybeli to spadek gtosnosci 10-
krotny, a 20 dB to az 100-krotny, to widzimy, ze uczciwie podane parametry sg wazng sprawg,
dla kupujgcego. Teoretycznie wiekszos¢ kolumn moze osiggng¢ dolng czestotliwos¢ np. 30
Hz, pytanie tylko, z jakim spadkiem gtosnosci.

Budowa kolumn.

Sam gto$nik bez obudowy ma bardzo niskg sprawnosc¢ (szczegolnie niskotonowy), poniewaz
fale dzwiekowe wytwarzane przez membrane z przodu i z tylu znoszg sie wzajemnie. Dlatego
gtosniki zamyka sie w obudowach tak, aby dzwiek mogt promieniowa¢ w jednym kierunku
(oprocz kolumn bi, di i omnipolarnych, ale o tym dalej). Odpowiednio wykonana i ,zestrojona"
obudowa czesto stanowi o sukcesie lub porazce konstruktora. Mozna bowiem stosowac
doskonate gtosniki, lecz przy ztej konstrukcji obudowy uzyskamy efekt gorszy niz z tarnszych



gtosnikow w dobrze wykonanej obudowie.
Obudowe wykonuije sie z dobrej jakosci drewna, ale najczestszym materiatem jest MDF, czyli
odmiana ptyty wiérowej o duzej gestosci, twardej i wytrzymatej W tanszych konstrukcjach na
przednig czesc¢ obudowy uzywa sie MDF a boki robi ze zwyktej ptyty meblowej. Bywajq tez
obudowy z aluminium, ale stosowane sg w drogich, wyrafinowanych konstrukcjach. Aby
obudowa nie drgata, i nie wpadata w rezonans, stosuje sie grube Scianki a wewnatrz czesto
montuje wzmocnienia. Niektorzy producenci w kolumnach podtogowych dolng czes¢ obudowy
przeznaczajg do zasypania piaskiem czy srutem otowianym w celu docigzenia kolumn i tym
samym zmniejszenia rezonansow obudowy. Standardem staje sie stosowanie kolcéw pod
obudowy, tak by drgania nie przenosity sie na podtoge. Przy kolumnach podstawkowym
nalezy stosowac specjalne, stabilne podstawki (standy).

Kolumna zamknieta.

W szczelnie zamknietej obudowie zamontowane sg gtosniki - wysokotonowy
i Srednio-niskotonowy. Kolumna jest mocno wyttumiona. Charakteryzuje sie
dobrg odpowiedzig impulsowa, lecz posiada niskg sprawnosc i z reguty
stabszy bas. Spowodowane jest to wyttumianiem promieniowania tylnej
czesci membrany - czes¢ energii tracona jest bezpowrotnie. Dlatego obecnie

sg rzadko produkowane, ustgpity gtosnikom z bass-refleksem.

Bass-reflex.

Jezeli gtosnik umiescimy w dobrze wytltumionej komorze zamknietej, dzwiek
bedzie promieniowat przez przednig strone membrany. Promieniowanie
tylnej strony bedzie wyttumiane, ale czes¢ energii i tak wydostanie sie na
zewnatrz przez drgajgce scianki obudowy. Lepszym rozwigzaniem jest, gdy
energia tylnej strony membrany jest takze wykorzystana. Gdy zastosujemy
otwor w obudowie, o scisle wyliczonych proporcjach w stosunku do komory,
w ktorej znajduje sie gtosnik, spowoduje to zadziatanie uktadu
rezonansowego (pierwszy raz obliczonego przez Helmholtza) o bardzo
ztozonych parametrach. W pewnym zakresie czestotliwosci otwor
wypromieniowuje fale o fazie (prawie) zgodnej z falg przedniej czesci

membrany, tak, ze cisnienia pochodzace z obydwu zrédet dodajg sie. W
innym zakresie wystepuje ciekawe zjawisko: membrana gtosnika prawie nie pracuje, a otwor
wypromieniowuje bardzo duzg energie. Zalety bass-refleksu spowodowaty, Zze jest on
najczesciej stosowanym typem obudowy.

Oprocz obudowy zamknietej, (rzadko stosowanej, mimo ze charakteryzuje sie dobrymi
charakterystykami impulsowymi), spotyka sie takze obudowe z gtosnikiem (membrang)
biernym, band-pass, czy linie transmisyjna.

Linia transmisyjna.



Jest to kolumna, wewnatrz ktorej
zbudowany jest kanat, mocno
wyttumiony, ktory pochtania
prawie catkowicie energie tylnej
czesci membrany, a jej resztki sg
wypromieniowane na zewnatrz,
poprzez otwdr na jego koncu.

(Na rysunku rézne konstrukcje linii
transmisyjnej. Ostatni rysunek to
konstrukcja z membrang bierng)

Membrana bierna.

Konstrukcja z membrang bierng jest dos¢ czesto spotykana. Zamiast otworu bass-refleksu

umocowana jest membrana, (przypominajgca do ztudzenia gtosnik srednio-niskotonowy lecz

bez magnesow i zasilania), ktéra wspomaga przetwarzanie basu.

Szczegoly, szczegoly...

Projektanci kolumn stosujg rozne rozwigzania techniczne, tak aby uzyskac jak najlepszy

dzwiek. Kilka przyktadow, ktére widoczne sg gotym okiem:

1.

. Nieréwnolegte scianki obudowy (np. w rzucie z gory -

. Zaokraglanie krawedzi zewnetrznych przedniej scianki,

Pochylenie catej kolumny, lub tylko przedniej scianki pod pewnym katem do tytu.
Pochylenie pomaga unikngg¢ fal stojgcych w zakresie niskich czestotliwosci.

obudowa ma ksztatt trapezu lub nawet jest owalna) Unika
sie wtedy fal stojgcych i rezonanséw powstatych wewnatrz
obudowy.

pozwala na zmniejszenie dyfrakcji fal wyzszej
czestotliwosci. Innym rozwigzaniem jest umieszczenie gtosnika wysokotonowego na
,2dachu" obudowy, wysuniecie przed mocno pochylony fragment obudowy itp. (B&W)

. Maksymalne zblizenie gtosnika wysokotonowego do srednio-niskotonowego poprawia

stereofonie. Uzyskuje sie prawie punktowe zrodto dzwieku. Idealny zrédtem punktowym
jest umieszczenie dwoch lub nawet trzech gtosnikow w jednym (Kef, Tannoy, Cabasse
(Na zdjeciu: dwa w jednym, czyli Tannoy Dual, wewnatrz gtosnik wysokotonowy).

. Stosowanie waskich kolumn poprawia stereofonie. Poniewaz waskie kolumny nie

pozwalajg na umieszczenie duzych, mocnych gtosnikéw srednio-niskotonowych, czesto
stosuje sie dwa mniejsze, potgczone rownolegle.

. Stereofonie poprawia takze umieszczenie dwdch gtosnikdw Srednio-niskotonowych

symetrycznie wzgledem gtosnika wysokotonowego - ponizej i powyzej niego. Jest to tzw.



uktad D'Appolito (zobacz zdjecie). Oba gtosniki przetwarzajg ten sam
zakres czestotliwosci. Spotykany czesto, podobny zewnetrznie, uktad
symetryczny w ktorym kazdy gtosnik przetwarza inny zakres
czestotliwosci nie ma nic wspdlnego - poza wygladem - z ,prawdziwym"
uktadem D'Appolito.

7. W kolumnach podtogowych czesto stosuje sie komore w dolnej czesci
obudowy przeznaczong do docigzenia piaskiem lub otowiem. Zmniejsza
to drgania obudowy i rezonanse. Moze to jednak zmieni¢ charakter

dzwieku, dlatego warto poréwnac¢ brzmienie kolumn nie docigzonych i
docigzonych.
8. Kolce przykrecane do kolumn podtogowych sg juz prawie standardem i sg z reguty

dotgczane przez producenta. Jesli ich nie mamy warto je zakupi¢ lub zastosowac ciezkie

kamienne podstawki pod kolumny. Pozwoli to nam unikng¢ przenoszenia rezonansow na

podtoge, nieco poprawi takze przetwarzanie basu. Nie mowigc o estetycznej stronie
takiego rozwigzania.
9. Poniewaz kolumny z otworem bass-refleksu sg najbardziej popularne, tutaj tez

konstruktorzy wnoszg pewne ulepszenia. Wyprowadzenia rury na zewnatrz powinny by¢

tagodnie zaokraglone by unikng¢ szumu powietrza wypychanego przez gtosnik. Czasami

stosuje sie rézne wgtebienia, karbowania itp. Obudowa, w ktorej otwor bass-refleksu jest

z przodu, jest konstrukcjg bardziej uniwersalng. Umieszczenie otworu z tylu powoduje
przy zbytnim zblizeniu kolumny do Sciany, ,podbicie" basu, czasem az do wystgpienia
znieksztatcen (chociaz moze to by¢ sposob na regulacje jego ilosci). Takie kolumny
potrzebujg ,duzo powietrza" wokot siebie. Czasem producenci dotgczajg zatyczke z
gabki do zamkniecia otworu, przez co ilos¢ basu mozna ograniczy¢ . Zamiast gabki
mozemy uzyc¢ luzno zwinietej w rulon tkaniny. Niektore obudowy majg wylot bass-
refleksu u dotu. Takie kolumny majg specjalne nozki, ktére pozwalajg na swobodne
wydobywanie sie dzwieku.
10. Pod kolumny podstawkowe obowigzkowo powinno sie stosowac stabilne, nie

przenoszace drgan podstawki. Umieszczenie ich na pétce powoduje przenoszenie
rezonansow na meble i tym samym ma wptyw na charakter dzwieku. W niektorych

konstrukcjach producent dopuszcza umieszczenie kolumienek na pétkach. Dobrze jest je

odizolowa¢ od podtoza poprzez podtozenie kawatka materiatu ttumigcego np. gabki.
Odsuniecie od ostrych krawedzi mebla zmniejszy mozliwos¢ wystapienia dyfrakciji fal
wysokiej czestotliwosci.

Zwrotnica.

Obecnie do przetworzenia catego styszalnego pasma potrzebne jest uzycie przynajmniej
dwaoch gtosnikéw: srednio-niskotonowego i wysokotonowego. W konstrukcjach, w ktorych
uzyto wiecej gtosnikdw, pasmo trzeba podzieli¢ na tyle czesci, ile jest gtosnikéw (o ile nie



L T m pracujg jako podwadjne, potaczone rownolegle). Kazdy gtosnik, na

Z TC krancach swojego pasma przenoszenia pracuje z mniejszg
-—l efektywnoscig - spadek gtosnosci jest wyrazny. Cata sztuka w
z & & | L budowaniu kolumn polega na tym, aby przejscie pomiedzy
- Twora gtosnikami byto ptynne, niezauwazalne, bez nieréwnosci

charakterystyki. Za takie wtasnie potgczenie dwoch gtosnikéw
odpowiedzialna jest zwrotnica elektryczna. Jest to ukifad filtrow, dzielgcych sygnat biegnacy od
wzmacniacza pomiedzy poszczegodlne gtosniki. Ponadto zadaniem zwrotnicy jest wyttumienie
rezonansoéw, ktére wystepujg w kazdym gtosniku. Najprostsza kolumna skfada sie ze
zwrotnicy zainstalowanej tylko na gtosniku wysokotonowym, (bywa ze jest to tylko rezystor lub
kondensator) ktory ma o wiele mniejszg moc i dlatego musi by¢ chroniony przed
przecigzeniem (na rysunku prosta zwrotnica kolumny dwudroznej). Zwrotnica musi byc¢
dopasowana do konkretnych gtosnikow. Jedne wymagajg prostych zwrotnic, inne
skomplikowanych. Nie ma idealnej zwrotnicy, a o jej jakosci swiadczy jako$¢ uzytych
elementdw i konstrukcja. Lepsze jest stosowanie np. kondensatoréw polipropylenowych niz
elektrolitycznych, a cewki powietrzne lepsze sg od rdzeniowych.
W terminologii spotykamy okreslenie ,zwrotnica 1-go rzedu, 2-go" itd... Zwrotnica jest to, jak
wiemy, filtr elektryczny, ktéry ma za zadanie wyttumic¢ niepotrzebne juz czestotliwosci. |
zaleznie z jakg ,mocq" to czyni, tak okresla sie rzad filtru. | tak ttumienie 6 decybeli/oktawe jest
tagodnym ttumieniem, i okreslamy to jako filtr 1-go rzedu (na wykresie widzimy fagodne
zbocze). Filtry wyzszego rzedu ttumig mocniej: filtr 2-go rzedu to 12 dB/oktawe, 3-go - 18
dB/okt. itd.
Bi-wiring.
Jezeli z tytlu kolumn zobaczymy 4 (lub 6) zaciski do kabli gtosnikowych, mozemy sie domyslic,
ze nasze kolumny sg przystosowane do zasilania podwojnym (potrojnym) okablowaniem w
tzw. bi-wiringu. Zastosowanie podwojnego okablowania teoretycznie poprawia nam jakosc
dzwieku, ale nie zawsze jest to prawdg. Wiecej na stronie ,Bi-wiring, bi-amping".

Kierunkowos¢é promieniowania gtosnikow.

Kolumny kierunkowe.

Klasyczne kolumny promieniujg dzwiek przed siebie. Najwiekszg kierunkowos$¢ wykazujg
wysokie czestotliwosci, dlatego waznym jest, aby przy odstuchu gtosnik wysokotonowy byt
skierowany w strone stuchajacego, i znajdowat sie na wysokos$ci jego uszu. Mniejszg
kierunkowo$¢ wykazujg tony srednie a najmniejszg - niskie. Rozchodzg sie po pomieszczeniu
praktycznie bezkierunkowo, tak, ze wystarczytby tylko jeden gtosnik niskotonowy dla catego
zestawu. Taka idea ma zastosowanie w kinie domowym, gdzie wzmacniacz obcina niskie tony
(ponizej 200 Hz) w gtosnikach gtéwnych i przesyta je do subwoofera. Subwoofer moze by¢
ustawiony w pokoju w praktycznie dowolnym miejscu (z pewnymi zastrzezeniami, patrz strona
.Pan Bas").


https://justpaste.it/redirect/technika-audio/http%3A%2F%2Faudioton.republika.pl%2Fbiwiring.html
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R&zne kolumny majg rozny kat promieniowania. Te o wiekszym kacie, sg tatwiejsze do
ustawienia i lepiej wypetniajg pokdj dzwiekiem, ale odbywa sie to kosztem ostrosci lokalizacji
dzwieku. Aby uzyskac¢ najlepszg jakos¢ dzwieku dobrze jest skorzystac z porad producenta
kolumn zawartych w instrukcji obstugi.

Bipole.

Kolumny o charakterystyce promieniowania bipolarnej promieniujg
dzwiek do przodu i do tytu kolumny, w tej samej fazie. Promieniowany
przez tyt zestawu dzwiek odbija sie od scian pomieszczenia i dociera
do stuchacza z kilkumilisekundowym opo6znieniem. Daje to
zaskakujgce wrazenie przestrzennosci i gtebokiej sceny dzwiekowe;j.
Konstrukcja takich kolumn jest bardziej skomplikowana, zawierajg
bowiem wiecej gtosnikéw dynamicznych ktore trzeba umiejetnie

zestroi¢. W nieco prostszej wersji produkuje sie takie gtosniki do kina
domowego jako gtosniki tylne, efektowe. Norma THX dopuszcza uzycie tylko kolumn o
charakterystyce bipolowej jako efektowych (czyli tylnych).
Dipole.
Podobnie jak bipole, gtosniki te promieniujg takze do tytu. Ale réznica jest
zasadnicza: charakterystyka promieniowania przypomina 6semke, a gtosniki
pracujg w przeciwnej fazie.
Uzyskuje sie tu lepsze rozproszenie dzwieku niz w tradycyjnych kolumnach,
lecz sg trudne do ustawienia w pokoju. Wadg jest staby bas, wynikajacy

wiasnie z pracy w przeciwnych fazach. Nastepuje tutaj jakby ,zwarcie" w

niskich (i nie tylko) czestotliwo$ciach i mocne ich ttumienie. Stad charakterystyka
promieniowania ma ksztatt 6semki. Charakterystyke takg majg gtos$niki elektrostatyczne.
Omnipolar.

Kolumny omnipolarne promieniujg dzwiek dookota, nie tylko w
ptaszczyznie poziomej, ale takze w pionie. Zachowujg sie one
jak punktowe zrodto dzwieku. Wrazenia z odstuchu takich
kolumn sg zaskakujgce. Dzwiek wypetnia caty pokdj, dajac
wrazenie uczestnictwa w koncercie na zywo. Wadag takiej
prezentacji jest niezbyt ostra lokalizacja zrédet. Konstrukcja

takich kolumn jest ztozona. Muszg by¢ wykonane z dobrg
jakoscia, poniewaz niewfasciwa konstrukcja powoduje, iz
proporcje pomiedzy dzwiekiem odbitym i bezposrednim zostajg
zachwiane, dajac nienaturalne wrazenia przestrzenne. Sprawiajg tez nieco ktopotow przy
ustawianiu w pokoju.

Kolumny elektrostatyczne.

Pierwszy gtosnik elektrostatyczny zostat sprzedany tuz po drugiej wojnie swiatowej. Bardzo
dobre rezultaty brzmieniowe zachecity entuzjastow do rozwijania tej technologii.



Przetworniki elektrostatyczne wyrdzniajg sie bardzo niskim poziomem
znieksztatcen. Wynika to z ich prostej konstrukcji i zasady dziatania.
Ponadto generujg wrecz holograficzng przestrzen, posiadajg bardzo dobrg
spojnos¢ brzmienia i doskonale oddajg barwe instrumentow. Dzwiek jest
tagodny, pozbawiony agresiji, lekki i przestrzenny. Te zalety powoduja, ze
elektrostaty majg wielu entuzjastéw. Do wad zaliczy¢ mozna ograniczenia
dynamiki i stabe przetwarzanie basu. Dlatego bas najczesciej generowany
jest za pomocg klasycznych gtosnikow dynamicznych. (na zdjeciu wysokiej
klasy elektrostat firmy Martin Logan, USA)

Zasada dziatania.

Tridto wyso- Membrana z folii Zasada dziatania, tak
; o e
290 napRkeR .. presmReaze) jak i konstrukcja, jest
Py
i EEEEE 1
| T Eleitrody wytrzymata i
U perforowane przewodzaca prad

Transformator Fanel .
podwyZszajacy elektrostatyczny folia z tworzywa

sztucznego, jest

umieszczona pomiedzy dwiema elektrodami z blachy perforowanej (najcze$ciej w proporciji
50%/50% powierzchnia czynna a otwory). Folia jest membrang, ktéra generuje dzwiek. Jest
ona wstepnie spolaryzowana wysokim napieciem. Do elektrod z perforowanej blachy
doprowadzone jest napiecie zmienne ze wzmacniacza. Jedna elektroda zasilana jest potowg
napiecia, a druga - drugg potowa, w przeciwfazie (push-pull).

Gdy do przetwornika nie dociera zaden sygnat, tworzy sie rwnomierne pole elektryczne
pomiedzy membrang a elektrodami. Membrana nie porusza sie, gdyz sity przyciggania
pochodzace od elektrod rownowazg sie. Wraz ze zmiennym sygnatem wejsciowym, pomiedzy
elektrodami tworzy sie zmienne pole elektryczne, ktére w zaleznosci od polaryzacji przycigga
lub odpycha spolaryzowang wysokim napieciem membrane. Naprezenie membrany dziata jak
sprezyna zabezpieczajgc przed nadmiernym wychyleniem. Poniewaz elektrody nie poruszajg
sie, a drga tylko lekka, naprezona folia (membrana) wytwarzajgc cisnienie akustyczne, dzwiek
jest szybki, lekki i bez znieksztatcen.

Aby folia wytwarzata odpowiednie natezenie dzwieku, musi mie¢ dos¢ duze wymiary i by¢
zasilana wysokim napieciem. Napiecie to wynosi nawet 5000 - 7000 V. Aby zasili¢ takie
kolumny wymagany jest wydajny pradowo wzmacniacz, ktérego sygnat wyjsciowy podnoszony
jest za pomocg specjalnego transformatora do napiecia roboczego kilku kV. Przektadnia
takiego transformatora wynosi najczesciej 1:50. Panele elektrostatyczne mogq tez by¢
zasilane za pomocg wzmachniacza lampowego, z pominieciem transformatora wyjsciowego.
Wysokie napiecia zasilajgce sg niebezpieczne, dlatego gtosnik elektrostatyczny jest
umieszczony w odpowiedniej, izolujgcej obudowie.

Spotyka sie dwa rodzaje paneli: ptaskie i zakrzywione. Panele ptaskie sg fatwiejsze w



produkcji, ale majg niekorzystng charakterystyke kierunkowg w ptaszczyznie poziome;.
Powoduje to, ze przy odstuchu stereofonicznym obraz stereofoniczny jak i balans tonalny
zmienia sie w zaleznosci od potozenia naszych uszu. Nawet niewielkie ruchy gtowg powodujgq
ich zmiane. Dlatego stosuje sie panele zakrzywione, (np. Martin Logan) ktore nie sg tak
wrazliwe na lokalizacje stuchacza. Ptaskie panele produkuje firma Quad, ale stosuje specjalne
elektrody i skomplikowane linie opdzniajgce, ktdre doprowadzajg napiecie do kolejnych
pierscieni elektrod.

Ustawianie paneli w pomieszczeniu.

Elektrostaty sg zrodtem dzwieku dipolarnym, czyli promieniujg dzwiek do przodu i do tytlu w
przeciwfazie. Powoduje to trudnosci w ustawieniu kolumn. Najlepsze efekty przestrzenne
mozna uzyskac ustawiajgc je nieréwnolegle do scian pokoju, w jednakowych odlegtosciach od
Scian i mebli. Doktadne propozycje ustawienia mozna znalez¢ w instrukcji obstugi.

Zréb to sam.

Panele elektrostatyczne sg dos¢ tatwym obiektem do amatorskiej budowy. Wprawdzie w
Polsce ruch hobbystyczny jest niewielki, ale na Swiecie a szczegdlnie w USA mozna bez
problemu kupic ,kity" do samodzielnego ztozenia. Wielu entuzjastow tanim sposobem buduje
wiec wysokiej jakosci panele elektrostatyczne, tym bardziej ze markowe sg bardzo drogie.
Temat elektrostatow czesto byt omawiany na tamach amerykanskiego czasopisma Audio

Amateur. (zobacz linki na stronie "Ciekawe strony")
Nowa technologia - NXT.

Technologia ta powstata w brytyjskiej firmie badawczej V-
Labs, podczas badan nad wyciszeniem kabin samolotéw
wojskowych ,Tornado". Firma ta obecnie nie zajmuje sie
produkcjg paneli, lecz tylko sprzedaje licencje roznym
formom. Licencje nabyty: Mission, NEC, Samsung,
Peerless, LG, Audax, Sony, Fujitsu i wiele innych.

Panele NXT to sztywne i lekkie ptyty kompozytowe (np. z
widkna weglowego czy nawet cienkiego, przewodzacego
szkta) o grubosci od 0,5 mm (nawet od 0,3 mm) do 20
mm. Najczesciej sg ptaskie, lecz mogg mie€ inny ksztatt,
np. walca czy kuli. Wielkos¢ panelu moze by¢ prawie

dowolna - obecnie spotyka sie wielkosci od 10 cm? do

kilku m2. Nie majq specjalnej obudowy, lecz tylko ramke.
Moga by¢ wieszane na sScianie jak obraz (sg juz z nadrukowang reprodukcjg znanych
obrazéw) lub wbudowane w sufit czy $ciane. Mogg pracowac¢ w dowolnej pozycji, takze pod
woda.

Zasilanie paneli odbywa sie za pomocg specjalnego wzbudnika sterowanego
mikroprocesorem, ktéry przetwarza sygnat dzwiekowy wedtug skomplikowanych algorytmow.


https://justpaste.it/redirect/technika-audio/http%3A%2F%2Faudioton.republika.pl%2Fciekawe-miejsca.html

Wzbudnik (o niewielkiej grubosci) przekazuje energie do ptyty, w ktérej wytwarzane sg fale
gietne. Fale gietne powstajg w osrodkach o matej grubosci. Sg to fale poprzeczne, ktére
powodujg odksztatcenia (wyginanie) membrany zwigzane z przemieszczaniem sie czofa fali.
Rozchodzg sie wzdtuz panelu i tworzg duzg liczbe prawie punktowych zrodet dzwieku o
réznych czestotliwosciach. Amplituda drgan jest niewielka (rzedu mikronéw) lecz roztozona na
catej powierzchni. Pasmo przenoszenia jest szerokie, wynosi 70 Hz - 19 kHz. Panele emitujg
rozproszony, wysokiej jakosci dzwiek, o matych znieksztatceniach i o prawie ptaskiej
charakterystyce przenoszenia. Odznaczajq sie duzg efektywnoscig. Wytwarzanie ich jest
proste - po prostu ptytke kompozytu tnie sie na zadany wymiar, dotgcza wzbudnik, oprawia,
drukuje wzoér na powierzchni. Skomplikowane sg tylko obliczenia komputerowe ze wzgledu na
okreslenie algorytmu zasilania dla kazdego panelu oddzielnie.

Te zalety powodujg ze grajgce panele znajdujg zastosowanie w zestawach audio i kina
domowego (uzupetnione o subwoofer) jak i w przemysle komputerowym (np. gtosniki przy
laptopach) samochodowym, zabawkarskim, itp. Wprawdzie jest to technologia mtoda, ale
wielce obiecujgca. Juz teraz producent kolumn, brytyjska firma Mission chwali sie, iz
wyprodukowata ,kolumny" NXT klasy Hi-End.

Inne technologie.

Oprocz udoskonalania ,klasycznych" konstrukcji gtosnikow, trwajg badania nad nowymi
technologiami. Sg one bardzo interesujgce lecz jeszcze nie na etapie zastosowan
praktycznych. Zainteresowanych odsytam do literatury fachowe;.

Stuchawki

Stuchawek uzywamy do odstuchu audycji zamiast zestawdw gtosnikowych. Bardzo wazng role
odgrywajg w technice nagraniowej w studiach fonograficznych i rozgto$niach radiofonicznych
do kontroli jakosci nagrania. Bardzo duzg popularnos¢ zyskaty w przenosnym sprzecie typu
"Walkman" itp. Gtéwne zalety odstuchu stuchawkowego to:

- bardzo dobre przenoszenie szerokiego pasma czestotliwosci, fgcznie z basem, ktéry w
urzadzeniach gtosnikowych sprawia duze problemy,

- bardzo doktadny i detaliczny dzwiek, peten szczegdlnej atmosfery, ktéra nazywana jest przez
audiofilii "eterem" lub "powietrzem",

- mozliwos¢ stuchania muzyki bez wzgledu na hatas otoczenia,

- mozliwos¢ gtosnego stuchania bez przeszkadzania domownikom czy sgsiadom,

- bardzo mata moc potrzebna do zasilania stuchawek, co utatwia skompletowanie aparatury i
uzyskanie wysokiej jakosci dzwieku stosunkowo nieduzym kosztem.

Najwiekszg wadg odstuchu stuchawkowego jest nieprawidtowa lokalizacja pozornych zrodet
dzwieku. Podczas stuchania stereofonicznych nagran styszymy, ze scena dzwiekowa
rozgrywa sie wewnatrz naszej gtowy. Efekt ten eliminujg niektére, wysokiej klasy konstrukcje
stuchawek, stuchawkowe wzmacniacze z odpowiednig korekcjg a takze stuchawkowe



procesory dzwieku dookdlnego (surround). Pojawiajg sie (nieliczne) ptyty CD przeznaczone do
odstuchu stuchawkowego, pozbawione nieprawidtowej przestrzeni dzwiekowej.

Dtugotrwate uzywanie stuchawek powoduje ucisk i rozgrzewanie sie naszych uszu i moze
niekorzystnie wptywac na nasz stuch. Jak alarmujg laryngolodzy szczegdlnie niekorzystnie
dziatajg stuchawki zamkniete. Wadg jest takze ograniczenie naszych ruchéw przez kabel
zasilajgcy. Komfort stuchania poprawia uzywanie stuchawek bezprzewodowych.

Stuchawki ze wzgledu na strukture akustyczng mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:

- stuchawki zamkniete

- stuchawki otwarte

- stuchawki pototwarte.

Stuchawki zamkniete

Wizualnie sg to najwieksze stuchawki, bowiem cata
matzowina uszna powinna znalez¢ sie wewnatrz watka
uszczelniajgcego. Dzieki scistemu przyleganiu watka
uszczelniajgcego do glowy, membrana stuchawki,
matzowina uszna i kanaty stuchowe w uchu tworzg uktad
akustyczny, zamkniety. Daje to liniowe przenoszenie tak
niskich jak i wysokich czestotliwosci i dobrg dynamike. Do
zalet tego typu stuchawek nalezy takze dobre oddzielenie
stuchacza od szumow otoczenia i minimalne
promieniowanie dzwiekdw na zewnatrz. Wadami jest
zalezno$¢ parametréw przenoszenia od Scistego

przylegania stuchawek do gtowy i brak wentylacji. (z lewey -
stuchawki dynamiczne, zamkniete, wokotuszne - Koss
R80)

Stuchawki otwarte

Stuchawki otwarte mozemy poréwnac do matych gtosnikéw
umieszczonych w poblizu uszu. Majg kilka zalet w
poréwnaniu do stuchawek zamknietych: - niewielka
zaleznosc¢ charakterystyki przenoszenia od szczelnosSci
przylegania do matzowiny usznej, - zapewniajg prawidtowg
wentylacje ucha, - nie powodujg odczucia odizolowania od
otoczenia, co jest korzystne przy dtugim stuchaniu. Typowe
stuchawki otwarte majg naktadki z pianki, ktore stykajg sie
z matzowing uszng stuchacza. Porowatos¢ naktadki
powoduje ze dzwiek dostaje sie nie tylko do kanatu

stuchowego ucha lecz wydobywa sie na zewnatrz. Takze



dzwieki z zewnatrz docierajg do stuchacza. Stuchawki majg dos¢ duzg srednice, co utatwia
osadzenie ich na matzowinie usznej. Bywajg takze miniaturowe stuchawki, ktére wktadamy do
ucha, w poblize kanatu stuchowego. (zdjecie po prawej- stuchawki dynamiczne, otwarte,
wokotuszne - Beyerdynamic DT 331)

Stuchawki pétotwarte

Wiekszosc¢ stuchawek wysokiej klasy to wtasnie stuchawki pototwarte. Dziatajg tak jak
stuchawki zamkniete z zakresie basow, a jak stuchawki otwarte w zakresie srednich i wysokich
czestotliwosci. Takie rozwigzanie ma akustycznie najwiecej zalet, przy do$¢ dobrej wentylacji
uszu i korzystnego dla stuchu, akustycznego kontaktu z otoczeniem.

Szczegoly konstrukcji

Wiekszosc¢ stuchawek konstruowana jest jako stuchawki dynamiczne. Zbudowane sg
podobnie jak gtosnik dynamiczny - w polu magnetycznym porusza sie cewka ktora
przytwierdzona jest do membrany. Ciekawg konstrukcjg stuchawek jest gtosnik
elektrodynamiczny, w ktorym wykorzystuje sie specjalnie pofatdowang przewodzacag
membrane, umieszczong pomiedzy dwiema biegunami silnego magnesu neodymowego. Sita
elektrodynamiczna powoduje naprzemienne rozcigganie i Sciskanie tej harmonijki, ktéra
wytwarza fale dzwiekowa. Pewna wadg tych przetwornikow jest bardzo niska impedancja (jak
na stuchawki) co wymaga stosowania specjalnych niskoomowych wzmacniaczy
stuchawkowych.

Do stuchawek wysokiej klasy zalicza sie takze stuchawki elektrostatyczne. Zasada dziatania
jest taka sama jak w gtosnikach elektrostatycznych, ktérych budowe oméwitem na stronie
"Gtosniki". Stuchawki elektrostatyczne wymagajg odpowiedniego wzmacniacza i wysokiego
napiecia polaryzujgcego membrane. Pojawiajq sie jeszcze inne rozwigzania techniczne w
konstrukcji stuchawek, zainteresowanych odsytam do literatury fachowej.

Najbardziej popularne, najtansze, sg stuchawki do sprzetu przenosnego typu "Walkman". Sg
to najczesciej stuchawki dynamiczne, o niewysokich parametrach. Ich impedancja wynosi
zwykle 32 Ohmy. Inne stuchawki majg ré6zng impedancje od 32 do 600 Ohm. Dobrej klasy
stuchawki posiadajg pasmo przenoszenia 20 Hz-20 kHz (a nawet wiecej) znieksztatcenia THD
mniejsze niz 0,5% a skutecznos¢ powyzej 95 dB. Skutecznosc¢ powyzej 100 dB nie jest
niczym wyjatkowym wsrod stuchawek.

Uwigzani

Standardem sg stuchawki przewodowe, ktore podigczamy do wyjscia stuchawkowego
wzmacniacza. Jest to duza niedogodnosc¢, bowiem jesteSmy ograniczeni dtugoscig przewodu
zasilajgcego ktéry ma zwykle dtugosc¢ 2.5 -3 m. By moc oddali¢ sie wzmacniacza musimy
stosowac przediuzacze, a swobode poruszania i tak ogranicza placzacy sie kabel.



Bez kabla

Tej niedogodnosci nie majg stuchawki bezprzewodowe.
Sygnat do stuchawek moze by¢ przesytany dwoma
sposobami:

- za pomocag fal radiowych

- Za pomocg podczerwieni

Najwiekszy komfort uzyskujemy za pomoca fal radiowych.
Zestaw sktada sie z nadajnika pracujgcego na falach UKF
ktory przytaczamy do wzmacniacza i stuchawek z
wbudowanym odbiornikiem. Zasieg odbioru w budynku
wynosi 20 - 30 m a na otwartej przestrzeni jest o wiele
wiekszy. Jezeli na przeszkodzie nie stojg bardzo grube
mury, mozemy swobodnie poruszac sie swobodnie bez

pogorszenia jakosci odbioru.

Analogowo czy cyfrowo.

Niestety w tanszych systemach stuchawek bezprzewodowych jakosc¢ odbioru jest nizsza niz
ze stuchawek przewodowych. Wine ponosi tutaj transmisja, gdzie sygnat analogowy jest
wzmacniany i przesytany za pomocg fal radiowych. Transmisja radiowa ma ograniczone
pasmo przenoszenia i wnosi szumy. O wiele lepszg jakos¢ odbioru zapewnia transmisja
cyfrowa. Sygnat ze wzmacniacza jest zamieniany za pomocg konwertera na postac cyfrowg i
dopiero wysytany w przestrzen za pomoca fali radiowej. W stuchawkach odbierany i
zamieniany na sygnat analogowy. Jest to o wiele drozsze rozwigzanie, lecz przynosi znaczng
poprawe jakosci odbieranego sygnatu.

Stuchamy na podczerwono

W tanszych zestawach stuchawek bezprzewodowych spotyka sie nadajnik i odbiornik
pracujacy na falach podczerwonych (jak np. w pilotach sterujgcych RTV). Zapewnia
stosunkowo dobrg jakos¢ odbioru, lecz wadg jest ograniczenie odbioru tylko do pokoju w
ktérym znajduje sie nadajnik. Rozwigzanie takie charakteryzuje sie takze duzg wrazliwoscig,
na nasze poruszenia, gdy odbiornik w stuchawkach "gubi" fale nadawcza. (zdjecie z lewej -
bezprzewodowe, radiowe stuchawki dynamiczne, otwarte, wokoétuszne - Sennheiser RS 85)

Jakie kupic¢?

Do sprzetu przeno$nego nie musimy kupowac wyrafinowanych, drogich stuchawek. Inaczej
jest, gdy posiadamy wysokiej klasy wzmacniacz (takze stuchawkowy) i chcielibysmy uzyskaé
jak najlepszag jakos$¢ dzwieku. Najlepiej jest przestuchac kilka modeli poniewaz tak jak i
gtosniki, roznig sie one charakterem i barwg dzwieku. Ponadto wybierajgc stuchawki kierujmy
sie dobrym dopasowaniem do naszych uszu. Kazdy z nas ma inne matzowiny, inny ksztatt



gtowy itp., dlatego powinny by¢ wygodne i po natozeniu zajmowac prawidtowe potozenie i nie
uciska¢ naszych uszu.

Subwoofer

Subwoofer, czyli gtosnik ktory generuje tylko niskie tony na dobre zadomowit sie w kinie
domowym, a coraz smielej sobie poczyna w klasycznym audio. Wielbiciele mocnych baséw
nie wyobrazajg sobie bez niego nie tylko oglgdania filmow ale i stuchania muzyki. Jego
stosowanie jest obowigzkowe w przypadku norm THX. O ile jeszcze kilka lat temu
spotykalismy subwoofery pasywne, czyli bez wbudowanego wtasnego wzmacniacza, to
obecnie jest to rozwigzanie praktycznie nie spotykane.

Dobry subwoofer ma mie¢ solidny wfasny wzmacniacz, sterowany z amplitunera lub
wzmacniacza oddzielnym wyjsciem subniskotonowym. Najczesciej jest to wyjscie typu RCA,
popularnie zwane ,cinch". Ponadto wiele subwooferow ma mozliwos¢ pracy w trybie
pasywnym, czyli jego gtosnik moze by¢ zasilany tylko sygnatem z wyjscia gtosnikowego
wzmacniacza (amplitunera). Rozwigzanie to stosuje sie w zestawach audio, gdy nasz
wzmacniacz nie posiada oddzielnego wyjscia subwooforowego.

Standardem jest juz, oprocz regulacji glosnosci, stosowanie regulatora odciecia czestotliwosci,
ktorym to ptynnie mozemy ustawic takg czestotliwosc, powyzej ktérej jest ona ttumiona. Z
reguty gérna czestotliwosc ktorg moze przeniesé subwoofer to 150 - 200 Hz, a dolna zalezy
od konstrukcji naszego subwoofera.

Przetgcznik fazy (0°/180°)pozwala nam na dopasowanie zgodnosci fazy gtosnika subwoofera
i gtosnikow gtéwnych.

Czesto spotykany jest automatyczny wigcznik, ktory wigczy nam subwoofer gdy na jego
wejsciu pojawi sie sygnat, a wytgczy, gdy przestaniemy korzysta¢ z naszego zestawu.

Rodzaje obudowy.

Spotykamy kilka rodzajéw obudowy gtosnika subniskotonowego.

1. Przegroda nieograniczona. Spotyka sie jg w najprostszych systemach zestawow
samochodowych. Posiada bardzo matg sprawnos¢, bowiem trudno jest uzyskac akustyczng
izolacje przedniej i tylnej strony membrany, tak by fale dzwiekowe nie znosity sie wzajemnie.

2. Obudowa zamknieta. (rys. z lewej) Gtosnik zamkniety jest w szczelnegj
skrzyni, promieniuje tylko przednia czes¢ membrany. Dla uzyskania
niskiego basu wymagana jest duza obudowa. Charakteryzuje sie niskg
skutecznos$cia. Zaletg jest prostota konstrukcji oraz szybki, impulsowy bas.

3. Obudowa otwarta zwana réwniez obudowa z bas refleksem (bass-reflex). (rys. z
prawej) Obudowy tego typu majg szerszy zakres czestotliwosci od obudowy zamknietej, majg,



takze wiekszg skutecznosc¢. Basy sg zdecydowanie gtosniejsze. Do wad
nalezy wieksza podatnosc¢ na uszkodzenie membrany w przypadku duzych
gtosnosci, zwigzane jest to z brakiem oporu cisnienia wewnetrznego. Jest
wiele rozwigzan konstrukcyjnych. Gtosnik moze by¢ skierowany do
stuchacza, lub do podtogi. Otwér bas refleksu takze moze by¢

umiejscowiony na réznych $ciankach obudowy.

4. Obudowa pasmowo-przepustowa (band-pass).
Sktada sie z dwdch komor, w jednej jest
zamkniety gtosnik. Druga komora posiada otwor
bas refleksu. Innym rozwigzaniem jest

wentylowanie takze drugiej komory, z tym, ze

obie komory majg rézng czestotliwos$¢ rezonansowg. Obudowa taka

taczy czes¢ zalet obudowy zamknietej i otwartej. Charakteryzuje sie
dobrg skutecznoscia, lecz wieksze wymiary i skomplikowana konstrukcja podnoszg koszt
subwoofera.

5. Konstrukcija izobaryczna. (rys. z prawej) Jezeli dwa gtosniki poruszajg
sie w Scisle zamknietej kieszeni powietrznej, w przeciwfazie - jeden pcha,
a drugi ciggnie (ang. push-pull) - to takg konstrukcje nazywa sie
izobaryczng. Czesto instaluje sie gtosniki w obudowie pasmowo-

przepustowej. Zaletg tego ukfadu jest to, ze dziata jak jeden
wysokosprawny gtosnik. Daje to znaczne zmniejszenie obudowy (nawet do 50%). Uktad
posiada mniejszg skutecznosc, ale w dobie wysokosprawnych wzmacniaczy nie jest to
problemem.

Ktory rodzaj obudowy jest najlepszy? Nie ma na to jednoznacznej odpowiedzi. Najczesciej
spotykang jest obudowa z bas refleksem. Obudowy pasmowo-przepustowe powoli zdobywajg
zwolennikow ze wzgledu na wyzszg cene. Obudowy zamkniete majg sporo wad, dlatego nie
sg czestym rozwigzaniem. Obudowa izobaryczna, ze wzgledu na zwartos¢ konstrukcji
znajdzie zastosowanie wszedzie tam, gdzie mate rozmiary grajg zasadniczg role.

Ustawianie subwoofera w pokoju i jego regulacja tak, aby uzyskac najlepsze efekty, zostaty
omaowione na stronie Pan Bas
Ogodlnie o gtosnikach znajdziesz na stronie_Gto$niki.

Zainteresowanych budowg wtasnego suba odsytam do literatury. Znajdziecie wiele stron w
Internecie na temat budowy w/w urzadzenia. Wiele czasopism elektronicznych publikuje
szczegotowy opis budowy subwoofera, jeszcze wiecej na ten temat znajdziecie w Internecie
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Odtwarzacz CD

Compact Disc - ptyta kompaktowa - srebrzysty krazek o Srednicy 12 cm (czasem 8 cm), i
grubosci 1.2 mm zrobit oszatamiajgcq kariere. Zostata zaprezentowana przez firmy Philips i
Sony w roku 1981, na Japonskich Targach Muzycznych jako nastepca starzejgcej sie ptyty
winylowej. W ciggu dwdch lat odtwarzacze CD wprowadzono kolejno na rynek japonski,
europejski i amerykanski. Drogie poczatkowo tak odtwarzacze jak i ptyty, szybko zyskaty
popularno$c, a ich cena stata sie przystepna dla wiekszoSci ludzi. Po zaledwie Kilku latach
zupetnie wyparty ptyte winylowsg, tak ze obecnie sg one produkowane w niewielkich ilosciach
tylko dla hobbystow - melomanow. Co zadecydowato o popularnoSci ptyty kompaktowej?
Niewatpliwie wiecej zalet, niz wad. Na niewielkim, wygodnym w uzyciu krgzku, mozna zapisac
cyfrowo do 80 minut (obecnie) muzyki. Plyta jest w znacznym stopniu odporna na
uszkodzenia mechaniczne, a niewielkie rysy w zasadzie nie pogarszajg jakosci dzwieku.
Koniec z trzaskami i szumami ptyty. Koniec z wrazliwoscig na kurz i ttuste palce.

Parametry odtwarzacza ptyt kompaktowych sg znakomite:

- pasmo przenoszenia czestotliwosci 10 Hz - 20 kHz, 0,3 dB,

- dynamika 96 dB, - stosunek sygnatu do szumow wiekszy od 90 dB,

- ttumienie miedzy kanatami stereofonicznymi wieksze niz 90 dB

- znieksztatcenia nieliniowe mniejsze niz 0,04%,

- réznice wzmocnienia kanatéw mniejsze niz 0,3 dB,

- wspotczynnik zawartosci harmonicznych mniejszy niz 0,005%.

Odtwarzacz daje sie zminiaturyzowac, tak ze mozna go nosi¢ ze sobg i zautomatyzowag, tak
ze mozemy fatwo nim sterowac nie podnoszac sie z fotela. Jakos¢ muzyki jest doskonata. Ale
po zachtysnieciu sie "dzwiekiem cyfrowym" okazato sie ze dzwiek taki ma tez wady.
Zauwazono, ze dzwiek z ptyty kompaktowej, owszem jest doktadny, precyzyjny, ale brakuje
mu ciepta i naturalnosci. Czasem jest zbyt ostry, suchy - po prostu "cyfrowy". Stara ptyta
analogowa miata te odrobine "czaru" ktérego nie majg ptyty kompaktowe. Stato sie to
impulsem do poszukiwania doskonalszego dzwieku, poprzez poprawe konstrukciji
odtwarzaczy, wzmacniaczy, gtosnikow, a takze samego procesu nagrywania muzyki w
studiach nagraniowych. Dzisiaj, mamy doskonate odtwarzacze, wzmacniacze i gtosniki i
okazuje sie ze ptyta kompaktowa osiggneta kres swoich mozliwosci. Poszukuje sie nowych
rozwigzan i obecnie wprowadzane sg nowe formaty - DVD-Audio i SACD.

Konstrukcja i dziatanie odtwarzacza CD

Ptyta kompaktowa sktada sie z 3 warstw. Pierwsza ochronna, liczac od "géry" czyli od warstwy
z nadrukiem, ma grubosc¢ ok. 30 mikrometréw. Ponizej jest warstwa odbijajgca w ktorej jest
wyttoczona sciezka dzwiekowa. Warstwa ta wykonana jest najczesciej z aluminium, srebra,
czasem ziota. Od strony lasera znajduje sie warstwa o grubosci ok. 1.2 mm z przezroczystego
tworzywa ktora nadaje ksztatt i sztywnos¢ ptycie.



Warstwad - nadruk Warstwa 3 - warstwa ochronna \\/ warstwie

W\ odbijajacej znajduja

—¥. "‘-———:_: ; sie wgtebienia (ang.
Warstwa 1 -tworzywo sztuczne Warstwa 2 - odblaskowa z pitami pit) o szerokosci 0,6
mikrometra i gtebokosci 0,12 mikrometra. Pity te mogg mie¢ rézng dtugos¢. Odstep miedzy
wgtebieniami - a takze wgtebienie - wynosi nie mniej niz 0,9 mikrometra. Najwieksza wartosc
tych wielkosci - 3,3 mikrometra. Ciag wgtebien (pitdw) stanowi spiralng sciezke od srodka ptyty
do zewnatrz, cyfrowo zapisanej informacii.

Czytanie piyt.
W jaki sposob odbywa sie czytanie informacji zapisanej na ptycie? Zobaczmy na rysunek
obok. Do odczytania informacji na ptycie stuzy gtowica, poruszajgca sie na specjalnych
szynach, wzdtuz promienia ptyty. W gtowicy znajduje sie dioda (1) emitujgca swiatto laserowe
(bliska podczerwien, dtugos¢ fali 780 nanometrow), uktad optyczny (2, 3, 4), oraz zespét
fotodiod odczytujgcych odbite swiatto (6). Ponadto fotodiody wraz ze specjalnym
elektromechanizmem sterujgcym soczewka, stuzg do

Piyta CD, CD-R, CO-RW, DVD kontroli ogniskowania i $ledzenia $ciezki. Plyta

obraca sie ze zmienng predkoscig (500 - 200
obr/min.), tak, aby odczyt odbywat sie ze statg

Mechanizm
sterujacy
soczewky

liniowg szybkoscig 1.25 m/s.

Swiatto (ciagte) wyemitowane przez laser (1),
\M"M poprzez uktad luster (2,3) i skupione w soczewce

fespot
fotodiod (6)

Y (4) do srednicy ok. 1 mikrometra padajac na
H wgtebienia i pola nie zapisane ulega w réznym
stopniu odbiciu i polaryzacji. Wracajgc z
':2:'... powrotem, przechodzi przez lustro
. potprzepuszczalne (2) i pada na fotodiody
M}l Uktad luster (z.3) odbiorcze (6) gdzie powstaje sygnat modulowany.

Logiczne "1" to krawedzie wgtebienia (poczatek i
koniec kazdego wgtebienia). Wzdtuz wgtebien i w polach czystych miedzy wgtebieniami
biegng logiczne "0". Poniewaz 1 bit zapisu na ptycie zwanego kanatowym zajmuje na sciezce
0,3 mikrometry, najkrétsze wgtebienie jest odczytywane jako 1001, a najdtuzsze -
100000000001. Odczytany sygnat cyfrowy jest wzmacniany a nastepnie poddawany
demodulacji, korekcji btedow, rozdzielany na dwa kanaty i dopiero wtedy zamieniany w
przetworniku cyfrowo-analogowym na sygnat analogowy. Stad, po wzmocnieniu podawany
jest na gniazda wyjsciowe. Warto$¢ napiecia sygnatu wyjsciowego (analogowego) wynosi
okoto 2 V (1.6-3V). Na podobnej zasadzie odbywa sie czytanie ptyt DVD, z tym Ze dlugosc¢
Swiatta lasera jest krotsza (Swiatto czerwone, 650 lub 635 nm) a $ciezki sg bardziej
upakowane.



W nagrywarkach mechanizm jest podobny. Podczas nagrywania zwieksza sie moc lasera, a
jego Swiatto jest modulowane w takt zapisywanego sygnatu. Powracajgce swiatto, padajace
na fotodiody (6) stuzy wtedy do kontroli ogniskowania i korekcji sciezki. Do odczytu stuzy ten
sam uktad, laser emituje swiatto ciggte 0 mniejszej mocy.

Jak zamieni¢ analogowy dzwiek na pity?

Fala dzwiekowa, ktora trafia do mikrofonu podczas nagrywania, zamieniana jest na impulsy
pradu, zmieniajgce sie w takt muzyki czy mowy. W analogowym torze, impulsy pradu zapisane
np. na magnetofonie (analogowo) podczas stuchania wzmacniane sg przez wzmacniacz i
zamieniane z powrotem na dzwiek w kolumnach gtosnikowych. Lecz aby sygnat analogowy
zamieni¢ na warto$¢ cyfrowa, trzeba zastosowac bardziej skomplikowang metode. JesteSmy
przyzwyczajeni do wykonywania wszelkich obliczeh w systemie dziesietnym. W ukfadach
elektronicznych system ten jest bardzo niedogodny, dlatego stosuje sie system dwojkowy. Na
czym on polega? Najkrocej mowigc na tym, ze rozrézniamy tylko dwie liczby: 0-1, aw
elektronice dwa stany: witgczony - wytgczony, obwod otwarty - zamkniety, napiecie wysokie -
niskie. Elektronika cyfrowa i komputery bazujg wytacznie na tym systemie. Dowolng liczbe
dziesietng mozna przedstawi¢ w postaci dwojkowej, w postaci tylko dwoch cyfr: 0i 1. | tak np.
liczba 2 w systemie dwdjkowym to 10, liczba 10 to 1010, a liczba 16 to 10000. Tak jak w
systemie dziesietnym wykonuje sie wszelkie dziatania matematyczne, dodawanie,
odejmowanie, mnozenie itp.

u} wemeae 1. Jak wiemy, sygnat analogowy ma jakas wartosc¢ ciggle
zmieniajgcego sie napiecia. Na rysunku obok bedzie to przyktadowo
. fragment sinusoidy (A). Warto$¢ napiecia statego mozemy zmierzyc¢

ﬁ] cIar
np. multimetrem. Ale sygnat dzwiekowy ciggle zmienia swg wartosc.
Y Dlatego, aby zmierzy¢ wartos¢ sygnatu w danej, bardzo krotkiej chwili

stosuje sie tzw. probkowanie. Za pomocg specjalnych uktadéw

elektronicznych odczytywana jest wartoS¢ napiecia w bardzo krotkiej
= chwili - im krotszej tym doktadniej. Sygnat probkowany jest

zapamietywany na taki okres, by mozna byto go kwantowac i

i"g - kodowac¢. Podczas nagrywania ptyty kompaktowej sygnat dzwiekowy

e ¥ probkowany jest z czestotliwoscig 44.1 kHz, czyli jego wartos¢

f * : . : . .
R = mrwrarare ,‘}I, ERauie . odczytywana jest 44100 razy na sekundeg. Probkowanie musi odbywac
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kwarcowy o duzej doktadnosci. Na rysunku ponizej (B) sygnat jest

sprobkowany 18 razy, co oczywiscie jest ogromnym uproszczeniem.
Czestotliwos¢ probkowania moze by¢ rézna dla réznych zastosowan. Spotykane sg
czestotliwosci 32 kHz dla tunera satelitarnego, 44.1 kHz dla ptyty CD i Minidisc, 48 kHz dla
rejestratorow DAT, w nowych technologiach DVD-Audio 92 i 192 kHz, a w przypadku SACD az
2,822 MHz.



2. Kazda probka ma jakgs warto$¢. Odczytana wartosc probki zamienia jest na postaé cyfrowg
w ukfadzie dwojkowym. Operacje te nazywa sie kwantowaniem. Jak wiemy, kazdg wartos¢
fizyczng mozemy podac z rézng doktadnoscig. Mowimy ze sygnat ma warto$¢ okoto 2V, lub po
zmierzeniu doktadnym przyrzgdem okaze sie ze ma warto$¢ np. 1.99876V. Podobnie jest z
poziomem doktadnosci kwantowania. Jezeli zmierzona wartos¢ wyrazimy za pomocg 4 cyfr
zerojedynkowych to mowimy, ze wartos¢ zostata wyrazona za pomocg stowa 4-bitowego (bit,
jest to pojedyncza, podstawowa wartos¢, np. 1 lub 0, nie myli¢ z bajtem - jest to zestaw 8
bitow). Oczywiscie, im odczytana wartos¢ jest przedstawiona z wiekszg doktadnoscig, tym
wiecej bitow bedzie zawierato stowo. Do odczytywania wartosci prébkowanego sygnatu
przyjeto, ze w technice CD odbywac sie to bedzie z doktadnoscig (rozdzielczoscig) stowa 16
bitowego, co daje doktadnos¢ 65 536 poziomdw. Kwantowanie jest obarczone zasadniczg
wada. Poniewaz sygnat zmienny ma nieskonczong ilos¢ chwilowych wartosci, to kazdy pomiar
i nastepnie jego przeliczenie (czyli kwantowanie) bedzie tylko wartoscig przyblizong. Jak
widzimy na rysunku (C) sygnat po kwantowaniu nie przypomina sinusoidy lecz schody. Do
tego odczytana wartos¢ jest przyporzadkowana do najblizszej wartosci poziomu (na rysunku
przyporzadkowana do najblizszej wartosci jednego z 16 poziomow kwantowania). Oczywiscie
rysunek pokazuje to w uproszczeniu, ale faktem jest Ze niedoktadnosci kwantowania dajg
szum, zwany szumem kwantyzacji. Kwantowanie z wiekszg doktadnos$cia (20 lub 24 bit),
dajace duzo mniejszy szum jest podstawg dziatania DVD-Audio.

Zakodowa¢ muzyke

Metoda przeksztatcania sygnatu analogowego na cyfrowy nazywana jest modulacjg
impulsowo-kodowg (Pulse Code Modulation), w skrocie PCM. Na krgzku CD informacja
cyfrowa zapisana jest w sposob bardzo skomplikowany. Otrzymane sygnaty PCM lewego i
prawego kanatu sg multipleksowane, czyli potaczone w jeden strumien bitdw. Nastepng
operacjg jest przeksztatcenie sygnatu cyfrowego, odpowiadajacego dwém sygnatom
fonicznym, w nowg postac utatwiajgcg pdzniej korekcje btedéw odczytu. Proces ten nazywa
sie dekodowaniem Reeda-Solomona z poprzecznym przeplataniem, CIRC (Cross-Interleave
Reed-Solomon decoding). Kod CIRC umozliwia odtworzenie zapisu nawet wéwczas, gdy nie
bedzie odczytanych 3500 kolejnych bitow, (odpowiada to odcinkowi Sciezki o dlugosci 2.5 mm)
co pozwala na unikniecie btedéw odczytu w wypadku zabrudzenia czy zarysowania piyty.
Proces tego kodowania obejmuje trzy operacje: - podziat stbw 16-bitowych na operacyjne
stowa 8-bitowe i zakodowanie ich w stowach 14-bitowych, - przeplatanie (interleaving), -
dodanie 8-bitowych stow parytetowych. System dokonuje podziatu danych na porcje zwane
ramkami, blokami, czy pakietami, ktére zostajg oznaczone odpowiednim sygnatem
rozpoznawczym w celu utatwienia dekodowania. Kazda ramka zawiera po 12 stow 16-
bitowych, w ktérej zapisane sg bity danych, korekcji btedéw, sygnatu sterowania,
synchronizacji oraz bity tgczace i scalajgce. Uff... mocno to wszystko skomplikowane. Nie
bede omawiat wszystkich szczegotdw, zainteresowanych odsytam do literatury fachowej



(zobacz : "Bibliografia"). Dla nas, stuchaczy wystarczy jezeli odczytywanie ptyt bedzie
odbywato sie precyzyjnie i doktadnie.

Korygowanie w locie...

Zapis w formacie CD, zawiera oprécz danych muzycznych takze dane korekcyjne. Bity
korekcyjne zajmujg znaczng czes$¢ zapisanej na ptycie informacji. Jest to spowodowane tym,
ze odczyt przebiega w czasie rzeczywistym, laser i uktad przetwarzajacy nie majg mozliwosci
powrotu i ponownego odczytu btednie, czy Zle zapisanej sciezki. Odtwarzanie nie moze byc¢
przerwane. Za prawidtowe odtwarzanie odpowiedzialny jest proces dekodowania CIRC o
ktorym wspomniatem powyzej. W momencie gdy uktad czytajacy na wskutek zabrudzenia czy
zarysowania ptyty nie moze odczyta¢ danych do pracy przystepuje korekcja btedéw. Mozliwe
sq trzy sytuacje.

1. Btad moze by¢ skorygowany - dzieje sie tak w wiekszosci przypadkéw. Specjalny algorytm
analizuje dane i uzupetnia brakujgce. Nie styszymy nieprawidtowosci w odtwarzaniu.

2. Jezeli nie da sie uzupetni¢ sygnatu za pomocg danych korekcyjnych, sygnat jest
interpolowany, czyli uzupetniany. Odtwarzacz tworzy wtedy nowg probke, ktéra tgczy dwie
sgsiednie, prawidtowo odczytane. Czasami styszymy trzask w gtosnikach.

3. Jezeli uszkodzenie sciezki jest duze, uktad korekcyjny nie moze ani skorygowac, ani
interpolowac danych. W gtosnikach stycha¢ wtedy chwile ciszy lub przeskakiwanie. Nawet
dobrej jakosci ptyta nie jest wolna od btedéw, lecz uktad korekcyjny daje sobie z nimi
doskonale rade i my nie styszymy pogorszenia jakosci dzwieku.

Odtwarzacze.

AHALOG OUTPUT DIGITAL OUTPUT ~ BALANCET  AESEBU Wigkszos¢ odtwarzaczy ma

LIHE OUT MIGITAL OUT Lo
HIED COmlaL OPTICAL wyjscia analogowe, dla lewego

'f ? ? o i prawego kanatu. Gniazda sg

typu RCA popularnie zwane
] @ "Cinch" (niesymetryczne,

sygnat "gorgcy" i masa). Spotyka sie takze podwdjne gniazda wyjsciowe RCA, z ktérych jedno

ma regulowany poziom sygnatu. Regulacji dokonuje sie potencjometrem na przednim panelu
odtwarzacza lub pilotem. Takie rozwigzanie doskonale sprawdza sie przy podtgczeniu
odtwarzacza bezposrednio do kohncowki mocy lub stuchawek. Odtwarzacz ma takze
pojedyncze gniazdo wyjscia cyfrowego, (tzw. Koaksjalne) z ktérego pobiera¢ mozemy sygnat
cyfrowy. Jest to sygnat cyfrowy wzmocniony, po demodulacji i korekcji btedow, lecz nie
przetworzony w przetworniku c/a. Wyjscie cyfrowe ma impedancje 75 omow, i uzywamy go do
taczenia odtwarzacza z nagrywarkg ptyt CD-R, Minidiskiem, zewnetrznym przetwornikiem
cyfrowo-analogowym, lub - w przypadku kina domowego - przetwornikiem c/a wbudowanym
we wzmacniacz (amplituner). Kabel cyfrowy (interkonekt) wyglada podobnie jak interkonekty
typu "chinch", lecz powinien mie¢ impedancje 75 omdw, a jego budowa jest taka jak



telewizyjnego koncentrycznego kabla antenowego. Czesto spotykamy takze gniazdo optyczne
(najczesciej typu Toslink), w ktorym mozemy pobrac sygnat cyfrowy zamieniony przez diode
LED na posta¢ impulsoéw swietlnych. Zastosowanie wyjscia optycznego, jest takie jak
cyfrowego, natomiast potgczenia dokonujemy za pomocg swiattowodu. W drozszych
odtwarzaczach sygnat cyfrowy moze tez by¢ podawany na wyjscie AES/EBU, bedace
wyjsciem symetrycznym. Uzywa sie gniazda typu XLR, o impedancji 110 omow. Wszystkie
wyjscia cyfrowe korzystajg z protokotu cyfrowej transmisji - SPDIF.

16, 20, 24 bity.

Do zapisu dzwieku na ptytach kompaktowych uzywa sie probkowania z czestotliwoscig 44.1
kHz i rozdzielczoscig 16 bitowa. Pasmo przenoszenia zostato ograniczone za pomoca filtru
antyaliasingowego do 22.05 kHz. Poczatkowo sgdzono, iz taki format zapisu bedzie
wystarczajacy, lecz okazato sie, ze w miare rozwoju technologii przetwarzania dzwieku,
wychodzg na jaw pewne niedoskonatosci tego formatu. Przeprowadzone badania
psychoakustyczne dowodzg, ze ograniczenie pasma przenoszenia odtwarzacza do 22 kHz to
za mato. Obecnos¢ wyzszych sktadowych sygnatu, w zakresie 20 kHz - 50 kHz poprawia
przenoszenie stanow przejsciowych i krétkich impulséw obecnych zwtaszcza we
wspotczesnych nagraniach muzycznych. Drugi problem zwigzany jest z dynamikg dzwieku.
Zakres czutosci ludzkiego stuchu, czyli réznica pomiedzy styszalnym najcichszym a
najgtosniejszym dzwiekiem (dynamika) wynosi okoto 120 dB. Idealny system zapisu powinien
charakteryzowac sie takim samym zakresem dynamiki. Obecnie stosowany standard zapisu
16-bitowego zapewnia dynamike okoto 96 dB. Istniejg rozne sposoby podniesienia dynamiki
sygnatu, lecz najlepszym rozwigzaniem bytoby zwiekszenie doktadnosci kwantyzacji do 24
bitéw. W technice studyjnej stosuje sie jg juz od dawna, natomiast w sprzecie domowego
uzytku zmiana standardoéw dopiero nastepuje (DVD-Audio). Producenci odtwarzaczy CD
proponujg réozne usprawnienia. Sygnat zapisany 16-bitowo jest obrabiany w odtwarzaczu za
pomocg specjalnych algorytmow, symulujgcych zapis 20, a nawet 24 bitowy i dopiero
podawany na przetwornik c/a. Uzyskuje sie przez to polepszenie przestrzennos$ci, czystosci i
szczegotowosci dzwieku oraz przywrocenie mu pierwotnego cieptfa i barwy brzmienia Metody
poprawy jakosci odtwarzania sg rozne i rozne majg nazwy: procesor ALPHA firmy Denon,
system SBS firmy Sony, system Legato Link Pioneera, system FPCS firmy Onkyo, Pro-Bit
Yamaha, itp.

HDCD (High Definition Compatible Digital)

Jest to opracowany przez amerykanska firme Pacific Microsonics, sposéb zapisu ptyty
pozwalajgcy poprawi¢ niektore parametry bez utraty kompatybilnosci ze standardem CD.
Kompatybilnosc¢ jest obustronna, co oznacza, ze zwykte odtwarzacze, ktore nie zostaty
wyposazone w dekoder HDCD mogg odczytywac ptyty HDCD. Dodatkowe informacje sg
"zatopione" w samym sygnale fonicznym. Odtwarzacz bez dekodera odczytuje ten dodatkowy
sygnat jako bardzo cichy szum, maskowany jednak przez sam sygnat. Wedtug firmy Pacific



parametry kodowania sg catkowicie niestyszalne. Ptyty nagrane z kodem HDCD sg
rozpoznawane przez odtwarzacz w ktorym zainstalowano dekoder, automatycznie. Odczyt tak
nagranej ptyty jest sygnalizowany najczesciej zapaleniem sie diody, widocznej na panelu
odtwarzacza. Procesor HDCD podczas nagrywania wykorzystuje roznego rodzaju filtry, dzieki
czemu uzyskujemy dzwiek o wiekszej dynamice i jakosci.

Odtwarzacz DVD

Rok 1999 nazywany jest czesto ,Rokiem ptyty DVD", bowiem w tym roku miata miejsce
premiera nowego formatu - cyfrowego zapisu obrazu i dzwieku na ptycie DVD.

Wszyscy znamy wady analogowego zapisu obrazu i dzwieku na tasmach magnetycznych
VHS. Przecietna jako$¢ obrazu, malejgca za kolejnym odtworzeniem kasety, wrazliwosé na
temperature, pole magnetyczne, ograniczony czas przechowywania. Kazda kolejna kopia jest
nizszej jakosci. Poniewaz zapis cyfrowy, szczegolnie obrazu, potrzebuje zapisania ogromnych
ilosci informacji w postaci ciggu zer i jedynek, nie byto wystarczajgco pojemnego nosnika, na
ktorym mozna zapisac¢ cyfrowo film wraz z dzwiekiem. Dwugodzinny film wymaga bowiem az
204 GB, czyli zajmowatby 321 ptyt CD! Zapis filmow na Laserdisc (LD) ze wzgledu na wiecej
wad niz zalet wolno torowat sobie droge do klientéw i wreszcie umart Smiercig naturalna.
Dopiero opracowanie wydajnych sposobdw kompresji obrazu i dzwieku, oraz skonstruowanie
odtwarzaczy z laserem o krotszej fali, co pozwolito na zmniejszenie sciezki, dato mozliwos¢
cyfrowego zapisu 130 minut obrazu i dzwieku na ptycie takiej samej wielkosci jak ptyta CD.
Tak powstat format DVD czyli wszechstronny dysk cyfrowy (Digital Versatile Disc).

Cechy.

Wygladem, ptyta DVD nie rozni sie od ptyty CD. Posiada srednice 12 cm i grubos$é 1.2 mm.
Moze tez mie¢ srednice 8 cm.

Poniewaz DVD byt pomyslany do zapisu petnometrazowych filméw z wysokg jakoscia,
przewidziano nastepujace cechy systemu:

- mozliwosc¢ zapisu 8 réznych sciezek dzwiekowych w réznych
formatach oraz 32 r6zne warianty jezykowych napiséw dialogowych.
- mozliwos¢ odtwarzania obrazu telewizyjnego w réznych formatach.
Podstawowe trzy formaty to format panoramiczny 16:9, obraz
Letterbox oraz Pan&Scan (patrz ,Stownik"). Dzieki takim
wtasciwosciom systemu DVD ptyty z filmem dowolnego formatu
(panoramiczne lub 4:3) mogq by¢ odtwarzane na dowolnych



odbiornikach telewizyjnych.

- mozliwos¢ wyboru kata widzenia kamery w czasie oglgdania filmu
(o ile rezyser filmu przewidziat takg mozliwos¢- ),

- mozliwos¢ wyboru réznych watkow filmu, (np. rozne wersje
zakonczenia) o ile tak zostat zarejestrowany film.

- odtwarzacz moze stuzyc¢ takze do gier telewizyjnych.

- zabezpieczenie przed dziecmi. Wymaganie wynika z regulaciji
prawnych obowigzujgcych w niektérych krajach. Odtwarzacze sg
wyposazone w blokade dostepu opartg na czterocyfrowym kodzie.

Regiony.

W przemysle filmowym premiery réznych filmow odbywajg sie na swiecie w réznych
terminach. Réwniez w réznych terminach odbywaja sie premiery filméw na kasetach jak i na
ptytach DVD. Aby uniemozliwi¢ obejrzenie filmu w np. w Europie razem z Amerykanami,
podzielono swiat na 6 regiondw. Kodem regionalnym oznaczona jest tak ptyta jak i
odtwarzacz. Aby moc ogladnggé film przeznaczony dla Europy, musimy mie¢ tak odtwarzacz
DVD przeznaczony dla Europy, jak i film. Jest to ucigzliwe i nonsensowne rozwigzanie,
dlatego wiele firm produkujgcych odtwarzacze pozwala na zmiane regionu, a nawet produkuje
je w systemie tzw. multiregion (made in China). Ponadto wielu ,mtodych zdolnych" potrafi
usungc regionalizacje naszego odtwarzacza DVD za niewielkg kwote.

Numery stref, oraz odpowiadajgce im regiony geograficzne przedstawiajg sie nastepujgco:

Nr regionu Obszar
1 Kanada, Stany Zjednoczone
2 Japonia, Europa, RPA, Kraje Bliskiego Wschodu, Egipt
3 Potudniowo-wschodnia Azja, Wschodnia Azja, Hongkong
4 Australia, Nowa Zelandia, Oceania, Centralna i Potudniowa Ameryka, Wyspy Karaibskie
5 Kraje bytego Zwigzku Radzieckiego, Indie, Afryka, Péinocna Korea, Mongolia

6 Chiny
Rodzaje ptyt DVD.
Standard DVD okresla cztery odmiany ptyt o takich samych rozmiarach zewnetrznych, ale o
réznej pojemnosci:
DVD-5 - dysk jednostronny, jednowarstwowy o pojemnosci 4.7 GB co pozwala na zapis ponad
2 godziny filmu. Jest podstawowym rodzajem ptyty, wystarczajagcym do zapisu
petnometrazowego filmu z towarzyszacym dzwiekiem. Od ptyty CD roznig jg mniejsze
rozmiary pitow i odlegtosci miedzy sciezkami, a takze to, iz warstwa odblaskowa z zapisang
informacjg znajduje sie w odlegtosci 0.6 mm od powierzchni, (w potowie grubosci ptyty),



podczas gry w ptycie CD odlegtos¢ wynosi 1.2 mm.

DVD-9 - dysk jednostronny, dwuwarstwowy o pojemnosci 8,5 GB (ponad 4 godz. filmu). Piyta
zawiera dwie warstwy (layers) oddalone od siebie o okoto 40-70 mikrometrow. Warstwa
potozona blizej powierzchni dysku (layer 1) jest wykonana z materiatu cze$ciowo
przepuszczajgcego promien lasera. Warstwa 2 (layer 2) catkowicie odbija Swiatto lasera, i jest
czytana w drugiej kolejnosci.

DVD-10 - dysk dwustronny, jednowarstwowy o pojemnosci 9,4 GB (ponad 4.5 godziny filmu).
Na kazdej stronie zapisane jest 4,7GB informaciji. Odtworzenie materiatu zapisanego na
drugiej stronie wymaga (z reguty) przetozenia ptyty na drugq strone.

DVD-18 - dysk dwustronny, dwuwarstwowy o pojemnosci 17GB (ponad 8 godzin filmu).
Zawiera cztery warstwy nosnika, z ktorych dwie sg potprzepuszczalne, a dwie catkowicie
odbijajg padajgcy promien lasera.

Najtrudniejsza jest produkcja ptyt dwustronnych, dwuwarstwowych (17 GB). Wytwarza sie je z
dwoch oddzielnie przygotowanych ptyt o grubosci 0,6 mm odpowiednio sklejonych ze soba.
Jako spoiwa wykorzystana jest specjalna odmiana fotopolimeru. Po potgczeniu ze sobg obu
czesci ptyty, zawarte miedzy nimi spoiwo utwardza sie wstepnie za pomocg promieni
ultrafioletowych, a nastepnie dociska z duzg sita.

Zatrzesienie formatow.

Ptyty formatu DVD mozemy podzieli¢ jeszcze ze wzgledu na przeznaczenie.

DVD-Video - stuzg do odtwarzania flmow nagranych przez wyspecjalizowane firmy.
DVD-Audio - do odtwarzania nagran muzycznych wykonanych przez wyspecjalizowane firmy.
DVD-ROM - jako pamieci zewnetrzne o duzych pojemnosciach do zastosowan
audiowizualnych w komputerach.

DVD-RAM - do wielokrotnego (ponad 10 tys. razy) nagrywania przez uzytkownika
zapisywania danych komputerowych. Mniej nadajg sie do zastosowan audiowizualnych,
chociaz nagrania mogq by¢ dokonywane. Odtwarzanie za stacji DVD komputera lub
odtwarzacza stacjonarnego wyposazonego w te opcje.

DVD-R - do zapisywania (jednokrotnego) danych komputerowych lub audiowizualnych (np.
programu komputerowego lub filmu). Odtwarzanie na komputerze i odtwarzaczu DVD
stacjonarnym wyposazonym w takg opcje.

DVD-RW - format proponowany przez Pioneera, do wielokrotnego nagrywania
audiowizualnego na nagrywarkach stacjonarnych (lub komputerowych) programéw i filmow.
Ptyta formatu DVD-RW jest czesciowo zgodna z formatem DVD-Video i moze by¢ odtwarzana
na ,zwyktym" odtwarzaczu stacjonarnym DVD pod warunkiem ze posiada takg opcje
(nowsze).

DVD+RW - format zapisu ptyt DVD wielokrotnego uzytku proponowany przez Philipsa i wiele
innych firm. Jest najbardziej zgodny z formatem DVD-Video, moze by¢ odtwarzany
praktycznie na kazdym odtwarzaczu DVD-Video.



Jak widzimy batagan jest ogromny, trudno potapac sie w tych rodzajach, formatach, a co
najgorsze ptyta nagrana w jednym z formatow nie zawsze moze by¢ odczytana na
odtwarzaczu ktory akurat mamy w domu. Wprawdzie producenci odtwarzaczy wyposazajg
odtwarzacze w mozliwos¢ odtwarzania w wielu formatach, lecz znacznie podnosi to koszty.
Wiecej o nagrywaniu ptyt DVD w rozdziale ,Mamy w planie nagrywanie".

Format zapisu.
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krotszej - 635 lub 650 nm. (Swiatto czerwone). Krotsza fala pozwala na zmniejszenie plamki,
tak, ze do zapisu i odczytu informacji mozna uzy¢ o wiele mniejszych pitow i wezszej sciezki.
Daje nam to ponad siedmiokrotne powiekszenie pojemnosci ptyty - z dotychczasowych 0.65
GB do 4.7 GB. Uzycie wielu warstw pozwala na dalsze powiekszenie pojemnosci, nawet do
17 GB.

Kolejna rdéznica pomiedzy formatami to rozne standardy zapisu informacji. Ptyta CD zapisana
jest w formacie PCM (Pulse Code Modulation), gdzie informacja w postaci ciggu zer i jedynek
za pomocg specjalnych algorytmow jest zamieniana na cigg wgtebien wyttoczonych
(wypalonych) na ptycie patrz ,Technika CD")

Obraz ruchomy.

Na krazku mozna zapisac obraz w systemie PAL lub NTSC. Dla systemy PAL mamy do
dyspozycji rozdzielczosci 720 x 576, 352 x 567, 352 x 288. Dla NTSC przewidziano
rozdzielczosci 720 x 480, 352 x 480 oraz 352 x 240. Producenci ptyt najczesciej korzystajg z
najwyzszych rozdzielczosci by uzyskac jak najlepszg jakosc¢ obrazu.

Do zapisu obrazu na ptycie DVD uzywa sie standard MPEG-2, opracowany przez niemiecki
Instytut Fraunhofera (patrz ,MP3"). Standard ten pozwala na takie skompresowanie sygnatu
video, ze mozna pomiesci¢ dwugodzinny film na kragzku o srednicy 12 cm. Sam proces
kompresiji sygnatu jest procesem skomplikowanym, dtugotrwatym i wymaga mocnych
komputeréw. Dopuszczone sg tylko dwa formaty obrazu: 4 x 3 i 16 x 9 (anamorficzny). Inne
formaty sg (np. Letterbox),dopasowywane" do obowigzujacych.

Dzwiek.

Oprocz sciezki filmowej na dysku miesci sie zwykle szes¢ (maksymalnie 8) niezaleznych
kanatow dzwiekowych. Mogg one by¢ zapisane w réznych formatach:



1.LPCM czyli Linear Pulse Code Modulation - jest to udoskonalony
format PCM ktory jest stosowany w odtwarzaczach CD. LPCM
stanowi strumien nieskompresowanych danych o czestotliwosci do
96 kHz i o rozdzielczosci 16, 20 lub 24 bitow. Maksymalna
przepustowos¢ danych - 6,1 Mb/s. Najczesciej korzysta sie z tego
formatu przy zapisie koncertow w systemie dwukanatowym
(stereofonicznym).

2. Dolby Digital (AC3) opracowany przez Dolby Laboratories
(Anglia) to system kodowania dzwieku przede wszystkim dla potrzeb
przemystu filmowego. Sygnaty sg skompresowane az
dwunastokrotnie. Czestotliwosc¢ probkowania 48 kHz/16bit.
Maksymalna przepustowosc¢ 640 Kb/s. AC3 wykorzystuje piecpetno
pasmowych kanatow (2 gtéwne, centralny, dwa tylne) oraz szosty -
kanat basowy przetwarzajgcy dzwieki w pasmie do 120 Hz. Taki
system zapisu dzwieku oznacza sie czesto jako 5.1.

3. DTS (Digital Theater Sound). Jest to format proponowany przez
firmy zwigzane ze Stevenem Spielbergiem. Podobnie jak AC3
uzywa 6 kanatow w systemie 5.1. Jego zaletq jest czterokrotnie
mniejsza kompresja danych (3:1), dzieki temu jako$¢ dzwieku jest
lepsza. Czestotliwosc¢ probkowania 48 kHz, probkowanie 16 bitow, a
maksymalna przepustowosc¢ danych 1378 Kb/s.

4. MPEG Multichannel. Jest o system alternatywny do AC3, ma
jednak mozliwos¢ kodowania wiekszej liczby kanatow, nawet do 8
(system 7.1). Czestotliwos¢ prébkowania 48 kHz, rozdzielczos¢ 16
bitdw, maksymalna przepustowosc¢ danych 1378 Kb/s. Nie zyskat
uznania producentéw filmowych.

5. Sony opracowato SDDS (Sony Dynamic Digital Sound), ktory
moze by¢ rozbudowany do 7 petno zakresowych kanatow i 1



basowego. Filmy w tym formacie z trudnoscig przebijajg sobie
droge.

Cudowne mnozenie.

Producenci sprzetu rozszerzaja ilos¢ kanatow. Obecnie Dolby proponuje juz wersje EX,
rozszerzong o jeszcze jeden tylny gtosnik centralny (szes¢ petnopasmowych kanatéw i jeden
basowy - 6.1). Podobnie DTS, ktéry nowy system nazwat DTS-ES. Norma THX Surround EX
przewiduje zastosowanie 8 gtosnikow w systemie 7.1.

llo$¢ kanatdw i gtosnikow mozna mnozyc¢ - Tomlinson Holman, twérca THX, proponuje uzycie
10 kanatow petnopasmowych, dwdch kanatéw basowych (10.2) i rozmieszczenie az 14
gtosnikow w pokoju - w tym dodatkowych dwoch przednich, umieszczonych pod sufitem.
Podobno system jakoscig dzwieku powala na nogi. Powali¢ nha nogi moze nas takze cena
takiego systemu, a wsrod takiej ilosci gtosnikdw bedziemy sie czuli jak w sklepie.
Odtwarzacz uniwersainy.
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barwniki zawarte w tych
ptytach powodujg ze ptyta jest nierozpoznawalna dla lasera odtwarzacza. Zwigzane jest to z
inng dtugoscig fali Swiatta lasera i pochtanianie jej przez warstwe barwnika. Odtwarzacz z kolei
bezproblemowo czyta ptyty CD-RW. Takich probleméw nie stwarzajg odtwarzacze z podwadjng
gtowicg optycznag, z laserami o fali 780 i 635 nm.
Obecnie, gdy pojawito sie wiele ptyt DVD nagranych w wielu formatach, jak DVD-R, DVD-RW,
DVD+RW, DVD-Audio, producenci poszerzajgc mozliwosci swoich (szczegodlnie tych
drozszych) odtwarzaczy, produkujg je z mozliwoscig odtwarzania wielu formatow. Istnienie tylu
formatéw DVD powoduje Zze czujemy sie zagubieni w ich ggszczu.
Pocieszajgcym jest fakt, iz ceny odtwarzaczy "spadajg na teb na szyje", tak ze za cene 150-
500 zt kupimy odtwarzacz bogato wyposazony w mozliwos¢ odtwarzania wielu formatow.
Ponadto, mimo niskiej ceny, oferowana jakos¢ tak obrazu jak i dzwieku jest bardzo dobra.
[na rysunku - komplet wyjs¢ wspotczesnego odtwarzacza DVD]
Podsumowanie:
Ptyta DVD wyglada podobnie jak CD lecz ma az siedmiokrotnie wiekszg pojemnosc. Stato sie
to mozliwe dzieki stosowaniu swiatta lasera o krotszej fali, (mniejsza plamka swiatta) co
pozwala na zmniejszenie szerokosci Sciezki i gestsze upakowanie pitow. Mozliwe jest
stosowanie 4 warstw odbijajgcych z zapisang informacjg, co zwieksza pojemnos$¢ az do 17



GB.

Ptyta DVD nagrana ,fabrycznie" ma czes¢ wizyjng nagrang w formacie MPEG-2, natomiast
dzwiek (najczesciej szesciokanatowy) moze by¢ nagrany w formatach AC-3 lub DTS.
Poniewaz trwa walka konkurencyjna, by¢ moze juz niedtugo pojawig sie nowe, lepsze formaty
zapisu tak obrazu jak i dzwieku wielokanatowego.

THX nie jest formatem zapisu dzwieku czy obrazu, lecz zespotem norm opracowanych przez
Tomlisona Hollmana. Zachowanie tych norm tak podczas zapisu ptyty jak i jej odtwarzania
gwarantuje wysokg jakos¢ obrazu i dzwieku.

Dolby Surround, Dolby ProLogic i Dolby ProLogic Il sg analogowym sposobem zapisu
dzwieku wielokanatowego umieszczonym na ,normalnej" Sciezce stereofonicznej. Uzywa sie
go przy odtwarzaniu kaset video (jesli sg nagrane w tym systemie) i niektorych programéw
telewizyjnych.

DVD-Audio vs. SACD

DVD-Audio.

Nowy, wysokojako$ciowy format dzwieku cyfrowego nazywa sie Digital Audio Disc (DAD) a
zapisu dokonuje sie na ptycie DVD-Audio. O ile ptyta DVD-Video ma stuzy¢ do odtwarzania
filmow z wielokanatowq sciezkg dzwiekowg, to DVD-Audio ma stuzy¢ wytgcznie do
odtwarzania muzyki. DVD-Audio ma by¢ bezposrednim nastepca ptyty kompaktowej, ktorej
rozwigzania techniczne powoli starzejq sie. Dotyczy to szczegdlnie czestotliwosci
prébkowania i dlugosc stowa kwantyzacji. Probkowanie z czestotliwoscig 44.1 kHz ogranicza
pasmo przenoszenia odtwarzacza CD do 22 kHz. Mimo ze cztowiek nie jest w stanie ustysze¢
bezposrednio czestotliwosci wyzszych niz 20 kHz, to badania wykazaty, iz wyzsza
czestotliwos¢ (nawet do 40 kHz) odgrywa znaczng role w postrzeganiu wysokiej jakosci
brzmienia muzyki a szczegdlnie w odwzorowaniu obrazu stereofonicznego. Ponadto dynamika
stuchu ludzkiego (czyli rozpietos¢ miedzy styszeniem najcichszych i najgtosniejszych
dzwiekdw) wynosi 120 dB, podczas gdy dynamika mozliwa do uzyskania w odtwarzaczu CD
wynosi ok. 90 dB.

W latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku, kiedy opracowywano format CD, dtugos$¢
stowa 16 bitowego, gdzie probka moze przyjac jedng z 65 536 wartosci wydawata sie
wystarczajgca. Z czasem okazato sie ze zapis formatu 44.1kHz/16 bit ma wiele wad i
ograniczen.

Projektanci sprzetu cyfrowego audio wysokiej jakosci wiedzieli ze najprosciej jakos¢ dzwieku
mozna polepszyc¢, zwiekszajgc tak czestotliwos¢ probkowania jak i liczbe bitow. Jednak przy
ograniczonej do 650 MB pojemnosci ptyty zmniejszytoby to drastycznie czas odtwarzania
muzyki. Dlatego stosuje sie rozne metody poprawy jakosci dzwieku. Przede wszystkim nalezy
wykonac¢ dobry mechanizm napedowy odporny na drgania i skutecznie ttumigcy szkodliwe
rezonanse, stosowac najwyzszej jakosci elementy i podzespoty elektroniczne. Stosuje sie



takze 20 lub 24 bitowe przetworniki a/c i c/a, metode ditheringu, ksztattowania szumu
kwantyzaciji, (zob. ,Stownik") oraz skomplikowane algorytmy obrébki danych cyfrowych przy
zastosowaniu procesoréw sygnatowych. Metody te w zaleznosci od firmy miaty rézne
rozwigzania, (i nazwy) lecz ich zadaniem byto zmniejszy¢ szumy, jitter, (zob. ,Stownik")
znieksztatcenia amplitudowe, czestotliwosciowe i fazowe oraz poprawi¢ dynamike i poszerzy¢
pasmo przenoszenia. Dla nas, stuchaczy, rozwigzania takie oznaczaty polepszenie
przestrzennosci, czystosci i szczegdtowosci dzwieku. Przywracaty takze pierwotne ciepto i
barwe dzwieku.

Z chwilg wprowadzenia DVD i ptyt o wielokrotnie wiekszej pojemnosci (zob. rozdziat ,DVD")
postanowiono wprowadzi¢ oddzielny format do zapisu muzyki. Dzwiek na ptytach DVD, jak
wspomniatem zapisywany jest za pomocg kompresji stratnej, gdzie czes¢ informacji, mniej
waznej jest odrzucana i bezpowrotnie tracona. Dla efektow kinowych zapis taki jest
wystarczajgcy, lecz dla wymagajacych melomandw juz nie. Jezeli nowy format miatby odniesé
sukces, musi to by¢ format spetniajgcy najwyzsze wymagania. Dlatego przyjeto oddzielny
format do zapisu muzyki - DVD-Audio.

96 kHz/24 bity to podstawa.

Uktad napedowy, laser, ptyte stosuje sie takg jak w DVD-Video. Natomiast muzyke mozna
zapisa¢ w dwoch kanatach dzwiekowych bez kompresji w formacie LPCM, lub z kompresjg
stratng, w formatach AC-3, DTS lub innym, jezeli bedzie zapisany wielokanatowo. Format
DVD-Audio jest formatem dos¢ elastycznym dlatego dopuszcza rézne czestotliwosci
probkowania jak np. 44.1, 88.2, 96 a nawet 192 kHz i kwantowanie z rozdzielczoscig 16, 20 i
24 bity w dowolnych kombinacjach. Na ptycie DVD-Audio moga by¢ zapisane dodatkowe
informacje, jak tekst, grafika, obrazy nieruchome ktére bedg odczytywane na wyswietlaczu
odtwarzacza czy podtgczonym odbiorniku TV. Czas nagrania moze wahac sie od 1 do 2
godzin przy zapisie jednostronnym, jednowarstwowym, w zaleznos$ci od ilosci kanatow i
stopnia kompresiji.

Prace na sposobami kompresji trwajg juz wiele lat. Opracowano takze sposoby kompresii
bezstratnej (MLP firmy Meridian i DST firmy Sony), ktéra moga by¢ wykorzystane przy
nagrywaniu dzwieku wielokanatowego. Daje to argument, ze takze dzwiek wielokanatowy
moze by¢ wysokiej jakosci.

SACD.

Konkurencyjny do formatu DAD jest formatDirect Stream Digital (DSD) zaproponowany
przez Sony i Philipsa. Zapis dokonuje sie na ptycie Super Audio CD (SACD). Mimo ze prace
nad DVD-Audio byly mocno zaawansowane, firmy te, zdecydowaty sie na zaproponowanie
nowego, niekompatybilnego z DVD formatu. Swiatowe firmy fonograficzne zalecity, by nowe
formaty, ktére wejdg do produkcji spetniaty 3 podstawowe warunki



- powinny dysponowac- poziomem jakosci odtwarzanego dzwieku
nie osiggalnym za pomocg dotychczas istniejgcych lub
proponowanych formatow,

- sg kompatybilne z ptytg CD,

- majg o wiele skuteczniejszy niz dotychczas system zabezpieczenia
antypirackiego.

Zapis na ptycie SACD rozni sie od dotychczas stosowanego formatu CD, gdzie sygnat
analogowy jest probkowany 44 100 razy na sekunde, a kazda sprobkowana wartos¢ jest
opisana za pomocg stowa 16 bitowego.

W SACD probkowanie jest dokonywane z czestotliwo$cig wielokrotnie wieksza, bo az 2,822
MHz, dzieki czemu uzyskuje sie wysokg rozdzielczos¢. Sygnat analogowy przetwarzany jest w
jednobitowym przetworniku a/c typu Sigma-Delta. Warto$¢ probki nie jest podawana w postaci
stowa, lecz za pomocg 0 i 1 wykazuje czy jego kolejna chwilowa wartosc jest wieksza czy
mniejsza od poprzedniej. Uzyskuje sie sygnat w postaci ciggu impulsow prostokatnych o
zmiennej szerokosci (PDM - Pulse Density Modulation). Czestotliwos¢ probkowania nie
zostata wybrana przypadkowo. Taka czestotliwos¢ jest doskonatg wartoscig wyjsciowa, by
uzyskac dzieki prostemu dzieleniu, czestotliwosci probkowania innych formatéw
wielobitowych.

- wartos¢ probkowania 44.1 kHz uzyskuje sie dzielgc przez 640,
- wartosc¢ probkowania 32 kHz uzyskuje sie dzielgc przez 882,
- wartos¢ probkowania 48 kHz uzyskuje sie dzielgc przez 588
- wartos¢ probkowania 96 kHz uzyskuje sie dzielgc przez 294

Aby na ptycie o znormalizowanej srednicy 12 cm mozna byto zmiesci¢ takg ilos¢ informaciji,
ktora przy takiej czestotliwosci prébkowania odpowiadata by nie mniej niz 74 minutom muzyki,
konieczne byto bardzo geste upakowanie strumienia bitow. Dlatego uzywa sie ptyty i systemu
zapisujgcego (odczytujgcego) znanego z DVD. Jednak ptyta SACD jest inna niz ta, znana
nam z DVD.

Budowa ptyty.

Format DSD przewiduje uzycie trzech rodzajow ptyt SACD:



- ptyte jednowarstwowg o duzej gestosci zapisu (HD - High Density) i pojemnosci 4,7 GB,

- ptyte dwuwarstwowg z dwiema warstwami o duzej gestosci zapisu i pojemnosci 8,5 GB,

- ptyte hybrydowg z dwiema warstwami zapisu, przy czym jedna z nich jest warstwg HD (4,7
GB), druga zas jest warstwg konwencjonalng CD o pojemnosci do 780 MB.

Hybrydowa pfyta SACD

! sktada sie z dwoch warstw odbijajgcych, kazda o
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& &

innym formacie. Warstwa umieszczona w potowie
grubosci ptyty stuzy do zapisu SACD o duzej gestosci - 4.7 GB. Warstwa lezgca gtebiej (liczac
od strony gtowicy lasera) ma pojemno$¢ 650 MB i stuzy do zapisu konwencjonalnego, w
formacie CD. Obie plyty sg tak sklejone, aby mozna byto je odczytywaé za pomocg promienia
laserowego z jednej strony. Do odczytu ptyty kazdego rodzaju zastosowano laser o kroétkiej
fali, podobnie jak w DVD. Ogniskujac laser na jednej lub drugiej warstwie uzyskuje sie odczyt
z tej warstwy. Gdy laser czyta te lezgcq gtebiej, warstwa blizsza jest przezroczysta dla Swiatta.
Ptyta taka moze by¢ odczytywana na odtwarzaczu SACD jak i zwyktym CD (oczywiscie
czytana jest wtedy tylko warstwa CD). (Na rysunku z lewej - struktura ptyty hybrydowej,
widzimy ze dolna warstwa jest duzej gestosci - HD. Na rysunku z prawej - wystarczy zmienic
ogniskowg lasera aby odczytac¢ zawartoSc warstwy gornej).
Ptyta dwuwarstwowa ma budowe podobna do hybrydowej, pierwsza warstwa jest takze
potprzezroczysta, dzieki czemu laser moze docierac¢ do tej lezacej gtebiej. Umozliwia to odczyt
obu warstw bez odwracania ptyty, a jedna strona moze by¢ zadrukowana.

Na warstwie o duzej gestosci zapisu (HD) znajduje sie dos¢ miejsca, aby moc zapisa¢ do 100
minut muzyki a takze inne dane: tekst, grafike oraz krétkie odcinki obrazu wizyjnego. Ta
warstwa takze moze by¢ przeznaczona do zapisu dzwieku wielokanatowego,
nieskompresowanego, dzieki czemu uzyskuje sie jakos¢ dzwieku surround niespotykang w
DVD: szes¢ kanatow o szerokosci pasma 100 kHz i dynamice siegajacej 120 dB.

SACD kontra piraci.

Aby zapewni¢ bezpieczenstwo ptyt przed nielegalnym kopiowaniem uzyto technologii o
nazwie PSP (Pit Signal Processing). Wprowadza sie ukryty "znak wodny" (watermark), czyli
osadza na powierzchni dysku specjalng matryce mikroskopijnych pitéw. Technika PSP
umozliwia wprowadzenie dwojakiego rodzaju znakdéw: widzialnego, ktory jest odcisniety na
ptycie w formie tekstu lub obrazu, lub niewidzialnego. Jezeli nielegalnie skopiowana ptyta
zostanie wtozona do odtwarzacza, to brak znaku zostanie odkryty i ptyta nie bedzie
odtwarzana. Obydwa znaki sg prawie niemozliwe do podrobienia (ciekawe jak dtugo) a dzieki
znakowi widzialnemu tatwo odrozni¢ ptyte od nielegalnie skopiowane;.



MiniDisc

Historia MiniDisc nie jest juz taka krotka, bowiem prace nad nim firma Sony rozpoczeta w
1986 roku. Premiera nastgpita po 6 latach, w 1992 roku. Miat on zastgpi¢ dochodzacy kresu
swoich mozliwosci magnetofon analogowy, proponujgc tatwy sposob cyfrowego zapisu na
niewielkim dysku o srednicy 64 mm, zamknietym w kasecie o wymiarach 7 x 7 cm. Pojemnos¢
dysku wynosi 140 MB i dzieki kompresji danych moze pomiesci¢ 74 minuty, cyfrowo
zapisanego dzwieku oraz dodatkowe informacje tekstowe (np. nazwe dysku, tytuty piyt).
Minidisc jest mniejszy od ptyty CD i kasety magnetofonowej i jednoczesnie bardziej
funkcjonalny.

Odtwarzacz stacjonarny MiniDisc wyglagdem przypomina odtwarzacz CD a wiasciwie
nagrywarke CD-R. Na ptycie przedniej ma duzy wys$wietlacz, przyciski i pokretta a do
wysuwanej szuflady wktadamy Minidisc. Z tytu posiada standardowe wejscia i wyjscia tak
analogowe jak i cyfrowe.

Poczatkowo rynek nieufnie podszedt do Minidisku. Zwigzane byto to z nizszg jakoscig dzwieku
ktora wynikata z niedoskonatych algorytmow kompresiji. Firma Sony dokonata znacznych
udoskonalen, i obecnie Minidisc stat sie sktadnikiem wysokiej jakosci systemdw Hi-Fi.

Jak jest zbudowany MiniDisc?

Minidisc o Srednicy 64 mm i grubosci 1.2 mm jest
umieszczony w obudowie przypominajacej dyskietke
komputerowa. (72x68x5mm). Taka kasetka zapewnia
wygode obstugi i odpowiednig ochrone nosnika.
Istniejg trzy typy dyskow: nagrane fabrycznie
(niezapisywalne) i dwa rodzaje, ktére umozliwiajg zapis
muzyki przez uzytkownika. Pierwszy rodzaj dysku jest

podobny do dyskéw CD. Ma aluminiowg warstwe
odbijajgca i informacje zapisang w postaci pitdw. Nagrywalny dysk MD jest wyposazony w
zapisywalng warstwe magnetyczna. Trzeci typ, tzw. hybrydowy ma zaréwno obszar informac;ji
nagranej w formie pitow, jak i zapisywalng warstwe magnetyczng. Poniewaz zapis i odczyt
odbywa sie na drodze optyczno-magnetycznej, rekorder/odtwarzacz MD posiada
dwufunkcyjny system optyczno-magnetyczny. Na zdjeciu - budowa Mini Disc.

Zapis.

Materiat zapisywalnej warstwy to stop zelaza, kobaltu i terbu. Do zapisu na nagrywalnym MD
stosuje sie modulacje pola magnetycznego. W systemie tym po jednej stronie dysku znajduje
sie zapisujgca gtowica magnetyczna, a po drugiej gtowica laserowa. Wigzka optyczna lasera o
mocy ok. 4,5 m\W podgrzewa warstwe nosnika w miejscu ogniskowania do temperatury Curie
(jest to temperatura, w ktérej materiat moze by¢ magnetyzowany dosc¢ stabym polem

magnetycznym - w przypadku MD jest to 180 OC). Umieszczona z drugiej strony gtowica



magnetyczna jednoczesnie magnesuje czgstki wedtug podanego sygnatu, zgodnie z
kierunkiem namagnesowania N lub S. Kiedy laser minie zapisywany obszar, po jego
ostygnieciu warstwa zachowuje nadane jej wtasciwosci. Procesy kasowania
(rozmagnesowania) i zapisu zachodzg jednoczesnie.

Do odtwarzania uzywa sie wigzke lasera o matej mocy, ktora nie podgrzewa nosnika. Po
odbiciu od warstwy magnetycznej wigzka $wiatta ulega skreceniu lub zmianie polaryzaciji
(efekt Faraday'a) w zaleznosci od orientacji pola magnetycznego czastek - N lub S. Gtowica
optyczna wykrywa polaryzacje fali odbitej i przeksztatca jg w cyfrowy strumien danych. Te
dane sg przekazywane do nastepnych blokéw odtwarzacza.

Przepis na zapis.

Dla uzyskania duzej gestosci zapisu i odpowiedniej korekcji btedéw stosuje sie te same
metody kodowania co CD- R. Prébkowanie odbywa sie czestotliwoscig 44.1 kHz z
rozdzielczoscig 16 bitéw, a zapis przy uzyciu kodu ACIRC (Advanced CIRC). Kodowanie
CIRC zostato troche zmodyfikowane by mozliwa byta interpolacja danych przy innej
czestotliwosci probkowania (32 i 48 kHz). Informacje o mocy lasera, $ciezkach, czasie
nagrania, tytutach utwordw zapisywane sg na obszarze znajdujgcym sie w poblizu otworu
ptyty w obszarze U-TOC (User Table Of Contents).

Dane nieco sciskane...

Ptyta CD ma pojemnosc¢ 650 a nawet 700 MB. Pojemnos¢ MD wynosi jedynie 140 MB. Aby
zapisa¢ 74 minuty muzyki na tak matym dysku, potrzebna jest kompresja danych. W tym celu
opracowano system o nazwie ATRAC (Adaptive TRAnsform Coding) ktdry jest ciagle
udoskonalany. U podstaw procesu kompresiji, w ktérym dane ulegajg redukcji w stosunku 5:1,
lezg efekty psychoakustyczne, takie jak prég styszalnosci oraz maskowanie cichych tonow
przez silne o sgsiednich czestotliwosciach. Dziatanie systemu opiera sie na wyodrebnieniu
sktadowych dzwieku, na ktére cztowiek jest najbardziej wrazliwy i zakodowaniu ich z duzg
doktadnoscig, natomiast czesci mniej istotne koduje sie z wiekszg, chociaz dajgcej gorsze
efekty brzmieniowe, kompresiji.

Pierwsze dostepne rekordery MD (z ATRAC 1 i 2) charakteryzowaty sie szumem w przerwach
pomiedzy utworami, i styszalnymi znieksztatceniami w cichych partiach utworu. Po dalszych
udoskonaleniach (ATRAC 4.5 i wyzsze) jakos¢ dzwieku zblizyta sie do jakosci ptyty
kompaktowe.

Przenosne MD.

Sprzet przenosny narazony jest na wibracje i wstrzasy, ktore Zle wptywajg na odczyt informacji
przez system optyczny, gdyz strumien laserowy gubi sciezke. Dlatego pomiedzy blokiem
wstepnego przetwarzania a dekoderem ATRAC wprowadzono pamieé buforowg o duze;j
pojemnosci (np. 4 MB). Poniewaz szybkos$¢ odczytu lasera jest pieciokrotnie szybsza niz
praca dekodera ATRAC, pamiec¢ bufora jest napetniana szybko. W przypadku przerwy w
odczycie danych, ATRAC korzysta z danych przechowywanych w pamieci (12 sekund w
przypadku buforu 4 MB). Kiedy wigzka lasera odzyska wtasciwg pozycje i odczyta ponownie



dane z przerwanego miejsca, pamiec jest uzupetniana, a system wraca do standardowe]
operacji przeptywu informaciji.

Zrodta i zrédetka.

Rekordery MD mogg wspétpracowac tak ze zrodtami analogowymi jak i cyfrowymi. Sygnat
analogowy jest konwertowany na zgodny ze standardem 16bit/44.1 kHz (jak CD) i tak
przetworzony trafia do dalszej obrébki.

Sygnaly ze zrédta cyfrowego, jezeli nie sg zgodne z tym standardem, (np. tuner cyfrowy -32
kHz, DAT - 48 kHz) sg konwertowane na ten standard w specjalistycznym uktadzie scalonym,
ktory na zasadzie interpolacji dopasowuje dane do standardowej czestotliwosci 44.1 kHz.
Jezeli konwersja nie jest potrzebna, uktad pracuje nadal, aby zapobiec drganiom fazy
(jitterowi).

Mozliwosci MD.

Oprocz nadawania nazw dyskom, poszczegolnym sciezkom oraz wprowadzenia daty i czasu
rejestracji MD oferuje inne mozliwosci edycyjne. Mozna kasowa¢ dowolng $ciezke, lub
dowolny fragment muzyczny. Jeden utwdr muzyczny mozna podzieli¢ na dwie czesci, lub
ztaczy¢ dwie Sciezki w jedna. Mozna takze dowolnie przesuwac¢ wzgledem siebie utwory.
Podczas przegrywania ze zrodta cyfrowego poczatek danego utworu (Sciezki) rozpoznawany
jest automatycznie. W przypadku sygnatow analogowych, do wyboru mamy dwie mozliwosci.
Podczas nagrywania poczatki utworow moga by¢ rozpoznawane na podstawie 2-sekundowej
ciszy, lub wstawiane recznie przez uzytkownika.

Co dalej?

O ile w poczatkowych latach dynamika wzrostu sprzedazy rekorderéw i minidiskow byta duza,
obecnie zauwaza sie jej przyhamowanie. By¢ moze jest to spowodowane rosngcg
popularnoscig nagrywalnych dyskéw CD-R i CD-RW, szczegolnie dokonywanych na
nagrywarkach komputerowych. Tym bardziej ze niektore stacjonarne odtwarzacze CD i DVD
majg mozliwosc¢ czytania plikow MP3 nagranych na ptyte.

Przy niskiej cenie czystych CD-R, ponizej 2 zt, ceny czystych Minidiskéw sg 3-5 razy wyzsze
przez co nie sg konkurencjg dla formatu CD. A przeciez coraz bardziej popularne stajg sie
nagrywalne DVD.

Stoimy na progu upowszechnienia sie nowych nosnikéw danych. Sg nimi FMD, pamie¢
holograficzna, wielowarstwowy zapis na ptytach podobnych do CD, zapis na ptytach CD/DVD
lecz o wiekszej gestosci zapisu dzieki zastosowaniu niebieskich (a wiec o krétszej fali) laserow
i inne nad ktérymi w tajemnicy pracuje dziesiatki laboratoriow. Ktéry format bedzie
powszechny w przyszitosci? Zobaczymy.

MP3



Format ktory zmienit Swiat muzyki. Miliony uzytkownikéw tego formatu btogostawiq jego
tworcow, a przedstawiciele firm fonograficznych zgrzytajg zebami ze ztosci. , To czyste
piractwo” - wofajg. ,Nie, to wolnosc¢ wypowiedzi" twierdzg uzytkownicy Internetu. Bowiem
format ten popularnos¢ zdobyt dzieki Internetowi. Internet w swoich poczgtkach miat tylko
pomagac w upowszechnianiu danych tekstowych. Szybko jednak wzbogacit sie o obraz,
poczgtkowo nieruchomy, pozniej ruchomy i wreszcie dzwiek. Muzyka ktora wystepuje w sieci
Jest dostepna wytgcznie w postaci cyfrowej. Poniewaz cyfrowy zapis dzwieku zajmuje znaczng
objetosc, to aby przesytanie go nie powodowato zatkania tgczy, stosuje sie kompresje. Uzywa
sie do tego opracowanego w 1991 roku formatu kompresji danych, zwanego MP3.

Wielkg zaletg MP3 jest, w dobie popularnosci Internetu, jest banalnie prosty dostep do
niezliczonych poktadéw muzyki. Jest ona zapisana przez entuzjastéw tego formatu i dostepna
w ogromnej ilosci stron WWW, najczesciej prywatnych. Dostepna jest tak muzyka zapisana
legalnie jak i nielegalnie. Wielu mtodych muzykow, czy zespoty propaguje swojg tworczosc¢
udostepniajac jg na swoich stronach, ale wielu internautow kopiuje cate ptyty innych tworcéw i
udostepnia wszystkim zainteresowanym. Napster, ktory dotad umozliwiat tatwg wymiane tak
legalnych jak i nielegalnych utworéw zapisanych w tym formacie po wyroku sady zmienit
formute dziatania. Ale to nie przeszkadza w rozwoju i upowszechnianiu sie tego formatu,
wystarczy bowiem wpisa¢ do wyszukiwarki internetowej hasto MP3, by ukazata sie nam lista
niezliczonych stron oferujgcych muzyke w tym formacie. Ustalono wiec, ze sciggniety utwor z
Internetu mozna legalnie odstuchiwa¢ wytacznie u siebie w domu przez 24 godziny, a
nastepnie wykasowac go z dysku. Jak wiemy jest to tylko pobozne zyczenie, bowiem niewiele
0s6b moze powiedziecze stosuje sie do tego zalecenia.

Dla producentéw ptyt CD wolny dostep, do praktycznie darmowych utworéw jest powodem
duzych strat finansowych. Dlatego firmy fonograficzne pracujg nad utworzeniem skutecznego
zabezpieczenia w postaci modyfikacji lub stworzenia podobnego do MP3 formatu, za pomocag
ktérego muzyka mogtaby legalnie (i pewnie za stosowng optatg) krgzy¢ po sieci.

Kompresji dokonuje sie na podstawie skomplikowanych algorytmoéw na komputerze o dosé
duzej mocy obliczeniowej. Jakos¢ skompresowanego dzwieku jest nizsza niz oryginatu, ale
dla wiekszosci z nas wystarczajgca. Zalezna jest gtownie od stopnia skompresowania, ktory
mozemy dowolnie ustalac. Duza kompresja to gorszy dzwiek, ale tez i mniejsza objetos¢ pliku.
Pliki MP3 mozemy przechowywac na dysku twardym naszego peceta lub nagrywac na ptyte
CD-R, CD-RW, DVD czy MD. Nagrywajac ptyte CD-R np. z dziesieciokrotng kompresjg, na
jednym krazku mozemy zmiesci¢ az 10 ptyt | W komputerze odtwarzanie tak nagranej ptyty
nie jest problemem. Pojawiajg sie juz obecnie stacjonarne i przenosne (np. samochodowe)
odtwarzacze ptyt z MP3, a funkcja ta jest dostepna w coraz wiekszej ilosci odtwarzaczy CD i
DVD.

Poniewaz pliki MP3 majg stosunkowo matg objetos¢, mozna je zapisa¢ pamieci statej.
Odtwarzacze tego formatu, wyposazone w takg pamiec, sq wielkosci pudetka od papieroséw i



sg zaopatrzone w stuchawki lub maty gtosnik W swojej pamieci mogq zapisac od pot godziny
do kilku godzin muzyki. Pamie¢ takiego odtwarzacza tadujemy z komputera za pomocg tgcza
szeregowego. Jezeli odtwarzacz jest zaopatrzony w wymienng karte pamieci fatwo jg
wymieniamy, tadujac jg za pomoca specjalnej przystawki z komputera. Odtwarzacze sg trwate
poniewaz nic sie tam nie kreci, nie zuzywa. Przenosny odtwarzacz nie kotysze dzwiekiem, nie
przerywa odtwarzania pod wptywem wstrzgsow. Teraz tylko rozwaj taniej pamieci o jak
najwiekszej pojemnosci bedzie stanowit o sukcesie takiego sposobu odtwarzania i by¢ moze
w przysztosci zastgpi tak popularne dzisiaj walkmany.

Jak, gdzie, kiedy?

W niemieckim Instytucie Frauenhofer, w Erlangen, od 1987 pracowano nad cyfrowym
obrazem i dzwiekiem, a wiasciwie nad sposobami ich kompresji. Naukowcy opracowali rozne
algorytmy umozliwiajgce zmniejszenie objetosci plikéw dzwiekowych i obrazu bez utraty
wiernoéci. Do najbardziej znanych nalezy standard oznaczony jako MPEG Audio Layer.
Opracowano go w czterech odmianach:

MPEG - 1 - (Kodowanie Ruchomych Obrazéw i Dzwieku towarzyszgcemu, przy szybkosci
przesytania ponad 1,5 Mbit/s) Zawiera 5 czesci opisujgcych dziatanie formatu. W pierwsze;j
opisano przetgczanie i synchronizacje sygnatéw wideo, w drugiej opisano kompresje sygnatéw
wideo, w trzeciej opisano kodowanie audio. Prace nad nim zakonczono.

MPEG -2 - (Powszechne kodowanie Ruchomych obrazéw i towarzyszacej Informacji
Dzwiekowej) - sktada sie z 9 czesci opisujgcych problemy zwigzane z kodowaniem dzwieku.
Przystosowany do transmis;ji bitowej o szybkosci do 10 Mbit/s.

MPEG - 3 - zostat potgczony z MPEG-2.

MPEG - 4 (Kodowanie Obiektéw Audio-Wizualnych), najnowszy.

W standardzie MPEG 1 w trzeciej czesci opisano sposob kodowania dzwieku. Zostat on
okreslony przy pomocy trzech mozliwych wersji rozwojowych zwanych Layer 1, 2i 3.
Ich podstawowe parametry to:

System kompresji Stopien kompresii Wymagana przepustowosc¢
sygnatu

MPEG - 1 Layer 1 1:4 390 kbit/s

MPEG - 1 Layer 2 1:8 260 kbit/s

MPEG - 1 Layer 3 1:12 130 kbi/s

Jak wida¢ najlepszy format to wtasnie Layer 3. Ten wtasnie system to MP3 - MPEG-1, Layer
3.

Stereofoniczny sygnat cyfrowy sktada sie z ciggu probek zapisanych w przypadku ptyt CD z
rozdzielczoscig 16 bitowg. Poniewaz czestotliwos¢ probkowania sygnatu odbywa sie 44100
razy na sekunde, to oznacza ze urzadzenia elektroniczne muszg sie charakteryzowac bardzo
duza przepustowoscig danych - 1,41 Mbit/s. W przypadku Internetu taka duza przepustowosé
jest niemozliwa do zaakceptowania, zastosowanie kompres;ji byto jedynym mozliwym



rozwigzaniem. Stosujgc dwunastokrotng kompresje, (co oznacza usuniecie 90-92% danych)
uzyskamy przeptywnosc¢ rzedu 130 kbit/s przy jakosci dzwieku ,zblizonym do CD". Ponadto
mozliwe jest stosowanie wiekszej lub mniejszej kompresji w zaleznosci od potrzeb - nawet do
1:96. Wprawdzie duza kompresja to gorsza jakos¢ dzwieku, lecz nie zawsze jest to istotne
(np. przesytanie mowy).

Jak to sie odbywa?

Kodowanie opiera sie na niedoskonatosci ludzkiego stuchu. Otéz jezeli w okolicach silnego
sygnatu pojawig sie stabe, nasze ucho ich nie styszy - nastepuje maskowanie przez silne
dzwieki. Jezeli te stabe sygnaty usuniemy, pozostaje mniej informacii.

Kolejnym sposobem jest maskowanie szumow i informaciji ktére sg zapisane w sygnale, ale
majg bardzo niski poziom. Widmo sygnatu w zakresie 20 Hz - 20 kHz dzielone jest na 32
podzakresy, a kazdy z nich ma inng czuto$¢, w ktérej ludzkie ucho nie styszy dzwiekdéw
ponizej pewnego poziomu. Np. jezeli w pewnym podzakresie pojawiajg sie dzwieki o poziomie
60 dB, a badania wykazaty ze dzwieki o poziomie 30 decybeli sg niestyszalne (maskowane
przez silniejszy) to usuwa sie je. Podobnie jest w innych podzakresach, dzieki temu ilo$¢
usunietej informacji jest duza. Kolejnym sposobem na zmniejszenie objetosci pliku
muzycznego jest wykorzystanie jeszcze jednej niedoskonatosci ucha ludzkiego. Cztowiek nie
rozroznia stabych dzwiekow jezeli nastepujg one przed i po silnym. Usuwa sie wtedy te
wystepujace przed, jak i po silnym sygnale. Ponadto w sygnale stereofonicznym czasami
wystepuje w obu kanatach wspadlna informacja, ktérg mozna wtedy zredukowac.

Do zakodowania tak odchudzonego sygnatu uzywa sie specjalnego algorytmu Huffmana ktéry
zapewnia matg wartosc¢ informaciji po obrobce. Jest to proces skomplikowany i wymaga
duzych mocy obliczeniowych procesora. Wspétczesne komputery doskonale sobie radzg z
obliczeniem tak duzej ilosci informaciji. Produkowane sg specjalizowane procesory ktére mogg
by¢ uzywane w sprzecie powszechnego uzytku.

MP3 Pro

Format ten jest rozwinieciem ,starszego" formatu MP3. Powstat we wspotpracy Instytutu
Fraunhofera, Coding Technologies i Thomson Multimedia Inc.

Format MP3 przy silnej kompresji ma stosunkowo niskie pasmo przenoszenia (do ok. 7 kHz)
sygnatu audio. By poszerzy¢ to pasmo, szwedzka firma Coding Technologies opracowata
specjalng technike, ktérej zadaniem jest uzupetnienie (poprzez generowanie sktadowych)
skomprymowanego zapisu o elementy odpowiedzialne za wysokie tony. Technike te nazwano
technikg SBR (Spectral Band Reproduction).

Podczas tworzenia nowego pliku MP3 Pro oprogramowanie dzieli nagranie audio na dwie
czesci. Pierwsza z nich zawiera wszystkie dane niezbedne do zachowania petnej zgodnosci
ze starszymi odtwarzaczami ktore nie ,umiejg" jeszcze obstugiwaé nowego formatu. Druga
cze$¢ zawiera wytgcznie dane dotyczace duzych czestotliwosci, wykorzystujgc wtasnie
technike SBR. Poniewaz nowy format jest kompatybilny ,w dot" to kazdy odtwarzacz MP3
bedzie odtwarzat nowy format. Starsze wykorzystujg tylko pierwszg czes¢ zapisu, nowsze,



ktore obstugujg MP3 Pro - obie. Zapisu mozna dokonac z rozdzielczoscig 16, 22.5, lub 34 bity
i z czestotliwoscig probkowania 32, 44.1 lub 48 kHz.

Nowy format, oprécz polepszenia jakosci wysokich tondw moze by¢ zapisany jeszcze z 2-3
krotnie mniejszg objetoscig. Podobnie jak w przypadku ,starego" MP3 tak i w przypadku MP3
Pro mozna dokonywac zapis z réznymi przeptywnosciami bitdw. Niskie przeptywnosci majg co
prawda nizszg jakos¢ zapisu ale swietnie nadajq sie do zastosowan internetowych, natomiast
wyzsze - do zapisu audio. W przypadku zapisu stereofonicznego mozliwe sg przeptywnosci:
32, 40, 48, 56, 64, 80, oraz 96 kbps.

Kompresji inne sposoby.

MPEG-2 AAC.

W 1997 przyjeto standard MPEG - 2 AAC (Advancet Audio Coding) ktéry ma by¢ nastepca
internetowego MP3. Standard ten umozliwia jeszcze efektywniej kompresowac dzwiek (o
dalsze 50%) bez pogorszenia jego jakosci. Jest bardzo elastycznym standardem - mozliwe
jest kodowanie z czestotliwoscig probkowania od 8 kHz do 96 kHz i rozdzielczoscig
prébkowania do 24 bitéw. Mozna nim kodowac¢ dzwiek tak monofoniczny jak i stereofoniczny
oraz wielokanatowy, do 48 kanatow.

MPEG-4

Obecnie trwajg prace nad najnowszym sposobem kodowania - MPEG - 4. Jakos¢ dzwieku
bedzie o wiele lepsza niz dotychczas, przy jeszcze wiekszej kompresji. Nowe elementy
formatu zapewnig lepszy przesyt cyfrowego zapisu mowy, gdzie jedne bedg odpowiadac¢ za
wysokg jakos¢ muzyki a inne za efekty dzwiekowe. Bedziemy mogli w kazdej chwili,
niezaleznie dzieli¢ i fgczy¢ materiat dzwiekowy. Standard ten jest otwarty. Mozna nim bedzie
kodowac sygnaty mowy i muzyki a takze bedzie mozliwa synteza dzwieku lub synteza mowy
nawet na podstawie tekstu. Mozliwe jest takze wykorzystanie tego standardu w cyfrowym
radio.

Co dalej?

Format MP3 rozpetat wojne wokot pirackiego, nielegalnego kopiowania. Dlatego firmy
fonograficzne bronigc sie przed stratami, proponujg uzycie formatow, ktére bedg chronity
prawa autorskie tworcow i producentow.

Majg to by¢ formaty: opisany powyzej MPEG-2 AAC, ATRAC 3 rozwiniety na podstawie
dotychczasowych doswiadczen w firmie Sony, oraz WMA (Windows Media Audio) wedtug
koncepcji firmy Microsoft. Wszystkie trzy formaty majg w przemys$le zwolennikéw, ktorzy
starajq sie je przeforsowac w postaci standardow swiatowych.

Czy format MP3 przetrwa?
Zapewne tak, chyba ze zastgpi go lepszy, wydajniejszy, ogdlnie dostepny format. Jak dotad



wiele firm produkujgcych odtwarzacze tak CD jak i DVD wprowadzito dekodery MP3 do
swoich wyrobow, przez co ma on szanse wyjscia z kregu komputerow w swiat Hi-Fi.

Wraz z rozwojem technologii pamieci pétprzewodnikowych upowszechnia sie zapis bez
mechanizmdw i czesci ruchomych w urzgdzeniach przenosnych i samochodowych, ktére
produkowane w milionach sztuk stajg sie dostepne kazdemu, tak jak dzisiejsze odtwarzacze
kaset magnetofonowych. Ale system kodowania, czy to bedzie MP3, AAC, ATRAC czy jeszcze
inny to pokaze czas.

Nowe formaty

Format CD najlepsze lata ma za sobg, a DVD rozkwita powoli (niektorzy wrézg mu szybki
koniec). Dziesiatki laboratoriow pracuje petng parg nad nowymi rozwigzaniami ktére by¢ moze
zastgpig dotychczasowe formaty zapisu dzwieku. Na horyzoncie pojawity sie trzy nowe
formaty. KoSci zostaty rzucone.

Serwery dyskowe HDD

Coraz wiekszg popularnos¢ zdobywajg tzw. Serwery dyskowe. Jest to po prostu urzgdzenie
audio, czy wideo gdzie jako nosnika do zapisu muzyki czy filmu, uzywa sie dysku
komputerowego. Przy coraz wiekszych pojemnosciach dyskow magnetycznych oraz duzej ich
trwatosci i coraz nizszej cenie moze to by¢ doskonatg alternatywg dla magnetowidu czy
cyfrowego magnetofonu.

Serwery audio

W zaleznosci od pojemnosci wbudowanej pamieci na dyskach twardych oraz wybranej przez
uzytkownika metody zapisu dzwieku (z kompresjg lub bez), mozna zarejestrowac¢ utwory
muzyczne o tgcznym czasie trwania od kilkudziesieciu do kilku czy nawet kilkunastu tysiecy
godzin! Utwory muzyczne mozna wprowadzac¢ do pamieci dyskowej z ptyt CD za pomoca,
wbudowanego napedu, albo z zewnetrznego wejscia cyfrowego. Mozna je zapisa¢ w wersji
nieskompresowanej lub w ktéoryms z formatéow kompresji. Poprzez wbudowany modem pliki
dzwiekowe mozna sciggna¢ w Internetu. Oczywiscie, dane audio Scigga sie wraz z
informacjami dotyczacymi tytutu albumu, wykonawcy, tytutdw poszczegdlnych utworéw i czasu
ich trwania. Dostep do zapisanych w pamieci dyskowej utworow jest fatwy i szybki. Mozna
nimi rozporzgdzac¢ w dowolny sposob - tworzy¢ wiasne listy wybranych utworow, przekazywac
je do innych urzadzen, itp. Urzadzenia z reguty posiadajg komplet wejs¢ i wyjs¢, dzieki ktorym
moze wspotpracowac w wieloma urzadzeniami zewnetrznymi, czytelny panel na ktorym
wyswietlane sg najwazniejsze informacje, pilot itp.

Serwery wideo
Na tych serwerach mozna nagrywac film jak i dzwiek. Wbudowany odtwarzacz DVD czyta
takze ptyty CD, DVD-V, VCD, CD-R/RW i inne. Serwery posiadajg gniazda antenowe,



wejsciowe SCART, S-video, RGB do zapisu obrazu a takze wejscia cyfrowe i optyczne do
zapisu dzwieku. W zaleznosci od wyposazenia, urzgdzenie posiada bogate funkcje edycyjne.
Na dysku, w zaleznosci od jego pojemnosci i trybu zapisu (wieksza lub mniejsza kompresja)
mozna zarejestrowaé od kilkudziesieciu do kilkuset godzin filmu lub nawet kilka tysiecy godzin
muzyki.

FMD.

FMD, czyli Fluorescent Multilayer Disc zostat opracowany przez firme Constellation 3D (C3D)
ktora posiada laboratoria badawcze w réznych krajach swiata. We wrzesniu 1999 roku
zaprezentowano prototyp ptyty wielkosci zwyktej CD czy DVD lecz o pojemnosci 140 GB co
odpowiada pojemnosci 220 ptytom CD! Przewiduje sie ze pojemnos¢ nastepnej generaciji
moze przekroczy¢ 1 terabajta. Druga zaproponowana forma nosnika to karty ClearCard. Mogq
miec¢ forme np. prostokata, a karta wielkosci karty kredytowej moze mie¢ pojemnos$¢ 5 GB i
wiecej.

Opracowana przez C3D metoda zapisu opiera sie na zjawisku fluorescencji. Promien lasera
oswietla warstwe z danymi i pobudza nosnik do swiecenia. Jako zrodto Swiatta padajgcego na
ptyte lub karte mozna wykorzystac lasery produkowane do CD/DVD. Wzbudzone
fluorescencyjne Swiatto rozni sie od padajgcego swiatta laserowego. Nie jest Swiattem
spojnym, jak w przypadku $wiatta laserowego i ma nieco inng, wiekszg dtugos¢ fali (inny
kolor). Ta wiasciwoscswiatta fluoroscencyjnego pozwala mu przenikac przez wiele warstw
zapisu z minimalng stratg sygnatu. Obecnie zapisu dokonuje sie na 10-20 warstwach,
przewiduje sie ze w miare postepu technologii mozliwy bedzie zapis nawet na 100 warstwach.
Poniewaz wykorzystuje sie ten sam laser, naped i czytnik co w odtwarzaczach CD/DVD,
powoduje to obnizenie kosztéw nowego systemu. Jedynie inne sg filtry separujgce swiatto
fluorescencyjne od laserowego, optyczny element korygujacy i detektor o podwyzszonej
czutosSci.

W marcu 2002 r podano, ze zakonczono opracowanie maszynowo produkowanych ptyt HDTV.
Zapisu dokonuje sie na 5 lub wiecej warstwach a 12 centymetrowa ptyta moze pomiescic
petnometrazowy film wysokiej rozdzielczosci wraz z dodatkami, w standardzie MPEG2 o
rozdzielczosci 1080 lub 720.

Optyczny dysk holograficzny.

Japonska firma Optware zapowiada uruchomienie produkcji optycznego dysku
holograficznego o pojemnosci nawet powyzej 1 terabajta. Dysk ma miec identyczne wymiary
jak ptyta CD czy DVD. Duza pojemnosc¢ dysku pozwoli na zapisanie nawet 120 filmow formatu
DVD. Poczatkowo wprowadzony bedzie dysk jednokrotnego zapisu, pézniej wielokrotnego.
Szybkos¢ odczytu informacji ma by¢ réwna 1 gigabit na sekunde.

Blu-Ray Disc - nastepca DVD?
Firmy Hitachi, Matsushita, Pioneer, Philips, Samsung, Sharp, Sony i Thomson ogtosity w lutym



2002 r wprowadzenie niebieskiego lasera o dtugosci fali 405 nm, do formatu DVD. Pozwoli to
na zwiekszenie gestosci upakowania informacji tak, ze pojemnos¢ jednej warstwy dysku
bedzie wynosic¢ 23.3 - 25 GB. Pojemnosc ptyty dwuwarstwowej moze wynosi¢ nawet 50 GB.
TDK zaprezentowat (maj 2006) prototyp ptyty Blu-ray wyposazonej w szes¢ nagrywalnych
warstw. Miesci sie na niej maksymalnie 200 GB danych - niewiele mniej niz na
holograficznych nosnikach stosowanych przez InPhase. W poréwnaniu do przecietnej,
jednowarstwowej ptyty Blu-ray prototyp TDK jest mniej wiecej osmiokrotnie bardziej pojemny -
zamiast 25 GB zmiesci az 200 GB danych.

Pod koniec 2005 roku firma zaprezentowata no$nik sktadajacy sie z czterech warstw
majacych po 25 GB kazda. Od tego czasu udato sie zwiekszy¢ pojemnos$¢ jednej warstwy do
33,3 GB i "doklei¢" dodatkowe dwa nagrywalne plastry.

Pierwsza warstwa ptyty (LO) zbudowana jest ze stopu krzemu z miedzig. Pozostate - z
materiatu zawierajgcego tlenki bizmutu i germanu. Dzieki zastosowaniu tych ostatnich
przepuszczalnos¢ Swiatta dla warstw mozna precyzyjnie ksztattowac¢ w zakresie od 73 do 88
procent; pozwolito to na zwiekszenie liczby plastrow z 4 do 6 i upakowanie na ptycie az 200
GB danych.

HD-DVD

Niebieski laser i nieco inng technike zapisu stosuje format HD-DVD, konkurencyjny do Blu-
Ray. Ma oferowac lepszg jakos¢ zapisu obrazu i wspotgrac z telewizjg wysokiej rozdzielczosci
(HDTV).

Szykuje sie wiec walka podobnych formatow.

Co dalej?

W ofensywie sg pamieci state, ktére obecnie mozemy spotka¢ w przenosnych urzgdzeniach
typu "walkman", lecz w miare postepu technologii (czyli wzrostu pojemnosci pamieci) majg
szanse bardziej sie upowszechni¢. Pamieci typu "Flash" (czy podobne) staty sie prawie
standardem w fotografii cyfrowej i nic nie stoi na przeszkodzie by staty sie standardem w
technice audio czy video. Oczywiscie warunkiem jest uzyskanie duzej pojemnosci przy
stosunkowo matych kosztach. Prace nad tg technologig trwajg, wiec ma ona przysztosé.
Jaki format bedzie formatem przyszitosci zadecydujg nie tylko parametry techniczne, ale
zapotrzebowanie rynku i (przede wszystkim) ktére z firm o miedzynarodowym zasiegu
wylansujg dany produkt.

Przewodniki i izolatory

W sprzecie audio czy kina domowego wazng role petniq kable potgczeniowe. tgczymy nimi
bowiem poszczegdlne elementy naszej wiezy - nazywane sg wtedy fachowo interkonektami -



a takze potgczyc musimy gtosniki ze wzmacniaczem. Tak interkonekty, jak i kable gtosnikowe
przenoszgc sygnaty elektryczne mogg wptywac na ostateczny odbior stuchanej muzyki.

PRZEWODNIKI...

Prad elektryczny moze przeptywac przez wiele substancji. Przeptywa przez elektrolity, grafit,
wegiel, niektore tworzywa sztuczne. Niektére pierwiastki (jak krzem i german) lub rézne
zwigzki chemiczne przewodzg prad w szczegolnych warunkach. Sa to potprzewodniki,
uzywane w elektronice. Ale najlepszymi i najczesciej uzywanymi przewodnikami pradu sg
metale. Niektore z nich, jak miedz, aluminium, srebro nadajg sie do tego celu szczegadlnie.

Metale.

Wszystkie metale sktadajg sie z niezliczonej liczby oddzielnych ziaren - krysztatdw, ciasno do
siebie przylegajacych i silnie zwigzanych wewnetrznymi sitami spojnosci. Dlatego metale sg
zaliczane do ciat krystalicznych. Ich krystalizacja nastepuje podczas stygniecia ptynnego,
roztopionego metalu. Podczas chtodzenia ptynnego metalu, jego krzepniecie zaczyna sie od
tworzenia zarodkow krystalizacji, ktérymi mogg by¢ obce atomy lub molekuty istniejgcych w
cieczy zanieczyszczen. Réwniez w czystym metalu tworzg sie zarodki krystalizacji z atomow
stygngcego metalu, kiedy to zmniejszajgca sie energia kilku sgsiadujgcych atoméw powoduje,
ze uktadajg sie w grupe odpowiadajgca sieci krystalicznej. Tworzy sie krysztat w formie
szescianu, trapezoidu czy pt.. Zanieczyszczenia wystepujace w ciektych metalach, o ile nie sg
wbudowane w sie¢, przesuwane sg przez front krystalizacji i tworzg p6zniej obszar granicy
ziaren. W procesie krystalizacji pojawia sie rownoczesnie wiele zarodkow krystalizacji, dlatego
prawidtowo zbudowanych krysztatow jest mato, lub nie ma ich wcale, poniewaz rosnace
rébwnoczesnie krysztaly przeszkadzajg sobie wzajemnie w wytwarzaniu prawidtowych form. Na
wskutek tego, wzrost narozy krysztatow ulega zahamowaniu, ksztatty krysztatow nie sg
prawidtowe, przyjmujg ksztatt ziaren. Ziarna te nazywane sg krystalitami w odréznieniu od

regularnych ksztattow krysztatow np. cukru, soli czy mineratow.

Im metal szybciej stygnie, tym wiecej pojawia sie osrodkow krystalizacji i tym drobniejsze sg
tworzgce sie krysztaty. Ziarna majg rézng wielkosc - od tysiecznych czesci milimetra, w szybko
schtodzonym i mechanicznie obrobionym metalu - do kilku centymetrow w lanym i wolno
schtodzonym. Niektérym firmom udaje sie wyciggac drut miedziany w ktorym 1 krysztat ma

dtugosc¢ ponad 200 m!

Kazda mechaniczna obrdbka (np. kucie, czy wycigganie drutu) powoduje zmniejszenie
krysztatéw, ich deformacje, sptaszczenie, wygiecie itp. Zmieniajg sie wtedy witasciwosci metali
- stajg sie twardsze a rownoczesnie bardziej kruche; sprezyste, a rwnoczesnie tracg
plastycznosé, stajg sie mniej ciggliwe. By odbudowac prawidtowg strukture metalu stosuje sie
proces zwany rekrystalizacja. Polega to na podgrzaniu metalu do odpowiedniej temperatury
(dla kazdego metalu innej) i powolnemu schtodzeniu. W wyniku podgrzania, zwieksza sie
ruchliwos¢ atomow metalu, utatwiony jest ich ruch wewnatrz krysztatow i przemieszczanie sie



z jednego krysztatu do drugiego, w wyniku czego ziarna ulegajg "odbudowaniu”, powracajg do
prawidtowej, nieznieksztatconej siatki krystalicznej a nawet mogq rosng¢ kosztem innych,
bardziej znieksztatconych.

Metal moze zawiera¢ wiele zanieczyszczenh - rozpuszczonych w nim podczas wytopu réznych
pierwiastkow i zwigzkoéw chemicznych. Zanieczyszczenia w przewodniku nie sg korzystne -
pogarszajg jego plastycznosé, zmniejszajg przewodnosc¢, a nawet mogg powodowac
zaktocenia w przeptywie pradu. Dlatego dgzy sie do uzyskania jak najczystszego
przewodnika, szczegolnie w wysokiej klasy kablach do zestawdw audio czy wideo.

Kable potgczeniowe w systemach audio buduje sie z przewodnika, ktérym najczesciej jest
miedz i srebro. Metale te mogg byc¢ czyste, z dodatkami innych metali lub pokrywane innym
metalem (miedz srebrzona lub cynowana). Uzywa sie takze wtokien weglowych, niektérych
przewodzacych polimerdw, lub egzotycznych czesto stopow metali.

Kuper, czyli miedz.

Miedz jest jednym z najwczesniej poznanych przez ludzkosé metali. Czysta i w stopach
(stynna epoka brgzu) przez wiele wiekow byta - obok srebra i ztota - jedynym metalem
uzytkowym znanym od zarania dziejow. Jej tacinska nazwa Cuprum pochodzi od
znieksztatconego stowa cyprium, czyli wyspy Cypr, na ktérej byta wydobywana w
starozytnosci.

Miedz jest metalem o charakterystycznym
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decydujg o szerokim zastosowaniu w produkcji przewodnikdw pradu elektrycznego.

W suchym powietrzu miedz nie utlenia sie. Ale zawartos¢ wody (pary wodnej), opary tugow,
kwasow, zwigzki siarki i wysoka temperatura powodujg ze na powierzchni miedz utlenia sie
bardzo szybko, Jej tlenki i siarczki sg stabymi przewodnikami pradu, co powoduje trudnosci w
przeptywie pradu. Miedz o bardzo wysokiej czystosci jest bardziej odporna na utlenianie niz
zanieczyszczona. Takze niewielki dodatek metali ziem rzadkich (itr, skand, cyrkon) zwieksza



jej odpornos¢ na utlenianie, bez szkody dla jej przewodnictwa elektrycznego. Podczas
produkcji, w wysokiej temperaturze, miedz tgczy sie z tlenem zawartym w rudzie czy
zanieczyszczeniach, i powstaje tlenek miedziawy (Cu,0), ktdry umieszcza sie na granicy
ziaren. Takze wodor i metale tatwo rozpuszczajg sie w ptynnej miedzi, niekorzystnie wptywajac
na jej wtasciwosci fizyczne, w tym na przewodnos¢ elektryczng. Na rysunku obok, widzimy jak
zanieczyszczenia wplywajg na jej przewodnosc. Najbardziej przewodnos¢ obnizajg fosfor,
zelazo i glin. Tlen poczatkowo nieznacznie poprawia przewodnosc¢ (dobra przewodnos$é to nie
mniej niz 58), ale potem jg obniza coraz bardziej, chociaz nie tak bardzo jak metale. Ale
poniewaz powinowactwo tlenu i miedzi jest duze, tlen jest zawsze problemem.

Zastanawiam sie tylko nad cyng. Obniza ona znacznie przewodnos¢ miedzi, ale bardzo czesto
cynuje sie przewody ze wzgledu na ochrone przed utlenianiem. Skoro, jak twierdzg
producenci, zjawisko naskorkowosci jest wazne, to cyna powinna powiekszac ten problem
jeszcze bardziej. A jak czytam, kable cynowane sg chwalone za gtadkos¢ wysokich tonow.

Czysta, czystsza i najczystsza...

Najczesciej jako przewodnika w kablach audio uzywa sie miedzi beztlenowej (z angielska
OFC - Oxygene Free Copper) o bardzo duzej czystosci. Stopien czystosci oznaczany jest w
procentach (np. 99.99%) lub literg N (6N oznacza czystos¢ 99.9999%).

Stopien czystosci 3N czyli 99.9% posiada zwykty kabel elektryczny. Poziom zanieczyszczen
jest tu dos¢ duzy, a gromadzg sie one gtdwnie na granicach sieci krystalicznej. Duzg czesc¢
stanowig atomy tlenu, ktore niekorzystnie wptywajg na przeptyw elektronéw pomiedzy
krysztatami miedzi. Obliczono, ze na 1 metr biezgcy miedzi o takiej czystosci przypada ok.
5000 ziaren (krysztatébw) miedzi. W zastosowaniach audio takiej miedzi w zasadzie nie
powinno sie stosowac.

Miedz o czystosci 4N (99.99%) zawiera o wiele mniej krysztatéw (ok. 1200 ziaren) w mb.
przez co elektrony napotykajg mniej przeszkdd na swojej drodze. Dzieki powolnemu
wycigganiu drutu udaje sie wydtuzy¢ dtugosc ziaren miedzi, (LGC - Long Grain Copper) tak ze
moze ich by¢ tylko 210 w metrze. Mniejsza ilo$¢ krysztatow sprawia, ze elektrony na swej
drodze spotykajg mniejszqg ilos¢ przejs¢ i zanieczyszczen, przez co tracona jest mniejsza ilos¢

szczegolnie tych "subtelnych" informacji. Miedz taka nazywana jest_miedzig funkcjonalnie
doskonatg (FPC). Najczystsza miedz uzyskiwana na skale przemystowg ma obecnie czystosé
8N (99.999999%). Wysokiej jakosci kable czesto majg czystosc¢ 6-7 N.

Srebro, ztoto czy platyna.

Srebro obok ztota i miedzi jest najstarszym metalem znanym ludzkosci ze wzgledu na czeste
wystepowanie w przyrodzie w stanie rodzimym, jako metal a nie tylko ruda. Jego tacinska
nazwa Argentum pochodzi od znieksztatconej przez Rzymian greckiej nazwy argyros, co
znaczy: biaty, ISnigcy, btyszczacy. Przez wiele lat byto podstawg systemow monetarnych wielu
krajow (ztoto byto zbyt rzadkie i cenne by mogto by¢ w obiegu w duzych ilosciach). Do XVI



wieku w Europie nie byto zbyt wiele tego metalu, dopiero odkrycie Ameryki i produkcja taniego
srebra w duzej ilosci spowodowata spadek jego wartosci.
Srebro jest metalem szlachetnym, o biatej barwie i silnym potysku. Jego gestos¢ wynosi 10,53

g/cm3, temperatura topnienia 960,5 © C. Ma najwyzszg wsrod metali zdolno$é odbijania
Swiatta - 94%.Charakteryzuje sie doskonatg plastycznoscig - mozna go przewalcowacé w
bardzo cienkie folie o grubosci 0,00025 mm i wyciagnac tak cienki drut, ze jego kilometr wazy
zaledwie 0,5 g! Lepszg plastycznos¢ ma tylko ztoto. Jest doskonatym przewodnikiem ciepfa i
elektrycznosci, lepszym niz miedz. Obecnie srebro znajduje szerokie zastosowanie nie tylko w
jubilerstwie, lecz takze w przemysle fotochemicznym (filmy i papiery fotograficzne tak czarno-
biate jak i kolorowe), elektronicznym i elektrotechnicznym. Pokrywa sie nim (plateruje) inne
metale. Stuzy do wyrobu luster. Jako surowiec do produkcji monet nie zajmuje obecnie
znaczgcego miejsca.

Srebro nie utlenia sie w powietrzu oni w normalnej temperaturze, ani po podgrzaniu.
Sciemnienie wyrobdw ze srebra jest skutkiem osadzania sie na powierzchni czarnego zwiazku
srebra z siarkg lub siarkowodorem, ktére sg typowymi zanieczyszczeniami powietrza,
szczegolnie w duzych miastach. Zwigzki te, w przeciwienstwie do produktéw utleniania sie
miedzi sq dobrymi przewodnikami pradu.

Srebro jest czestym materiatem do produkcji kabli, tak sygnatowych (interkonektéw) jak i
gtosnikowych, szczegadlnie tych drogich. Wiekszos$¢ firm stosuje czystosc 4N, jest to
odpowiednik czystosci 8N miedzi.

Korzystnym dodatkiem srebra jest ztoto. Jego atomy wbudowujg sie pomiedzy krysztaty
srebra, poprawiajgc jego przewodnosc, i co wazne zachowujg ciggtg strukture przewodnika
takze po obrobce mechanicznej.

Jako przewodnikow uzywa sie bardzo czesto miedzi posrebrzanej, lub cynowanej. Zapobiega
to jej utlenianiu i poprawia przewodnos¢ (w przypadku srebra). Wielu producentow
eksperymentuje dodajgc do srebra rézne szlachetne metale, czy ziem rzadkich, a nawet
uzywa przewodzacych wtdkien sztucznych (polimerow).

Van den Hul produkuje kable sygnatowe z przewodzacego wegla (wiokien weglowych).
Nalezy powiedzie€ o jeszcze jednym "przewodniku" jakim jest widkno szklane. Uzywa sie go
do potaczen cyfrowych, z wyjéciem optycznym. Swiattowdd wykonany ze specjalnego szkta
wyciagnietego w bardzo cienkg nitke. Jest obudowany "koszulkg" z tworzywa sztucznego,
ktdra zmniejsza straty Swiatta i chroni przed uszkodzeniem. Przewodem swiattowodowym
taczy sie wyjscia optyczne (o ile sg) odtwarzacza CD czy DVD z takim wejsciem wzmacniacza
(np. kina domowego), magnetofonu cyfrowego, Mini Dysku.

Sonika przewodnika.

Producenci kabli stosujg rézne przewodniki i izolatory do produkcji kabli. Kazdemu rodzajowi
materiatu przypisujg rézne wiasciwosci soniczne.



Miedz beztlenowa (OFC) - dobry bas, petne srednie tony, mozliwa roznorodnos¢ wysokich
tondw przy zastosowaniu zyt o roznych srednicach.

Miedz beztlenowa o wysokiej czystosci (OFHC) - lepiej kontrolowany bas, czyste Srednie
tony, mniejsze ograniczenia wysokich tonéw wynikajgce z duzo wiekszej odpornosci na
utlenianie.

Miedz powlekana dielektrykiem (lakierem)- minimalizuje zakt6cenia pomiedzy
przewodnikami. Jezeli warstwa dielektryka jest cienka i dobrej jakosci otrzymujemy bardzo
dobre wysokie tony.

Miedz powlekana srebrem - doskonale zapobiega utlenianiu sie miedzi. Jezeli warstwa
srebra ma minimum 2% Srednicy przewodnika, dodaje to muzyce energii i precyzji w zakresie
wysokich tondw. Niektorzy twierdzg ze takie kable brzmig zbyt ostro w wysokich tonach.
Miedz grubo powlekana srebrem - przy pokryciu miedzi powyzej 10% s$rednicy przewodu
srebrem, uzyskujemy bardzo stabilne parametry techniczne przewodu i doskonale
zrownowazony dzwiek.

Miedz powlekana cyng - cyna zapobiega utlenianiu sie miedzi, co prowadzi do stabilnej
pracy w dtugim okresie czasu. Wedtug producentéw cyna poprawia bas i wygtadza wysokie
tony.

Czyste srebro (4N) - bardzo szybka propagacja sygnatu, chociaz wysokie tony mogg
zdominowac pozostate zakresy. Dos¢ niesmiaty bas, ogdlnie - doskonata precyzja.

Widkno weglowe (przewodzace). Wynalazek pana Van den Hula. Posiada duzg opornosé
wiasciwg. Niektére nawet 25-30 Ohm/m. Jest neutralny i szczegotowy.

... | IZOLATORY.

W kablu poszczegdlne zyty przewodnika muszg by¢ oddzielone od siebie izolatorem.
Wiasciwosci fizyczne i elektryczne izolatora, sposob konstrukcji i jako$¢ wykonania majag
wptyw na ogolne wiasciwosci kabla.

Waznym parametrem izolatora jest jego przenikalnosc¢ elektryczna. Jest to liczba wskazujgca
ile razy ostabnie pole elektryczne w danym dielektryku, pochodzace od jakichkolwiek
tadunkow, w poréwnaniu z polem od tych samych tadunkéw po usunieciu dielektryka. Za
wzorzec przyjeto proznie, gdzie jej przenikalnoS¢ wynosi 1.

Przenikalnosc¢ dielektryka ma mniejsze znaczenie w kablach gtosnikowych, natomiast jest
wazna w interkonektach, ze wzgledu na niewielkie prady przesytane, ktére nastepnie sq
wzmacniane we wzmacniaczu.

A sonika dielektryka?
Producenci kabli takze materiatom izolacyjnym przypisujg pewne uniwersalne wtasnosci
soniczne.

Polichlorek winylu - przenikalnosc¢ elektryczna 4,0 - 8.0 (przenikalno$c prozni wynosi 1) .



Najpopularniejszy izolator, stosowany w tanszych kablach. Moze by¢ miekki i twardy. Znajduje
szerokie zastosowanie nie tylko przy produkcji kabli. Twardy uzywany jest do produkcji rur,
obuddéw akumulatoréw, naczyn kwasoodpornych, folii a nawet wtdkien. Po dodaniu
plastyfikatorow PCW staje sie plastyczny i miekki. Produkuje sie z niego niektére zabawki,
miekka folie, ceraty, torby, weze do wody, wyktadziny podtogowe i kable. Jako izolator posiada
dos¢ duzg stratnosé, przez co uptyw prgdu moze by¢ znaczacy. Wptywa to niekorzystnie na
wydobywanie subtelnych szczegotéw stuchanej muzyki.

Poliuretan (PU) - przenikalnos¢ 4.0 - 8.0. Posiada szerokie zastosowanie - wiékna
odziezowe, folie, ksztattki, lakiery, kleje, zabawki. Po dodaniu spieniaczy - izolacyjne gumy
piankowe, pianka w budownictwie. Jako izolator w kablach moze wystepowac w wers;ji
spienionej i niespienionej. Ma wady podobne do polichlorku winylu.

Polietylen (PE) - przenikalnos¢ 2,6. Polietylen znany jest od 1936 r. W dotyku jest woskowaty,
o barwie mlecznej, ptywa po powierzchni wody, daje sie barwié, topic, Zle przyjmuje druk, Zle
sie lakieruje i klei. Odznacza sie brakiem zapachu, smaku, wysokg odpornoscig chemiczng i
bardzo dobrymi wtasnosciami elektrycznymi. Bardzo czesto stosowany. Produkuje sie z niego
folie, takze do celow spozywczych, widkna, liny, rury, butelki, naczynia itp. Jako izolator daje
jasne, czyste wysokie tony, dobre srednie. Obfity, Srednio kontrolowany bas. Wersja spieniona
daje doktadniejsze odtwarzanie $rednich tonéw (0 40% lepsza przenikalnosc).

Polipropylen (PP) - przenikalnos¢ 2,25. Nieco podobny do polietylenu, jednak ze wzgledu na
inng budowg wewnetrzng charakteryzuje sie lepszymi parametrami wytrzymatosciowymi i
cieplnymi. Zastosowanie takze podobne do PE, lecz ze wskazaniem na wytrzymatosc. Jest
czesto stosowany do produkcji membran gtosnikéw niskotonowych. Jako izolator
charakteryzuje sie ostrzejszymi wysokimi tonami, doktadnymi srednimi, zwartym basem.
Dzwiek jest delikatniejszy przy zastosowaniu wersji spienionej.

Twardy teflon (PTFE) - przenikalnosc 2,1. Wytworzono go po raz pierwszy w 1946 w USA.
Produkcja jego jest kosztowna. W wersji technicznej teflon jest biato szarym, woskowatym

proszkiem. Jest odporny na temperature do 260° C, niezwykle odporny chemicznie, ma jeden
Z najnizszych wspoétczynnikow strat dielektrycznych i zachowuje go az do 3000 MHz. Nie
chtonie wody, jest doskonatym izolatorem. Obrdbka jego jest bardzo trudna, gdyz podgrzany
nie staje sie termoplastyczny. By uzyskac z niego wyrob, prasuje sie go wstepnie na zimno lub

na gorgco a nastepnie spieka w temperaturze 350° C. Stosowany jest tam, gdzie ze wzgledu
na jego szczegolne wiasciwosci optaca sie ponie$¢ wysoki koszt wytwarzania. Przyktady:
zawory do kwasow i zasad, uszczelnienia, izolatory w technice wielkiej czestotliwosci. Na co
dzien spotykamy go jako powtoka na patelniach i naczyniach kuchennych, poniewaz jest
odporny na wysokg temperature, a zywnosc nie przywiera do naczynia. Jako izolator daje
mocny bas, swobodne i relaksujgce Srednie, nieograniczone wysokie tony. Uzywany w drogich
i bardzo drogich kablach.

Piana hybrydowa TPR - jest to doskonata izolacja. Bardzo dobrze kontrolowany bas,



przyjazne srednie, krystalicznie czyste wysokie tony.
W wyzszych klasach cenowych uzywa sie wiele innych, czesto egzotycznych materiatow, tak
przewodnikow jak i izolatoréw.

Czy przypisywane przez producentow cechy soniczne przewodnikow jak i izolatorow sg
rzeczywiscie tak wyrazne i jednoznaczne jak podajg? Na to pytanie zadajg sobie odpowiedz
setki recenzentow i zwykltych uzytkownikéw kabli. Jedni twierdzg ze tak, inni, bardziej
sceptyczni sg ostrozni w zdecydowanych odpowiedziach. Sg tez tacy ktorzy twierdzg ze jest to
nasza imaginacja i potezny wptyw reklamy. A jaka jest prawda? Pewnie lezy posrodku.

Kable od srodka

Kable tak glosnikowe, jak i pofaczeniowe majg rozng budowe. Kazdy producent ma
wilasne sposoby na budowe kabla i przekonuje klienta, ze wiasnie to rozwigzanie ma
same zalety.

Parametry na metry.

Kazdy kabel mozna opisac kilkoma parametrami. Najwazniejsze z nich to rezystancja (R),
induktancja (L), konduktancja (G), kapacytancja (C), podawane w przeliczeniu na metr kabla.
Rezystancja to opornos¢ rzeczywista (Ohm/m), konduktancja to przewodnosé rzeczywista,
bedgca odwrotnoscig rezystanciji. Induktancja to indukcyjna opornos¢ pozorna, kapacytancja -
pojemnosciowa opornos$¢ pozorna kabla. Suma wszystkich rezystancji (opornoéci) nazywa sie
impedancjg. Nie bedziemy wdawac sie tutaj w szczegoty techniczne. Wystarczy ze bedziemy
wiedziec, iz na jakos¢ kabla w systemie audio majg wptyw: rezystancja, pojemnoSc i
indukcyjnoSc kabla a takze wspotfczynnik strat izolacji.

Rezystancja, podaje sie jg w Ohmach/m. Zalezna jest od materiatu, budowy kabla, a
szczegolnie od jego przekroju. Im kabel grubszy - rezystancja jest mniejsza. Ma zwykle
mniejsze znaczenie w przypadku interkonektéw (ktére majg zwykle 0.5-1 m dtugosci, chociaz
bywa ze tgczymy subwoofer i 10 m odcinkiem kabla) ze wzgledu na znikome prady ptynace
przez nie. Jednak sg wyjatki: kable weglowe (25-30 Ohm/m) czy z egzotycznych materiatéw
(np. polimerowe) majg wyzszg rezystancje, co moze mie¢ zauwazalny wptyw. Takze
potgczenie przedwzmacniacza z koricowkg mocy ( w zestawach dzielonych) wymaga
zwrocenia uwagi na rezystancje, ze wzgledu na wieksze prady ptyngce przez kabel.

Niska rezystancja kabla gfosnikowego ma pierwszorzedne znaczenie szczegodlnie w mocnych
zestawach. Kabel przenosi bowiem znaczne prady, ktére czasem w impulsie mogg dochodzi¢
do kilkunastu amper! Gtosniki 4 Omowe, wymagajg grubszego kabla niz 8 Omowe. Skutkiem
zbyt duzej rezystancji moze byc¢: gorsza reakcja na stany nieustalone, nieprawidtowosc¢
charakterystyki czestotliwosciowej, zwiekszenie indukowanych zaktocen i gorsza separacja



kanatow. Wyraznie zmniejsza sie dynamika zestawu, bas jest stabszy, ze sktonnoscig do
kompresiji. Wazne przy bardzo dtugich kablach.

Indukcyjnosé podawana jest w mikrohenrach/m. Wysoka indukcyjnos¢ powoduje ttumienie
wyzszych czestotliwosci ptyngcych przez kabel i powoduje przesuniecia fazowe. Impedancja
kabla (suma poszczegolnych rezystancji dla pradu przemiennego) wzrasta wraz z
czestotliwoscig i wywotuje ttumienie w zakresie gérnych czestotliwosci audio. Niskg
indukcyjnoscig powinny charakteryzowac sie tak kable sygnatowe jak i glosnikowe.

Pojemnos¢ kabla podawana jest w piko lub nanofaradach/m. Zalezy ona od przenikalnosci
elektrycznej dielektryka, od przekroju i odlegtosci przewoddw (im odlegto$¢ wieksza, tym
pojemnosc¢ mniejsza). Kable o lepszej jakosci izolatora majg mniejszg pojemnos¢ wiasna.
Duza pojemnos¢ kabla powoduje straty pojemnosciowe pradu, tym wyzsze im wyzsza jest
przenoszona czestotliwosc. Pojemnosc¢ obcigza zrodto zwiekszajgc ogolng impedancje kabla,
wnoszgc przesuniecia fazowe co jest styszalne jako "ostra gora". Wprawdzie wspotczesne
wzmacniacze majg niskg impedancje wejsciowg i powinny poradzi¢ sobie z pojemnoscia, ale
nie zawsze tak jest.

Duza pojemnos¢ kabla gtosnikowego wptywa na ogdlng impedancie i stratnosc kabla, co przy
dtugosci kabli kilku, a czasem kilkunastu metrow moze mieé¢ zauwazalny wptyw. Pamietac
musimy, ze w obwodzie sktadajgcym sie ze wzmacniacza, kabli i glosnikow dochodzi do wielu
nieustalonych przebiegow i skomplikowanych procesow, ktére mozemy niekorzystnie odbierac
podczas stuchania muzyki.

Stratnosé¢ izolacji. Zalezy gtéwnie od jakosci izolatora. Najpopularniejsze i najtansze izolatory
to PCV i poliuretan (PU) nie charakteryzujg sie najwyzszymi parametrami. Majg do$¢ duzg
stratnos¢, co objawia sie wiekszymi uptywami pradu i dos¢ duzg pojemnoscig. Dobrej jakosci
izolator to polietylen, i polipropylen. Doskonaty jest teflon (policzterofluoroetylen) stosowany
czesto w drozszych konstrukcjach.

Zjawiskowo o skoérce czyli zjawisko naskorkowosci.

Im wyzsza jest czestotliwos¢ przesytana przez linie, tym bardziej prad wykazuje tendencje do
przeptywu po powierzchni przewodnika. Staje sie tak na wskutek zmiennych oddziatywan
magnetycznych prgdu z samym sobag. | tak im wyzsza czestotliwos¢, tym blizej powierzchni
przewodnika ptynie prad. Nie jest to zjawisko dobre, poniewaz wraz ze wzrostem
czestotliwosci maleje wykorzystywana powierzchnia przewodnika, co skutkuje wzrostem
impedancji kabla dla wysokich czestotliwosci. Sygnat zaczyna ptyng¢ nierdwnomiernie i
nastepuje utrata bardzo cichych sktadowych, co w wrazeniach stuchowych okreslamy jako
brak powietrza czy informacji subtelnych. Normalnie przyjmuje sie ze efekt naskdrkowosci
odgrywa wiekszg role od czestotliwosci ok. 150 kHz, a jednak w kablach gto$nikowych daje



Niedz: 100% sie ono zauwazy¢ dla gérnych czestotliwosci pasma akustycznego.

e= 66.0 Tym bardziej, ze obecnie wzmacniacze nowej generacji
Srem' 179 przystosowane do DVD-Audio czy SACD majg pasmo przenoszenia
-64.2 do 100 kHz.

Vo

Gestosc pradu (1) zmienia sie wyktadniczo w kierunku od srodka
przewodu. Za gtebokos$¢ wnikania pragdu zmiennego do przewodnika

- (rysunek) przyjmuje sie wartos¢ "e" (w mm) odpowiadajaca 37%
wartosci pradu catkowitego ptyngcego przez przekroj. Gtebokosé
wnikania zalezy przede wszystkim od czestotliwosci pradu "f* (w Hz).
Jezeli srednica przewodu jest stosunkowo duza w stosunku do

gtebokosci wnikania, majg zastosowanie wzory podane na rysunku obok.

Prad zmienny o czestotliwosci 20 kHz ptynacy przez przewdd gtosnikowy o srednicy np. 2.8

mm (6 mm?2 przekroju) ma gtebokos¢ wnikania "e" tylko 0.46 mm, co oznacza ze prad o tej

czestotliwosci wykorzystuje jedynie 3,2 mm?2 przekroju zamiast 6 mm?Z. Jak widac, przekroj
czynny zmniejszyt sie blisko o potowe, w zwigzku z tym rezystancja linii ulegta podwojeniu!
Producenci zmniejszajg efekty tego zjawiska zmniejszajgc przekroj czynny pojedynczego
przewodnika i stosujgc wiele cienkich przewodéw (linka), lub stosujgc bardzo ptaskie tasmy
ktére majg duzg powierzchnie ale tez i duzy przekroj czynny.

Budowa kabla.

MS (multi strand)

Jest to najbardziej rozpowszechniony sposob budowy kabla.
przewodzace

Polega na skreceniu zyt z cienkich nitek przewodnika w linke.
Zyty te, izoluje sie od siebie dielektrykiem i w najprostszej wersji
umieszcza rownolegle w koszulce z tworzywa sztucznego (np. PCV). Jest to metoda fatwa do
produkcji przemystowej i dlatego najczesciej stosowana. Tym sposobem produkuje sie miliony
kilometrow kabla, tak do zastosowan przemystowych jak i audio. Kable typu MS mozna takze
produkowac z posrebrzanych, czy cynowanych nitek miedzi. Poniewaz proces musi odbywac
sie w warunkach beztlenowych, i w wysokiej temperaturze, kable takie sg drozsze.
Stosowanie kabli MS w systemach audio miato poczatkowo prowadzi¢ do eliminacji zjawiska
naskorkowosci. Uwazano bowiem, ze duza ilos¢ odpowiednio cienkich niteczek splecionych

ze sobg, pozwoli na przesytanie odpowiednich natezen dzwieku przy zachowaniu
réownomiernosci sygnatu. Okazato sie jednak, ze tak zbudowany przewodnik zachowuje sie
jakby byt pojedynczg nitka. Elektrony przechodzg bowiem z nitki na nitke zamiast ptyna¢
swojg. Uwarunkowane jest to nierbwnomierng gruboscig tlenku na powierzchni przewodow.
Elektrony wybierajg zawsze miejsca, gdzie ona jest najmniejsza. Podczas przechodzenia
przez tlenki, nastepuje utrata tzw. informacji subtelnych. Dlatego stosuje sie superczystg


https://justpaste.it/redirect/technika-audio/http%3A%2F%2Faudioton.republika.pl%2Fkable.html
https://justpaste.it/redirect/technika-audio/http%3A%2F%2Faudioton.republika.pl%2Fkable.html

miedz, (ktdra wolno pokrywa sie tlenkami), lub pokrywa jg metalami.

SC (solid core) - lity rdzen, czyli drut.
by Producenci doszli do wniosku ze nie da sie kontrolowac pol
®20 !p rzlezifacjjce elektromagnetycznych w przewodach ztozonych z wielu nitek,
bowiem wytwarzane sg jednoczesnie w wielu przewodnikach.

Naktadajg sie wzajemnie na siebie, co prowadzi do znieksztatcenia sygnatu. Ponadto dwie
biegnace blisko siebie przewody dziatajg jak kondensator. Dlatego w konstrukcjach kabli (MS
takze) odsuwa sie biegngce obok siebie zyty - kabel wyglada wtedy jak ptaski kabel antenowy.
W kablach typu SC - do pewnej srednicy - mniejsze jest zjawisko naskorkowosci, a uzyteczny
przekroj kabla jest wiekszy. Kable takie dajg wiec solidniejszy bas, dzieki wiekszej dawce
pradu mozliwej do uzyskania. Poniewaz, im wieksza srednica drutu, tym wieksze zjawisko
naskorkowosci, wielu producentéw stosuije kilka drutdéw odizolowanych od siebie (by

zachowac wiekszy przekroj czynny), o srednicy wybranej metoda "ztotego Srodka".

Tasma (ribbon)

. o | | Sktada sie z najczesciej kilku, wzajemnie odizolowanych pfaskich

Taéma M zolacja tasm przewodnika. Konstrukcja taka wybitnie zmniejsza efekt
prewtzass naskorkowosci dzieki duzej powierzchni przewodzacej dla pradow
wyzszej czestotliwosci. Daje to duzy (uzyteczny) przekrdj czynny dla catego zakresu pasma
przenoszenia. Dzieje sie tak, poniewaz przy niewielkiej grubosci tasmy, elektrony "zmuszone"
sg do ptyniecia catym przekrojem przewodnika. Dzieki temu ma zdolnos¢ do transmisji duzych
natezen sygnatu. Indukcyjnos¢ takiej konstrukcji jest mata. Problemem moze by¢ duza
pojemnosc takich kabli, dlatego producenci stosujg rozne witasne sposoby unikniecia
(zmniejszenia) tej wady. Zreszta, jak wspomniatem wczesniej, wiekszoS¢ wzmacniaczy dobrze
sobie radzi z pojemnoscig kabli. Dzwiek z takich kabli jest dobrze zrownowazony, pozbawiony
znieksztatcen i swobodny.

Litz
Budowa kabla polega na umieszczeniu wielu pojedynczych zyt

\zolacjs przewodnika w osobnej izolacji. W kazdej, z requty bardzo

cienkiej nitce, ptynie catkowity prad znajdujacy sie na wyjsciu
koncdédwki mocy. Takie rozwigzanie powstato z myslg o likwidacji efektu naskérkowego.
Poniewaz nitki przewodzace majg maty przekrdj, nierownomiernosc¢ tadunkdéw w catym kablu
jest znikoma. Dzieki temu ze jest ich duzo, przekrdj czynny przewodu jest wystarczajacy do
przestania mocnych nawet sygnatéw. Moze by¢ wiele odmian w konstrukcji litzowej, ale
zasada jest jedna: oddzielnie izolowana jest kazda zyta, zatopiona dopiero w wiekszej masie
izolatora. Przy montazu musimy odizolowaé osobno kazdg zytke. Czasem wystarczy grot
rozgrzanej lutownicy. Kable te charakteryzujg sie do$¢ znaczng pojemnoscia, ze wzgledu na
umieszczenie blisko siebie znacznej ilosci odizolowanych przewodow. Natomiast efekt



naskorkowy jest praktycznie wyeliminowany. Pozwala to, na rownomierne w catym pasmie
przesytanie czystych sygnatéw.

Kabel koaksjalny (wspétosiowy)

rdzern  Kabel taki znamy wszyscy z instalacji antenowych. Sktada sie on z

lzolacja
litego rdzenia (lub linki) oddzielonego od oplotu ekranujgcego

Oplot
& rEIrF‘]”JEL'?EI“ izolatorem. Na oplocie ekranujgcym znajduje sie koszulka. Czasem,
widzimy jeszcze dodatkowy oplot ekranujgcy z tasmy metalowej. Kable takie znajdujg szerokie
zastosowanie w technice radiowej, telewizyjnej, studyjnej itp. Pierwszg zaletg jest to, ze sg
zaopatrzone w ekran chronigcy przesytany sygnat, przed zaktdcajgcymi czestotliwosciami
radiowymi, a takze interferencjami innego pochodzenia. Wadg takiego rozwigzania jest
réznica we wtasciwosciach, tak fizycznych jak i elektrycznych przewodu "gorgcego”
(centralnego) i "zimnego", czyli ekranu. Jezeli przewdd "goracy" jest z litego drutu, a ekran
zbudowany jest z cienkich przewoddw, to jak widzimy, ich parametry bedg sie roznity.

Ponadto, o ile centralna zyta jest chroniona oplotem ekranu, to sam ekran moze by¢ podatny
(ptynie w nim przeciez prad) na dziatanie pdl elektromagnetycznych. W przypadku
zastosowania takiego kabla jako przewodu gtosnikowego nie ma to wiekszego znaczenia
(mate prady indukowane), natomiast jako interkonekt, gdzie prady przesytane majg moc
zaledwie kilku miliwatéw, czasami bywa styszalne. A jednak, to w interkonektach kable takie
najczesciej sg stosowane.

’f Plecionka (warkocz) - jest to pleciony jak warkocz (chociaz

; # niekoniecznie z 3 przewoddw) kabel, najczesciej linka. Mogg sktadac sie
& nawet z kilkunastu przewodow specjalnie przeplecionych. Dzieki takiej

. konstrukcji wrazliwos¢ na zaktécenia jest mata, bowiem indukownany w
jednym przewodzie prad, ma przeciwny kierunek niz w sgsiednim -

zaktécenia znoszg sie wiec wzajemnie.

Wszystkie rodzaje (i jeszcze inne wymyslone teraz lub w przysztosci) moga by¢ uzywane jako
przewody gtosnikowe.

Jako interkonekty uzywa sie kabli koaksjalnych, tasme (podobng do komputerowej) i
plecionke.

Jak widzimy konstrukcja "zwyktego" kabla niesie ze sobg wiele problemdw, ktére producent
musi uwzglednic¢. Poniewaz idealnego i uniwersalnego kabla nie udato sie jeszcze
skonstruowac, musimy wybrac¢ to, co producenci nam oferuja, wybierajac taki kabel ktéry
bedzie brzmiat dobrze w naszym systemie i nie zrujnuje nas finansowo. Problem jedynie w
tym, ze na rynku jest dziesigtki roznych kabli i kazdy producent zapewnia, ze jego rozwigzanie
jest doskonate, jedyne i zapewni nam rados¢ stuchania muzyki. My tylko mamy dokonac



"stusznego wyboru".

Kable jak Rolls Roys.

Wielu z Was, czesto z zaskoczeniem i niedowierzaniem patrzy na ceny kabla. Bowiem Hi-
Endowy kabel moze kosztowac nawet kilka tysiecy ztotych za metr! Na cene takiego kabla
sktada sie jakosc uzytego materiatu (czesto z domieszkg metali szlachetnych), jako$é
izolatora, stopien skomplikowania budowy kabla, koszt badan, a takze, co tu ukrywac - koszty
reklamy i dystrybucji. Jednakze, czasem odnosi sie wrazenie, ze audiofil musi zaptacic tez za
voo-doo, czyli magie, jakg producenci starajg sie otoczy¢ swoje wyroby.

lle na kable?

Czytajac opisy producentdw czy recenzentdw w czasopismach, mozemy odnies¢ wrazenie, ze
odpowiednio dobranym kablem potrafimy poprawic¢ najstabszy system. Niestety tak nie jest.
Wptyw kabli czasem moze by¢ duzy, ale z reguly jest subtelny. Stuchajgc kolejno réznych kabli
z zaskoczeniem stwierdzamy ze réznica, owszem jest, ale "na granicy sugestii"! Dopiero po
dtugim stuchaniu stwierdzamy ze jednak "co$ w nich jest". Wsrod audiofildéw panuje
przekonanie, ze na kable powinno sie wydac¢ 8-15% ceny zestawu. Nie jest to obowigzkowe,
ale dobranie odpowiedniej jakosci kabli moze poprawi¢ brzmienie naszego zestawu, ale
dopiero suma dobrej jakosci WSZYSTKICH komponentéw zestawu daje satysfakcje stuchanej
muzyKi.

Wojny kablowe

Swiat audiofilski podzielit sie na dwa wzajemnie zwalczajace sie obozy - kablarzy i
antykablarzy. Kablarze styszg roznice w dzwieku, dostrzegajg rozne niuanse odstuchiwane;j
muzyki w zaleznosci od rodzaju kabla.

Antykablarze twierdzg ze wszystko jest to wynikiem autosugestii, bowiem gdy zastosujemy
Slepe testy, czyli stuchamy muzyki nie wiedzac jaki kabel jest aktualnie testowany, to réznice
nie sq takie oczywiste i wielu stuchajgcych sie gubi.

Obie strony okopaty sie w swoich argumentach i nie chcg dac sie przekonad.

Ale stychac, nie stychac, zakup tadnych kabli daje satysfakcje z posiadania IDEALNEGO
zestawu i znacznie poprawia nam humor. Ale - uwaga! - zonie moze go zepsué!

Nagrywamy

Wytlaczanie, wygrzewanie, wypalanie muzyki.

Dzi$ praktycznie kazdy moze nagrac ptyte kompaktowg w formacie CD. Najpopularniejszg i
najtanszg metodag jest nagrywanie nagrywarka komputerowa, a ceny czystych ptyt CD-R
ksztattujg sie ponizej 2 zt. Nieco drozszym rozwigzaniem jest zakup oddzielnej, stacjonarne;j



nagrywarki, przeznaczonej do nagrywania audio. Tutaj takze ptyty sg drozsze, bowiem ptyta
oznaczona napisem ,For Audio" w cenie zawiera zryczattowang optate za prawa autorskie.
Zapis na stacjonarnej nagrywarce ,zwyktych" komputerowych CD-R-6éw jest niemozliwy ze
wzgledu na programowg blokade, teoretycznie majgca zabezpieczac przed pirackim,
masowym kopiowaniem ptyt. Ale co to z a zabezpieczenie, skoro mozemy to robi¢ na
nagrywarkach komputerowych, ktére takich blokad nie posiadaja.

Nagrywarka stacjonarna wyglada prawie identycznie jak odtwarzacz ptyt CD i odtwarza ptyty
CD. Aby przegra¢ na niej ptyte musimy jg podtaczyé do zrodta. Zroédtem cyfrowym moze byé
odtwarzacz CD, magnetofon DAT, Minidisc. Zrédio analogowe to tuner, gramofon,
magnetofon. Tuner cyfrowy moze by¢ doskonatym zrédtem nagrania, lecz po warunkiem ze
nasza nagrywarka posiada konwerter czestotliwosci probkowania z 32 kHz na 44,1 kHz,
poniewaz tuner pracuje z takg czestotliwoscig. Podobnie jest z magnetofonem DAT, gdzie
czestotliwos¢ probkowania wynosi 48 kHz.

Popularne sg nagrywarki z dwoma napedami w jednej obudowie, gdzie jeden jest
odtwarzaczem CD a drugi nagrywa ptyty, przez co kopiowanie ptyt staje sie bardzo proste.
Nagrywanie moze odbywac sie (najczesciej) z jednokrotng szybkoscig czyli w czasie
rzeczywistym, z podwojng szybkoscig a w niektorych, z poczwoérng szybkoscig. Drozsze
nagrywarki majg funkcje nagrywania ,bit w bit", czyli kopiujg dokfadnie to, co jest zapisane na
ptycie. Tym sposobem, bez utraty informacji mozna przekopiowac¢ m. in. ptyty z kodem HDCD,
co w zwyktych nagrywarkach nie jest mozliwe.

Nagrywarki komputerowe majg wiecej mozliwosci. Umieszczenie ich w poteznym systemie,
jakim jest komputer, w ktérym na dysk mozemy ,zrzuci¢" nagrywany materiat muzyczny, a
nastepnie dowolnie, za pomocg specjalistycznego oprogramowania ,,obrobi¢" powoduje, ze
mamy w domu studio nagran, o jakim nie tak dawno jeszcze moglismy tylko pomarzy¢.
Nagranie materiatu muzycznego odbywa sie takze w sposéb prosty, za pomocag programéw
nagrywajacych, czesto dotgczonych do nagrywarki przy jej zakupie. Mozemy tutaj dowolnie
uktadac utwory, nadawac im tytuty, a jezeli nie dokonali$my finalizacji mozemy je jeszcze
pozniej dogrywac. A gdy uzywamy ptyty wielokrotnego nagrywania, CD-RW, utwory mozemy
kasowac. Takze szybkos¢ nagrywania moze by¢ wieksza niz w stacjonarnych. Ciggty wyscig
producentow w podnoszeniu jakosci i szybkosci, powoduje ze obecnie nagrywa¢ mozemy z
kilkunastokrotng szybkoscig co skraca czas nagrywania ptyty do kilku minut. Najlepszg jakos¢
nagrania uzyskamy jednak kopiujac ptyty z jednokrotng lub najwyzej dwukrotng szybkoscia.
Wieksze szybkosci nagrania, przy nagrywarkach nizszej jakosci powodujg, ze styszalne sg
trzaski i szelesty na nagranym krazku.

Czy kopia wykonana na nagrywarce stacjonarnej jest lepsza od komputerowej? Zdania sg
podzielone, ale sadze, ze réznice sg spowodowane niewtasciwym trybem nagrywania na
nagrywarce komputerowej (zbyt szybko) a takze niskg jakoscig niektorych, (tanich)
nagrywarek.

Wielkie emocje wywotuje poréwnanie oryginatu i kopii. Audiofile styszg réznice, w zaleznosci



nawet od modelu nagrywarki na ktérym nagrano ptyty. Inni twierdzg, skoro jest to technika
cyfrowa, kopiuje sie poszczegdlne bity informaciji, wiec réznic nie powinno by¢. Ale jesli
przyjrzymy sie mechanizmowi zapisu na ptycie, stwierdzimy ze doktadnos¢ zapisu nie moze
by¢ idealna. Uzyskanie idealnych dotkdw jest trudne a dgzenie do uzyskania regularnych i
stromych skokow dajgcych cyfrowe zmiany jest najwiekszym problemem producentow ptyt
CD-R. Ponadto tanie nagrywarki komputerowe nie majg idealnie stabilnych zegaréw
taktujgcych, co powoduje zwiekszenie jittera i pogorszenie jakosci dzwieku. Badania nad
nowymi technologiami i materiatami jakie uzywane w konstrukgji ptyt CD-R i CD-RW caty czas
trwajg, a jakosc ich ciggle sie poprawia.

Ptyta z fabryki.
Srebrne ptyty CD, kupione w sklepie, tak z nagrang muzyka jak i programem komputerowym
sg podobnie produkowane jak ptyty winylowe, czyli przez wyttaczanie. Negatywowa matryca z
wgtebieniami odpowiadajacymi cyfrowo zapisanej sciezce, wyttacza w srebrzystej warstwie
ptyty wgtebienia, ktore nastepnie odczytywane sg przez wigzke lasera. Warstwa ta chroniona
jest obustronnie warstwag tworzywa. Grubsza, od strony lasera nadaje sztywnos$¢ ptycie i jest
przezroczysta. Swiatlo lasera prowadzone po $ciezce pada kolejno na pola (landy) i
wgtebienia (pity, bumpy). Kazde przejscie po krawedzi zagtebienia (niewazne w gigb czy na
zewnatrz) odczytywane jest jako logiczna jedynka. Pomiedzy stanem jeden znajdujg sie
logiczne zera. Informacja zapisana jest dzieki roznym dtugosciom wgtebien i pal.

Warstwa 4_- nadruk Warstwa 3 - warstwa ochronna

EEmmmm—————— ::::;:?‘"""
Warstwa 1J-Jltw4:rzywo sztuczne Warstwa 2 - odblaskowa z pitami

Zapis informacji cyfrowej na ptytach jednokrotnego zapisu - CD-R, i na ptytach wielokrotnego

zapisu - CD-RW dokonuije sie, jesli chodzi o strone logiczng na tej samej zasadzie. Natomiast
fizycznie odbywa sie w inny sposob, bo w domu nie mamy przeciez mozliwosci ttoczenia ptyt.
Wypalamy CD-R.

Ptyta CD-R skfada sie nie z trzech (4, z nadrukiem) warstw, jak ,zwykta" CD, lecz przynajmniej
czterech (pigtg bywa nadruk, lub etykieta). Pierwsza, liczac od strony lasera, to przezroczysta
warstwa z poliweglanu. Druga, to warstwa barwnika, wrazliwego na temperature. W
zaleznosci od stosowanej technologii ma ona inng barwe. Moze byc¢ niebieska, zielona, prawie
bezbarwna lub co dziwne, czarna. Producenci ciggle poszukujg nowych, lepszych barwnikow.
Trzecig jest warstwa odbijajgcego swiatto metalu (np. srebro, ztoto i in.) a kolejng jest cienka
warstwa utwardzanej Swiattem zywicy, ktéra zabezpiecza ,plaster" metalu przed
uszkodzeniem i ewentualnie nadruk.



Warstwa § _- nadrukfetykieta Warstwa 4 - warstwa ochronha

Warstwa 1 - poliweglan Warstwa 2 - bamwnik Warstwa 3 - odblaskowa
Podczas zapisywania danych na ptycie laser zwieksza swojg moc do 4-8 m\W, co powoduje

podgrzanie warstwy poliweglanowej i barwnika do ok. 250° C. W wyniku reakciji termicznej
warstwa barwnika zapada sie w miejscu operowanym przez laser, a poliweglan zwieksza
SWo0jg objetos¢ wypetniajgc powstatg luke. W ten sposéb otrzymujemy wgtebienie (pit), ktory
jest co prawda przezroczysty (za nim jest warstwa odblaskowa), ale odbija dwukrotnie mniej
Swiatta niz powierzchnia (land). | tak jak w ptycie CD, uktady logiczne odtwarzacza wykrywaja
jako ,1" tylko przejscia pomiedzy wgtebieniami (pit) a polami (land).

Struktura logiczna.

Aby ptyta byta ,widziana" przez system odtwarzajacy, oprocz odpowiednio zapisanych danych
na $ciezce, na ptycie powinny by¢ zapisane trzy pakiety informacji. Najblizszy otworu ($rodka
ptyty) pakiet to PCA (Program Calibration Area), czyli Strefa Kalibracji Programowej, przy
pomocy ktérej nagrywarka ustala odpowiednig moc lasera przed rozpoczeciem wypalania.
Nastepna strefa to PMA (Program Memory Area - Strefa Pamieci Programowej), w ktorej
zapisywane sg dane o numerach sciezek i czasach ich trwania. Trzecig wazng strefg jest TOC
(Table Of Contens) czyli Tabela Zwartosci w ktérej zawarte sg informacje o standardzie ptyty.
Proces zapisywania najwazniejszych danych nazywa sie zwykle mianem finalizacji lub
zamykania ptyty. W pracy wielosesyjnej, czyli takiej, w ktorej nie od razu nagrywamy catos¢
informacji na ptycie, nie powinniSmy dokonywac finalizacji, jezeli chcemy w p6zniejszym
okresie co$ jeszcze dograé. Plyte niesfinalizowang czytajg tylko nagrywarki. Natomiast aby
widziat jg zwykty odtwarzacz CD musimy dokonac finalizacji.

Piszemy wielokrotnie, czyli CD-RW.

Wiele odtwarzaczy (szczegdlnie tych starszych) ma trudnosci z odczytem ptyt wielokrotnego
zapisu. Wynika to z réznego wspotczynnika odbicia swiatta. W przypadku CD-R wynosi on 40-
70%, natomiast dysk wielokrotnie zapisywalny to juz tylko 15-25%. By odczytac tak stabo
odbijajgcy swiatto dysk potrzebny jest laser o wiekszej mocy.

Ptyta wielokrotnego zapisu posiada troche inng budowe niz ptyta CD-R. Warstwe zapisu
tworzy nie barwnik, lecz stop srebra, antymonu, indu i telluru. Czysta ptyta ma strukture
polikrystaliczng. Moc lasera potrzebna do podgrzania tej warstwy do temperatury topnienia
(500-700 stopni) jest wyzsza i wynosi 8-14 mW. Nastepuje wowczas topnienie krysztatow,
ktére w tym miejscu przechodzg w faze niekrystaliczng. Powstate w ten sposoéb jamki, po
ochtodzeniu zachowujg ksztatt, tworzgc obraz nagrania.

Kasowanie ptyty CD-RW to proces odwrotny do nagrywania. W tym celu podgrzewa sie
warstwe do temperatury 200 stopni, a wiec znacznie nizszej niz przy zapisie i utrzymuje przez
jakis czas. Kasowanie catej ptyty trwa okoto 37 minut. Poniewaz jest to spore utrudnienie,
dlatego ustalono, iz wystarczy zmieni¢ tylko dane w obszarze zawierajgcym informacje o



umiejscowieniu Sciezek, pozostawiajgc bez zmian rzeczywisty obraz nagran. Podczas
nagrywania juz wczesniej nagranej ptyty, tagczy sie ze sobg technologie kasowania i
nagrywania. W miejscu gdzie jest wypalony "pit", jezeli ma by¢ on nadal, to laser nie wtgcza
sie. Jezeli w tym miejscu ma by¢ ,land" laser podgrzewa to miejsce, przywracajac (kasujac) je
do stanu polimorficznego. Pozostate operacje nagrywania dokonujg sie zgodnie z zasadg
opisang przy nagrywaniu CD-R. Na koniec ptyta jest finalizowana. Taki sposdb zapisywania
ptyt CD-RW powoduje, ze jest to operacja duzo wolniejsza niz przy zapisie ptyt jednokrotnego
zapisu.
Ciggte poszukiwanie nowych materiatow i rozwigzan, moze stac sie przyczynag, iz opisane
tutaj procesy bedg zachodzity inaczej, ale dla nas uzytkownikow liczy sie dobra jakos¢ zapisu i
wygoda uzytkowania.
A co z nagrywaniem DVD?
Wiemy juz, ze najtanszym i najtatwiejszym sposobem na wykonanie wlasnego nagrania jest
uzycie nagrywarki komputerowej lub stacjonarne;.
Formaty DVD-Audio i konkurencyjny SACD sg juz faktem. Ale zapewne jeszcze przez jakis
czas nie bedzie mozliwe dokonanie nagrania ptyt w tych formatach.
Inaczej jest w przypadku DVD-Video. Tutaj pojawit sie inny problem - problem nadmiaru
formatéw. Konkuruja trzy (jak na razie) niezgodne ze sobg formaty wielokrotnego zapisu:
DVD-RAM, DVD-RW, DVD+RW oraz format jednokrotnego zapisu - DVD-R. Kazdy z nich
pretenduje do roli uniwersalnego standardu zapisu.
DVD-RAM.

- . Format ten opracowany przez Toshibe i Matsushita

Panasonic
F\ . (Panasonic) zostat zaprojektowany jako sposéb
IWIFRAM

120, l

1 zaczeto uzywac go do rejestracji flmow video. Jego

wielokrotnego zapisu danych komputerowych. Z czasem

. zasadniczg zaletq jest duza odpornosc zapisu na btedy. By

- chroni¢ ptyte przed uszkodzeniem zamknieta jg w specjalnej
kasecie, dzieki czemu chroniona jest przed kurzem i
zarysowaniem. Dodatkowym czynnikiem zwiekszajgcym
niezawodnos$¢ zapisu jest skomplikowany system logicznej

organizacji blokow danych, wzorowany na dyskach statych.
Dysk DVD-RAM podzielony jest na 24 obszary zbudowane z pewnej ilosci sektorow. Dzieki
temu uzyskano duzg gestos¢ zapisu i dobrg korekcje Zle zapisanych sektorow, ktore
automatycznie sg zastepowane przez inne sektory.

Kolejna zaleta to bardzo duza liczba cykli zapisu i kasowania danych, dochodzgca nawet do
100 - 120 tys. Wszystko to sprawia, ze sposrod trzech rywalizujgcych ze sobg formatow DVD-
RAM najlepiej odpowiada wymaganiom stawianym pamieciom masowym uzywanym w
komputerach PC.

Wadgq takiego rozwigzania jest brak zgodnosci z formatem DVD-Video. Na ptycie mozna



wprawdzie nagrac film, ale nagrania nie da sie odtworzy¢ na zwyktym odtwarzaczu DVD.
Wielu producentéw odtwarzaczy DVD wprowadza mozliwos¢ odczytu ptyt zapisanych w wielu
formatach, fgcznie z DVD-Audio. Sg to jednak drozsze konstrukcje.

DVD-RW.

Firma Pioneer, opracowata wtasny standard wielokrotnego zapisu ptyt DVD. Jest on bardziej
zgodny z zapisem DVD-Video niz DVD-RAM. Filmy zarejestrowane w tym formacie mozna
odtwarzaé przy uzyciu odtwarzacza DVD, lecz tylko nowej generacji. Starsze modele, ktérych
sprzedano juz miliony nie poradzg sobie z ptytg DVD-RW. Powodem sg zaréwno réznice pod
wzgledem fizycznych parametréw warstwy nosdnika (zwtaszcza wspotczynnika odbicia
Swiatta), jak i nieco odmienna struktura danych zapisanych na ptycie. Ujednolicenie tej
struktury okazato sie bardzo skomplikowane i Pioneer zrezygnowat z petnej kompatybilnosci.
Najwieksza trudnosc przy dopasowywaniu struktury zapisu na ptycie DVD do struktury zapisu
uzywanego w technologii DVD-Video wynika a niezwykle ztozonego sposobu kodowania
danych na ptytach DVD-Video. Podczas opracowywania koncepcji tego standardu zatozono,
ze cata tresc¢ ptyty jest przygotowana i dostepna przed rozpoczeciem zapisu (w
profesjonalnym studio). W tym czasie nie znano jeszcze technologii CD-R i CD-RW, wiec nikt
nie troszczyt sie o to, by w przysztosci utatwi¢ wielokrotny zapis na ptytach DVD.

Dlatego ptyty DVD-RW Pioneera majg podobng strukture fizyczng nosnika jak ptyty DVD-
Video, ale struktura zapisu jest nieco inna. Do zapisu takich ptyt Pioneer proponuje
nagrywarki, ktére posiadajg niezbedne funkcje magnetowidowe i edycyjne. Operacje montazu
filmu i jego nagrania sg wykonywane szybko i tatwo jak w komputerowych systemach montazu
nieliniowego.

DVD+RW.

Format ten proponuje Philips. Popierany jest przez Sony, Hewlett Packard, MCC/Verbatim,
Ricoh Thomson, Yamaha i wiele innych firm. Opracowujac swéj format, wybrat najtrudniejszy
wariant petnej zgodnosci z ptytg DVD-Video. Pierwszy problem do rozwigzania polegat na
opracowaniu nosnika do wielokrotnego zapisu o parametrach zblizonych do parametréw ptyty
DVD-Video. Dzieki uzyciu materiatow polikrystalicznych typu Ag-In-S-Te (srebro, ind, antymon,
tellur) wspodtczynnik odbicia Swiatta w fazie polikrystalicznej i amorficznej sg zblizone do
,ZWyktej" ptyty DVD, dzieki czemu moze by¢ odczytana na kazdym z odtwarzaczy ptyt DVD.
Bardziej skomplikowane jest zapewnienie zgodnos$ci struktury logicznej danych zapisanych na
ptycie. Dlatego buforuje sie sygnat wejsciowy przed zapisaniem, a procesor dokonuje zapisu
po odpowiedniej obrobce, partiami. Aby mozliwe byto tatwe nawigowanie po menu naszej ptyty
zastosowano skomplikowany system indeksowania, nawigacji i edyciji.

Jezeli chodzi o obstuge nagrywarki Philipsa jest ona bardzo uproszczona. Podczas
nagrywania niepotrzebne sg ani czasochtonne przygotowania ani dtugotrwate ustawienia czy
regulacje. Po umieszczeniu ptyty DVD+RW w urzgdzeniu nalezy wybraczrédto nagrania i
wiaczy¢ funkcje Record. Rejestrator sam utworzy przy pierwszym nagraniu na ptycie gtdwne
menu dostepu do zarejestrowanego materiatu filmowego w postaci tzw. klatek kluczowych. W



odpowiednich polach informacyjnych mozna wprowadzic¢ krétkg nazwe danego nagrania, czas
trwania oraz tryb (standard, long play itp.) Menu zostaje uaktualnione za kazdym razem, kiedy
jest dodawane nowe nagranie. Nowe nagranie moze by¢ dodane w kazdej chwili, mogq byc¢
wprowadzane zmiany, mozna takze usuwac catosc jak i czes¢ nagrania. Mozna dodawac
tekst i dubbingowacsciezke dzwiekowa. Rejestrator oferuje takze funkcje dostepne w
magnetowidzie. Latwe w obstudze menu wyswietlane jest na ekranie telewizora. Nagranie
moze by¢ odtworzone natychmiast, takze na tym samym rekorderze, a takze na dowolnym
odtwarzaczu DVD bez koniecznosc¢ finalizacji ptyty.

Nagrania dokonuje sie na ptycie jednostronnej o pojemnosci ptyty 4.7 GB, co w zaleznosci od
poziomu jakosci nagrania (High Quality, Standard Play, Long Play, Extended Play) pozwala na
zapis jedno, dwu, trzy i czterogodzinny. Do rejestracji mozna uzyc¢ takze ptyty dwustronnej o
podwojnej objetosci, co oczywiscie dwukrotnie zwieksza czas nagrania. Poziomy jakosci
nagrania mogq by¢ mieszane na jednej ptycie, rekorder czy odtwarzacz automatycznie
rozpozna tryb nagrania.

W poréwnaniu z formatem DVD-RAM mniejsza jest trwatosc¢ ptyty, umozliwia nam okoto 1000
krotny zapis na ptycie.

Na ptycie DVD+RW mogg by¢ takze nagrane dane komputerowe, a nagrywarki dostosowane
do montazu w komputerze PC sg juz dostepne.

DVD-R

Jest to znany format do jednokrotnego zapisu ptyt DVD. Pojemnos$c¢ ptyty wynosi 4.7 GB. Na
ptycie DVD-R mozna zapisywac tak dane komputerowe jak i filmy. Filmy wczesniej trzeba
poddac procesowi authoringu (patrz ,Stownik"), aby dodaé elementy interaktywne, wymagane
przez czes¢ odtwarzaczy stacjonarnych (indeksowanie $ciezek, plansze menu) by mogty byc¢
odtwarzane na dowolnym odtwarzaczu DVD.

Film na plycie CD

Doskonalenie metod kompresji i burzliwy rozwgj tak Internetu jak i upowszechnienie
nagrywania na ptytach CD-R zaowocowato mozliwoscig nagrywania filméw petnometrazowych
na ptytach CD. Do zapisu uzywa sie metod kompresji opracowanych przez rézne firmy.
Wprawdzie petnometrazowy film miesci sie zwykle na dwoch ptytach CD, ale nie przeszkadza
to w rozpowszechnianiu (z reguty nielegalnym) filméw. Do kompresji sygnatu video i audio
uzywa sie roznych formatéw. Sg one udoskonalane, czesto powstajg nowe, dlatego omowie
tylko te najbardziej popularne.

DivX.

Dawniej ten format byt uzywany do ptatnego odtwarzania filméw z nosnikéw zblizonych
parametrami do DVD. Obecnie jest to najpopularniejszy format do zapisu filméw na ptytach
CD. Dla odrdznienia od ,starego” dodaje sie do nazwy internetowy ,usmieszek" - DivX:-).
Powstat jako ,wspodlne" dzieto Microsoftu i hackeréow. Firma Microsoft przez dtugie miesigce
intensywnie pracowata nad rozwojem formatu ASF pozwalajgcego na bardzo efektywne



przesyfanie danych multimedialnych przez Internet. ASF basuje na bibliotekach, w ktérych
znalazty sie takze kodeki MPEG-4 i MP3. Microsoft zablokowat mozliwos¢ postuzenia sie tymi
bibliotekami poza wtasnym programem Windows Media Encoder. Byta to wspaniata okazja dla
hackerow, ktorzy szybko ztamali zabezpieczenia i powstat format, upowszechniony w
Internecie, nazwany nieco przewrotnie DivX, zdolny do pracy nie tylko z Windows Media
Encoder, ale takze z kazda aplikacjg pozwalajacg na edycje i kodowanie obrazu.

Dzieki DivX-owi mozna zapisac na jednej ptycie CD 1 - 1.5 godzinny film o jakosci
poréwnywalnej z DVD (co zajmuje to tylko 800 MB). MPEG-4 tylko w niewielkim stopniu
ustepuje MPEG-2 uzywanemu w DVD. Rdéznice w obrazie widoczne sg tylko po blizszej
obserwacji i to w specyficznych momentach, np. w mato kontrastowych, ciemnych scenach. W
poréwnaniu z innymi metodami kompresji, DivX wyrdznia sie szybkoscig. DZzwiek zapisany w
formacie MP3 umozliwia otrzymanie stereofonicznej Sciezki dzwiekowej o czestotliwosci
probkowania 48 kHz i rozdzielczosci 16 bitow. Niestety filmy kodowane za pomocg DivX-a nie
pozwalajg na uzyskanie dzwieku Dolby Digital czy DTS.

Wada tego formatu jest takze brak mozliwosci odtworzenia ptyty na stacjonarnym odtwarzaczu
DVD. Mozemy je odtwarzac tylko w komputerze PC z szybkim procesorem i zainstalowanym
Windows. DivX-owi brakuje takze wygodnych cech, jak menu, wybor réznych wersji
jezykowych itp., chociaz za pomocg specjalnych programow, np. microDVD Player mozemy
dodac¢ do filmu napisy w réoznych jezykach (np. polskim) czy menu, co zbliza ten format do
DVD.

Poniewaz oprogramowanie jest do zdobycia bezpfatnie w Internecie, format ten zdobyt duzg
popularnos¢. Stat sie on powaznym problemem (jak MP3 w muzyce) dla firm zajmujgcym sie
produkcja i dystrybucjg filméw. W rozwoju tego formatu moze przeszkodzi¢ opdr wiasciciela,
czyli Microsoftu o takze ostre reakcje organizacji chronigcych prawa autorskie producentéw.
VCD - Video Compact Disc.

Jest to jeden z pierwszych cyfrowych formatéw wideo. Jego podstawowgq zaletq jest to, ze
jako nosnik wykorzystuje sie zwyklg ptyte CD. Jego najwiekszg wadg jest niska jako$¢ filmow.
Zapis petnometrazowego filmu wymaga z reguty dwéch dyskéw CD. Jako standard przyjeto
rozdzielczos¢ 352 x 288 pkt. (PAL), czyli jedna czwartg petnej rozdzielczosci, co odpowiada w
przyblizeniu rozdzielczosci magnetowidu VHS. Do zapisu uzywa sie¢ MPEG-1. Nie umozliwia
dodawania $ciezek dzwiekowych czy napisow. Format juz przestarzaty.

miniDVD.

Nie jest to w zasadzie nowy format, lecz wykorzystanie istniejgcego formatu DVD do
nagrywania na ptytach CD. Po prostu przygotowany film w formacie DVD wypala sie na ptycie
CD. Ze wzgledu na matg pojemnos¢ ptyty CD miesci sie tylko kilka minut filmu, dlatego format
ten nadaje sie do tworzenia kilkuminutowych prezentac;ji filmowych czy teledysku. Wada jest
to, ze ptyta tak przygotowana moze by¢ odtworzona tylko na komputerze. Tworzony jest
format cDVD, ktory jesli zyska popularnosé, bedzie umozliwiat odtworzenie ptyty w kazdym
odtwarzaczu DVD



SVCD - Super Video Compact Disc.

Na ptycie miesci sie 45 minut filmu w formacie MPEG-2, o nietypowej rozdzielczosci 480 x 576
pkt. W Polsce format mato popularny.

Jeszcze oprogramowanie

Aby samodzielnie nagra¢ ptyte z filmem w ktéryms z tych formatéw, musimy posiadac (oprocz
nagrywarki CD) kilka programow. Programy te zamieniajg pliki nagrane np. z kamery na
zadany przez nas format (np. MPEG-4, MP3 itp.). Ponadto, jezeli nagrywamy w formacie DVD
(miniDVD) musimy uzy¢ programu do authoringu. Jest to program do tworzenia odpowiedniej
struktury katalogéow na ptycie ze zmultipleksowanymi danymi. Wysoki stopien komplikaciji
struktury dysku DVD powoduje, iz sg to narzedzia bardzo ztozone i trudniejsze w obstudze niz
programy do masteringu i wypalania ptyt CD lub VCD. Doktadny tryb postepowania podajg
czasopisma komputerowe (czasem wraz z programami). Mozna takze znalez¢ strony w
Internecie, w ktorych znajdziemy tak opis postepowania jak i programy do Sciggniecia.
Podsumowanie

Wykonanie wiasnej ptyty CD jest bardzo tatwe. Bardziej skomplikowane jest nagranie filmu i to
nie tyle z przyczyn technicznych, ale z nadmiaru formatow. Prawdopodobnie rynek
wyeliminuje niektére z nich (by¢ moze pojawig sie nowe) a te, ktére pozostang, bedg
odtwarzane w uniwersalnych odtwarzaczach tak komputerowych jak i stacjonarnych.

Jezeli zakupimy stacjonarny rekorder do tworzenia ptyt DVD w ktéryms z formatéw, to
nagranie filmu jest tatwe. Préba nagrania filmu na nagrywarce komputerowej jest bardziej
skomplikowana - wymaga posiadania i umiejetnosci obstugi wielu programow - do kodowania,
authoringu i nagrywania. Ale za to mozemy wykazac sie umiejetnosciami przy tworzeniu
(prawie) profesjonalnego filmu w formacie DVD.

Proste jest tworzenie filmu na ptycie CD w formacie DivX.

Pamietajmy, ze kopiowanie filméw tylko na witasny uzytek jest legalne.
Autor: Stanistaw Chrzaszcz

Zrodto: http://audioton.republika.pl/
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