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IZMANTOTIE APZIMEJUMI UN SAISINAJUMI

Latinu alfabets

a Paatrinajums, m/s?

AC mainspriegums vai mainstrava

ACC digitalas audio skanas kodésanas formats

AM amplitiidas modulacija

ANSI Amerikas Nacionalais Standartu institits

B magneétiska indukcija, T; magnetiska plisma, Wb
BW frekvencu joslas platums, Hz

skanas atrums, m/s

C sprieguma formas koeficients, kapacitate, F

Co skanas atrums normalapstaklos, 343 m/s

Ca akustiska elastiba, m3/Pa, akustiska kapacitate, m°/N

Cas dinamiska mikrofona akustiska kapacitate aiz diafragmas, konden-

satoru mikrofona apakséjas kameras akustiska elastiba, skandas
tilpuma akustiska elastiba, m3/Pa

Car dinamiska mikrofona gaisa telpas pirms diafragmas elastiba,
atsperes elastiba, m®/Pa

Cac dinamiska mikrofona gaisa telpas aiz diafragmas elastiba, konden-
satoru mikrofona starpklajumu spraugas akustiska elastiba,
m?/Pa

Cas kondensatoru mikrofona akustiska elastiba, skandas akustiskas
saspiesSanas elastiba, m®/Pa

Cro kondensatoru mikrofona miera stavokla kapacitate, F

cents logaritmiska tonu intervalu mérvieniba, 12004/2 = 1,000577

Cu mehaniska elastiba, m/N

Cus dinamiska mikrofona gofras elastiba, m/N

d diametrs, kondensatoru mikrofona starpklajumu attalums, m

dB relativa logaritmiska mérvieniba

DC lidzspriegums vai lidzstrava

dx stravas vaditaja parvietojums magnetiskaja lauka, m

dg magnetiskas plismas izmainas, Wb
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Izmantotie apzimé&jumi un saisinajumi

mainspriegums, slogota kondensatoru mikrofona izejas sprie-
gums, V

kondensatoru mikrofona polarizacijas sriegums, V
kondensatoru mikrofona valéjas kédes spriegums, V
paneli stiprinata skalruna generatora spriegums, V
Eiropas normas

vides aizsardzibas agentiira

ekvivalentas taisnstiirjoslas platums, Hz
eksponente

svarstibu frekvence, Hz

speks, N

skalruna rezonanses frekvence tilpuma, Hz
robezfrekvence, Hz

frekvences modulacija

skalruna rezonanses frekvence briva lauka, Hz
gradients, lenka mérvieniba

augstums, m

augstas frekvences

skanas intensitate, W/m?; strava, A

mainstrava, A

nulles Iimena skanas intensitate, 10~ W/m?
starptautiska elektrotehnikas komiteja

stravas lielums pikis - pikis, A

stravas efektiva vértiba, A

starptautiska standartu organizacija

stravas videja vertiba, A

imaginara lieluma indekss

vilna numurs, m!

generatoriska rezima elektromehaniskas saites koeficients
motoriska rezima elektromehaniskas saites koeficients
atsperes konstante, N/m

garums, m
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Izmantotie apzimé&jumi un saisinajumi

induktivitate, H

paneli ievietota skalruna spolites induktivitate, H
zemas frekvences

skanas intensitates limenis, dBI

skanas spiediena limenis, dBSPL

skanas jaudas limenis, dBP

gazes molekulmasa, kg

akustiska masa, kg/m*

dinamiska mikrofona putek]u ekrana akustiska masa, kondensa-
toru mikrofona gaisa akustiska masa, kg/m*

Maha skaitlis, (343m/s)-n

kondensatoru mikrofona membranas akustiska masa, kg/m*
dinamiska mikrofona perforéta ekrana akustiska masa, kg/m*
skandas akustiska starojuma masa, kg/m*

dinamiska mikrofona putek]u ekrana akustiska masa, kg/m*
vidéjas frekvences

mehaniska masa, kg

skalruna difuzora gaisa masa, kg/m*

dinamiska mikrofona diafragmas, skalruna difuzora un spolites
masa, kg

skalruna paneli aizmugures mehaniska starojuma masa, kg
skalruna paneli priekSpuses mehaniska starojuma masa, kg
skalruna kopiga kustiga masa, kg

skanas digitala ieraksta formats

vesels, pozitivs skaitlis

Nacionalais darba droS$ibas un veselibas institts

darba droSibas un veselibas uzraudzibas iestade

spiediens, Pa

efektivais spiediens, Pa

efektivais spiediens pie skanas intensitates Io: 2:10-%, Pa

nulles limena jauda, 0,001 W
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Izmantotie apzimé&jumi un saisinajumi

spiediens aiz diafragmas, Pa

spiediena efektiva vértiba, Pa

skaluma limena meérvieniba

skanas spiediena momentana vertiba, Pa

relativais spiediens, Pa

spiediena efektiva véertiba, Pa

pastaviga dzirdes sliek$na nobide

filtra labums, tilpuma atrums - pliisma, m3/s; elektriskais ladins, C
skalruna elektriskais labums

skalruna mehaniskais labums

skalruna kopéjais labums

radiuss, m

attalums, m, universala gazu konstante, elektriska pretestiba, Q
akustiska pretestiba, N-s/m®

kondensatoru mikrofona gaisa akustiska pretestiba, N-s/m°®
dinamiska mikrofona akustiska pretestiba aiz diafragmas, N-s/m°
dinamiska mikrofona ekrana un diska akustiska pretstiba, N-s/m?®
skandas akustiska starojuma pretestiba, N-s/m?®

dinamiska mikrofona puteklu ekrana akustiska
pretestiba kondensatoru mikrofona membranas akustiska
pretestiba, skandas akustiskas saspieSanas pretestiba, N-s/m?®

skalruna spolites elektriska pretestiba, Q
skalruna paneli generatora izejas pretestiba,
ska]runa akustiska pretestiba, N-s/m®
mehaniska pretestiba, N-s/m

mehaniska admitance - kustigums, m/N-s

skalrupa paneli aizmugures starojuma impedances reala dala,
N-s/m°

skalrunpa paneli priekSpuses starojuma impedances reala dala,
N:s/m°
videja kvadratiska vertiba (apzimeé ari ar Xrms)

skalruna saspieSanas mehaniska pretestiba, paneli stiprinata
skalruna mehaniskas saspieSanas impedance, N-s/m



Izmantotie apzimé&jumi un saisinajumi

S skalums, sons, laukums, m?

Sp mikrofona diafragmas efektivais laukums, m?
SI starptautiska mérvienibu sistéma

sons skaluma meérvieniba

SPL skanas spiediena limenis, dBSPL

t laiks, s

perioda ilgums, s

absoluta temperatira, Kelvins

t° vides temperatiira, °C

T. vides temperatiira, °C

TTS dzirdes sliekSna nobide laika

U Pointinga vektors, spriegums, V, tilpuma atrums, m3/s

u akustiskais atrums, m/s

Up dinamiska mikrofona diafragmas tilpuma atrums, kondensatoru

mikrofona gaisa tilpuma atrums, paneli stiprinata skalruna difu-
zora tilpuma atrums, m?/s

Un dinamiska mikrofona gaisa tilpuma atrums caur disku, m3/s
UHF ultra augstas frekvences

Upp sprieguma amplitiida pikis-pikis, V

Urms sprieguma efektiva vertiba, V

Usia sprieguma vidéja vertiba, V

1% atrums, km/h

%4 tilpums, m3

Vas skandas tilpums, m?

Vas skalrunpa ekvivalentais tilpums, m?

VHF loti augstas frekvences

Vs paneli stiprinata skalruna difuzora mehaniska elastiba, N-s/m
Viom skanas atruma momentana vertiba, m/s

w energija, |

WHO pasaules veselibas organizacija

X attalums, m

Xa akustiska reaktance, N:s /m°®
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Izmantotie apzimé&jumi un saisinajumi

Y kustigums, m/(N-s)

Ya akustiska admitance, m®/(N-s)

Y mehaniska admitance, m/(N-s)

Z divvadu gaisa linijas vilna pretestiba, impedance, ()

Zn akustiska impedance, N-s/m°®

Zar skanda ievietota ska]runa starojuma impedance, N-s/m®
Zg elektriska impedance, )

ZL. dinamiska mikrofona elektriskas slodzes impedance, Q
Zm skalruna mehaniska impedance, N-s/m

Zgs skalruna akustiska impedance, N-s/m°

7y, slodzes impedance, ()

Zu mehaniska impedance, N-s/m

Zs vilnu pretestiba, Q

Grieku alfabets

a absorbcijas koeficients

>
<

fazu nobide, lenkis, ©
viskozitate, N-s/m?

vilna garums, m
konstante 3,14159265359
blivums, kg/m3
adiobatiskais indekss
faze, lenkis, °©

lenkiska frekvence, rad

Mm e & ~ T 3 > I

skanas blivums, W-s/m?

&

skanas blivums pie Iy, ¢o: 3-10°° W-s/m?

laika aizture, s

=~

)

virziena noteikSanas sajutu precizitate, °
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PRIEKSVARDS

Elektroakustika ir zinatne par akustisko svarstibu parveértibam elektris-
kajas un pretéji. Ta apkopo un ir balstita uz triju tehnisko nozaru - akustika,
mehanika un elektronika - zinaSanam. Tas ir pamatnozares, tacu neiztikt ar1
bez daudzam saistitam nozarém (1. att.). Ar elektroakustiku ir saistits gan
izstradatajs, gan lietotajs, un ta ir gandriz ikviena tehniska sistéma, kas komu-
nicé ar cilveku. Profesionali elektronika, datorzinatné, ka ari ciparsignalu
apstrades specialisti ir saistiti ar elektroakustikas procesiem un iekartam.

PaSsaprotama interese par So priekSmetu ir radio, televizijas un ierakstu
studiju profesionaliem. Datorspéles, virtuala realitate - ar1 tur ir elektroakus-
tikas klatesamiba.

Mikrofoni un skalruni ir zinamakas un popularakas elektroakustikas
ierices. Tas ir visur: maja, mobilaja telefona, automobili, sporta aréna un pat

Akadémiska K fi
fizikala akustika Okeanografija
\\\ /
\
Ultraskanas . i
[signélu apstréde} [ Hidrolokacija J
Medicina \ Ripnieciba
/
\\ / -
| Ultrskana \\ / AN
Fiziologija pd Mehanika
/
Troksnis un
Elektroakustika
Psihologija / Arhitektira
~.| Psihoakustika

Elektronika

/ \
/ \

\

\\
\\
N
Telpu akustika | —

Mizikas )|
instrumenti

Runa

Mizika

Maksla

1. att. Elektroakustika un saistitas nozares.
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Priek$vards

baznica. Sie izstradajumi ir galvenie sabiedribas modernaja komunikacija, jo
palidz uztvert un parraidit informaciju.

Mikrofoni un skalruni ne vienmeér darbojas vidé, par kuru izstradatajiem ir
pietiekami daudz zinasanu. Arbitrs komunikacijas kvalitatei vienmer ir klausi-
tajs - individs. Un nav divu vienadu klausitaju, kuru vértéjums butu identisks.
Vértéjuma ir daudz subjektivisma. Ta ka elektroakustika ir multidisciplinara
inZenierzinatnes nozare, tad jebkurai elektroakustikas izstradei ir jamekle
kompromisa risinajums (vilks paédis un kaza dziva). Tas viss vérs elektroakus-
tiku par izaicinajumu pilnu un aizraujosu darbibas lauku.

13



IEVADS

Elektroakustikas pamatuzdevums ir akustiskas energijas parveidoSanas
elektriskaja izpéte un realizacija un ari pretéjais process. Balstoties uz pétiju-
miem un atzinam, ir jaizstrada sistémas skanas uztversanai, saglabasanai un
reproducésanai audio diapazona no 20 Hz lidz 20 000 Hz. Tomer $is diapazons
nav pietiekams, lai nodroSinatu atbilstoSu kvalitati.

Kvalitativai skanas reproducé$anai ne mazak svarigi ir nodrosinat limenu
attiecibu un laika aizturi starp dazadam audiosignala spektra dalam. Tapat
ir svarigi, lai audiosignals dzirdes diapazona biitu brivs no troksniem, lai tas
netiktu vajinats un kroplots. Reproducéjot skanu, ne mazak svarigas ir telpu
akustiskas ipasibas. Elektroakustiskajam sistemam nevajadzéetu izjaukt telpu
akustisko lauku un to reverberacijas parametrus. Vienkarsoti var teikt:

«  minimali kroplot originalsignalu;

« veicot tieSapstradi, ienest minimalu signala aizturi.

Aplikosim divas elektroakustikas sistémas (2. att.).

2. attéla a redzams, ka tiek veikts balss vai miizikas instrumenta skanas
ieraksts. Attéls b ilustré skanas ieraksta reproducéSanu vai elektronisku iericu
sintezetas skanas atskanosSanu. Ilustracija redzams, ka skana vai pirmatnéjais
elektriskais signals iziet caur daudzam sistémas iericém un katra no tam var
izmainit skanas kvalitati. Signalu cela no avota lidz mikrofonam un no skalruna
lidz klausitajam var iespaidot apkartéjas telpas akustiskie parametri. Viens no
tadiem ir reverberacija.

Nedaudz véstures. Elektroakustikas nozares attistibas praktiskais sakums
pasaulé ir saistams ar pirmo elektroakustisko iericu izgudroSanu. Pirmais
ogles mikrofons tika izveidots 1878. gada, to paveica Davids Edvards Hughs

a)
ciparapstrade
prieks- H H - 1 uzglabasana
pastiprinatajs mikserpults ACP kompresésana un/vai
M M M - M parraide
kodésana
b)
uztversana U Hootelpas L e H /—ZL‘:B\“ e
un/vai dekodésana CAP akustikas PR '\ >
-« L L o || pastiprinatajs | | N
nolasisana korekcijas //1
Q’ o

2. att. Skanas ieraksts un reproducésana.
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levads

3. att. Ogles mikrofons.

(David Edward Hughes) Lielbritanija,
ka ar1 Emils Berliners (Emile Berliner)
un Tomass Edisons (Thomas Edison)
ASV.

Skanas vilni iesvarstija ogles
plaksniti A, un lidz ar to mainijas kon-
taktpretestiba stiprinajuma vietas c,
kas savukart izraisija kéde pliistosas
stravas svarstibas.

Pirmo ,galvas telefonu”, nosa-
citu skalruna/austinu prototipu,
1878. gada izveidoja Nataniels Bold-
vins (Nathaniel Baldwin) ASV un ari
Ernests Merkaders (Ernest Mercadier)
Francija.

Pirmais komercialais firmas RCA
skalrunis bija aprikots ar elektro-

4. att. Pirmais komercialais skalrunis,
izgatavots firma RCA, 1926. gada.

5. att. Tomasa Edisona (Thomas Edison)
fonografs.

magneétu, atSkiriba no misdienu iericém, kuram ir pastavigais magnéts.
Bitisks izgudrojums ir ar1 fonografs. Ta bija pirma ierice, kas lava ierak-
stit un atskanot skanu, to 1877. gada paveica Tomass Edisons (Thomas Edison).
Tas gan vel nebija elektrificéts, jo to darbinaja akustika un mehaniska atspere,
tomeér ieziméja turpmakas attistibas virzienu.
Si informacija ir vésturiska, bet, ka més zinam, vésturi medz interpretét.
Latvija ievérojamakais notikums saistiba ar elektroakustiku ir pirma radio-

parraide 1923. gada.
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Cilvéka dzirdes fiziologija

1.1.  AUSS

Cilvéka auss ir subjektivs, smalks un saudzéjams instruments, bez kura
klatbutnes nav iedomajama arl elektroakustika. Skana ir gaisa svarstibas,
kas nonak aréja auss kanala un iesvarsta auss jutigas sastavdalas. Svarstibas
uztver nervi un nodod zinu - signalus - smadzeném.

Vadibas centrs - smadzenes - sanemtos signalus apstrada, un cilveks
saprot, kadu skanu ir dzirdéjis. Ja, dzirdéjis, jo no skanas rasanas mirkla ir
pagajis laiks. Nosaciti nosauksim skanas vilna celu no auss gliemeznicas lidz
skanas sajttai par skanas traktu. Ka ir uzbuveta auss (1.1. att.)? To veido tris
dalas. Aréja auss (2-3), vidusauss ( 4-8) un iek$éja auss (9-11).

11

1
1
1
1
1
1
!
I
I
I
|
I
I
I
I
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| I |
Argjaauss | Vidusauss | lekseja auss SQSiZbiZU | Smadzenes
| | |
1 I I
pasivs ST spektra . I
rezonators  Pastiprindtajs o oiors multipleksors ! dators
1 1 1
—> —> —> —
I I | —
/_/\ | fosde> | =
| 1 =
1 A ] 1 —— =3
1 1 1
| | I

1.1. att. Auss uzbive:
1 - deninu kauls; 2 - argjais kanals; 3 — auss gliemeznica; 4 - bungadina; 5 - ovalais lodzins;
6 - amurins; 7 - laktina; 8 - kapslitis; 9 - labirints; 10 - gliemezis; 11 - dzirdes nervs;
12 - kanals uz aizdeguni.
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Skanas vilnim nonakot ausi un iesvarstot bungadinu, amurin$ uztverto
svarstibu ritma sit pa laktinu. Sie ritmiskie impulsi ierosina auss nervu, un
uz smadzeném tiek pievaditi jau elektriski impulsi, radot skanas sajitu. Sis ir
ari piemérs pneimo-mehaniski-elektriskajam parveidotajam. Starp citu, iekséja
ausl atrodas ar1 lidzsvara organs.

1.2. AIZTURE

Cilveka dzirdei piemit laika aizture - inerce t. Telpa ta ir novérojama divos
gadijumos, rodoties skanai (attack - augSana) un tai izgaistot (release - rim-
Sana). Paiet laiks, iekams svarstibas pieaug un stabilizéjas dzirdes trakta, un
tapat paiet laiks, iekams process norimst un skana nav dzirdama. Laika aizture
tiek noteikta, mainoties skaluma limenim par 8-10 foniem. Si laika konstante
praktiski nav atkariga no tona augstuma (frekvences) un skaluma. Tas lielums
ir ap 50 ms. Ja dazadas skanas pienak ar laika nobidi lielaku par 50 ms, tad
dzirde tas uztver ka neatkarigas. Ja $is laika intervals ir mazaks, tad tas sum-
meéjas un veido savadaku dzirdes sajutu.

Auss aréjais kanals ir pielidzinams nelielai caurulitei, kas viena gala ir
slégta — ar bungadinu. Sis kanals ir lidzigs érgelu stabulei. Caurulitei ir ari
parametri. Tas diametrs ir apméram 7 mm un garums 25 mm. Tatad ta ir
1/4 vilpa garuma caurule (4/4) ar tai piemitoSo parvades funkciju un rezonan-
ses ipasibam.

‘Skanas avots Skanas avots

.

Dzirde Dzirde
A T A

/
L

A
P
=
/
i
|

- 1.2. att. Dzirdes trakta
v aizture.
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o - Pirmais rezonanses pikis ir pie
Bungadina 3000 Hz. Tas ir vidéjo frekvencu
‘ diapazons. Si parvades funkcija
tiek izmantota ka nemainigs koe-
ficients visu turpmako no telpas
, ienako$o skanu apstradei. Saja vidéjo
! frekvencu diapazona ir ari cilveka
‘ ‘ runa. No Sejienes ir ari telefonijas
p 1 klausules vésturiskais diapazons:
300-3000 Hz. Protams, musdienu
mobilajam saruniericém $is skanpas
diapazons ir daudz plasaks.
A=c/f, 1.1)
. kur:
| ¢ - skanas atrums 343 m/s, normalos
apstaklos gaisa;
1.3. att. Auss aréja kanala ekvivalents. f-skanas frekvence.
Rel (dB)
15
10 /-\ AY
; ) \
0 \ R 1.4. att. Auss aréja
\ kanala parvades
-5 |\ funkcija (frekvencu-
-10 amplitidas
100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k raksturlikne).

f (Hz)

1.3. DZIRDE

Dzirde cilvekam lauj lokalizet skanas avotu un just attalumu lidz tam. Tas
vienlidz labi notiek, klausoties gan ar vienu ausi, gan abam. Skanas avota loka-
lizacija sakas aréja ausl. Skanas tiesais vilnis aréja kanala sakuma kombinéjas
ar auss gliemeznica atstarotajiem vilpiem, kuriem ir dazads telpiskais kriSanas
lenkis.

Talak Sis kombineétais signals summeéjas ar aréja kanala parvades funkciju.
Visbeidzot So signalu apstrada smadzenes un lauj lokalizét skanas avotu. Cil-
veka dzirde skanu uztver logaritmiski.

Ar dzirdi nosakot attalumu lidz skanas avotam, svarigs ir tona augstums un
ta spektrs. Zemo tonu avots vienmer Skiet tuvaks neka augsto. Tatad ar dzirdi
noteiktais attalums ir subjektivs, teiktu, Skietams. Frekvencu diapazons, kura
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izteiktak jitam So attalumu mainu, ir Iidz 500 Hz. Lidz ar to, manipuléjot ar frek-
vencém, klausitajam var radit iespaidu, ka skanas avots parvietojas; uzrodas un
pazid. S1 dzirdes attaluma jusanas ipatniba ir janem véra, pieméram, izvietojot
simfoniska orkestra instrumentus. Kontrabasu nevajag likt orkestra prieksplana.

1.4. BINAURALA UZTVERE

Abas ausis kopa spéj noteikt pienakosas skanas virzienu horizontala plakne.
Ta ir binaurala skanas lokacija jeb binauralais efekts. Signali no abam ausim
tiek apstradati smadzenés, tadéjadi lokalizacija notiek smadzenés, nevis ausis.
Sai procesa svarigi ir divi parametri: skanas intensita$u starpiba un fazu (ska-
nas pienaksanas laika) starpiba starp abu ausu uztverto (1.5. att.).

Skana vispirms pienak labaja ausi r; un tikai péc tam kreisaja r,. Sos atki-
rigos pienaksanas laikus raksturo fazu nobide starp skanu vilniem A, kas
saistita ar attalumu starpibu lidz skanas avotam Ar=r, - ry.

Ap = (a—")An (1.2)

kur: A - vilpa garums diapazona 100-1000 Hz.

Skanas intensitate kreisaja ausi ir mazaka, jo ta atrodas akustiskaja ena.
Akustiskas énas efekts mazinas zemo frekvencu josla. Tas saistits ar skanas
vilnu difrakciju. Augstako frekvencu diapazona akustiska eéna kombinacija ar
fazu nobides laika starpibu mazina skanas intensitati talakaja ausi.

Frekven¢u diapazona zem 1 kHz biitiskaka ir faZzu nobide. Sai frek-
vencu diapazona tira signala gadijuma virziena noteikSanas sajttas pre-
cizitati O pret fazu nobidi A raksturo $ada formula:

e__ 1 (1.3)
2p 0,840,003/

kur f- frekvence.

Savukart virs 1 kHz jutamaka
ietekme ir signala intensitatei.
Klausitajam ir gruti noteikt skanas
rasSanas vietu, ja avots ir tieSi preti
vai tieSi aiz muguras, jo abas ausis
attieciba uz intensitati un fazi ir
vienados apstaklos. Lokalizacijas
precizitate horizontala plaknée ir
1° lidz 2° robezas. Lokalizacija ir
precizaka, ja tonis nav tirs, bet ir
salikts, ka tas ari ir, klausoties runu
1.5. att. Binauralais efekts. vai muziku.

Skanas avots
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Pieméram, stereofonijas gadijuma, lai dzirdétu telpisku skanu, klausitajam
velams atrasties vieta, kur Ar = 0. levérojot So nosacijumu, klausitajs spéj loka-
lizet muizikas instrumenta atrasanas vietu orkestri un $1 instrumenta skaluma
izmainas.

1.5. DZIRDES VIRZIENS

Skana, kuru pirmo izdzird klausitajs, rada priekSstatu par uztveres vir-
zienu, t.i., noteic skanas avota atraSanas vietu. Dazkart to médz saukt par pir-
mas vilpa frontes likumu. Pieméram, neliela telpa atrodas divi cilveki - viens
runa, bet otrs klausas. Pirma skana, kuru izdzird klausitajs, ir nakusi tieSi no
runataja, pie tam pa visisako celu. S1 skana tad ari norada avota virzienu. Ja
péc tam pienak $is pirmas skanas vilpa visdazadakie atstarojumi, noteiktais
uztveres virziens saglabajas. Virziena noteikSana notiek laika, kas ir mazaks
par 1 ms.

1.6. DZIRDES ATMINA

Lai ar1auss, sadarbojoties ar atminu, sp€j noteikt skanas avota virzienu, rei-
zém tomeér notiek klimes. To demonstré Fransena (Franssen) efekts (1.6. att.),
kas parada dzirdes atminas lomu, nosakot skanas avota virzienu.

Klausitajam simetriski abas pusés
ir novietoti skalruni, apméram 1 m
attaluma un 45° lepki pret garenasi.
Sakuma sinusoidalu signalu atskano
skalrunis B, tad péc laika spriza
notiek atra komutacija, un skanét
turpina skalrunis A. Signala limenis
abos skalrunos to skanésanas laika
ir identisks. Liela dala klausitaju ari
péc komutacijas turpina Kklausities
ska]runi B. Sis demonstréjums ilustré
dzirdes atminas lomu skanas avota
identifikacija.

Lai gan ir piepemts, runajot par

sn skanu saistiba ar dzirdi, aptvert

t diapazonu no 20 Hz lidz 20 000 Hz,

cilveka dabiskas novecoSanas pro-

cesa dzirdes diapazons saSaurinas,

1.6. att. Fransena (Franssen) efekta it 1pasi jutiba pazeminas diapazona
demonstracija. augsto frekvencu gala.
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1.7.  SKANA UN TROKSNI

Akustika ir maciba par skanu, ta prof. K. Tomarin$ rakstija sava gramata
“Radio elektroakustika”. Turpmakaja izklasta aplikosim skanu un trokspus
raksturojosSos lielumus un procesus, kas laus labak izprast $is fizikalas paradi-
bas un ar tam sadarboties, ka ari kontrolét troksnus, kas bieZi vien ir tik neveé-
lami cilveka veselibai un komfortam.

Daudzas definicijas un apziméjumi ir starptautiski standartizeti un sako-
poti standartu publikacijas. Pieméram, IEC 60050-801 (1994).

Troksni var definét ka nepatikamu vai nevélamu skanu vai ka kadu citu
traucéjumu. No akustikas viedokla skanu un troksni raksturo viena un ta pati
atmosferas spiediena paradiba, proti, svarstibas ap kadu vidéjo atmosféras
spiediena punktu. Tatad iedalijums skana/troksnis ir tiri subjektivs. Kas vie-
nam liksies skana, kadam citam tas var skist troksnis.

Misdienu industrialaja pasaulé troksnu avotu skaits ir butiski pieaudzis
salidzinajuma ar pirms elektroakustikas laikmetu. Lidz ar to ir pieaudzis ar1
troksSnu apdraudéjums dzirdei. Kaut ar1 elektroniski pastiprinata muzika tiek
uzskatita par skanu (ne troksni) un daudziem sniedz estétisku un makslinie-
cisku baudijumu, parmeérigs troksnis nav tikams nevienam. Bet vilnu ¢ala un
meZza Salkona arf ir troksnis.

1.8. SUBJEKTIVA UZTVERE UN ATTIEKSME

Skanu var uzskatit par dzirdes mehanisma ierosinataju, ka rezultata notiek
skanas uztvere. Te paradas skanas nosacita duala daba. Sis dualisms ir pazis-
tams tiem, kuri intereséjas par skanu un miziku. Ja mus interesé gaisa plismas
telpa fizikalie aspekti, tad tas ir fiziku problému lauks. Ja intereséjamies par
to, ka $is gaisa plismas telpa uztver klausitdjs, tad te pétniecibai ir lietojamas
psihoakustikas metodes.

Par cik akustiska un vélak ar1 elektroakustiska tiek aplukotas saistiba ar cil-
veku, ir janem veéra abi aspekti. Skana ir objektiva paradiba. Pieméram, skanu
raksturo frekvence (tonis), kas satur atkartotu vilnveida svarstibu skaitu
laika vieniba - parasti 1 sekunde. To var novérot ar osciloskopu un izmerit
ar frekvenc¢meéru. Tikpat labi skanu var vértét ar1 subjektivi. Pieméram, tona
augstums ir skanas subjektivais raksturlielums.

Auss uztver atskirigus tona augstumus klusam un skalam tonim pie vienas
un tas pasas frekvences. Tapat dualitate pastav starp skanas intensitati un ska-
lumu, starp skanas spektru un tembru. Mijiedarbiba starp skanas fizikalajam
paradibam un musu uztveri (dzirdi) rada gana sarezgitas problémas.

Elektroakustisko iericu, koncertzalu projektésana ir mérktiecigs un objek-
tivs inZenierprocess, bet praktiskais - objektivais - rezultats tiek vértéts
subjektivi. Ir atzina, ka skalruni netiek konstruéti talab, lai atskanotu tiru sin
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signalu kalibrétam mikrofonam akustiskaja kamera. To uzdevums ir atskanot
miiziku vai balsi telpa. Citiem vardiem sakot, akustikas un elektroakustikas
studijas ir saistitas gan ar makslu, gan ar zinatni.

Saksim ar zinatni, bet atcerésimies, ka auss noteiks miisu projektu veik-
smes un kladas.

_’Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

=

Kads ir visparpienemtais audio diapazons?

Kada bija pirma komerciala skalruna ipatniba salidzinajuma ar musdienu
iericem?

Kur cilvekam rodas skanas sajuta?

Cik liela ir cilveka dzirdes aizture?

Kam lidzinas auss aréjais kanals?

Cilvéka dzirde skanu uztver lineari vai logaritmiski?

Kas ir binauralais efekts?

Ko noteic pirma vilna frontes likums?

Ar kadu eksperimentu var demonstreét cilveka dzirdes atminu?

10 Ka mainas cilvéka dzirdes diapazons normala novecoSanas procesa?
11. Ka var raksturot skanu un troksni?

12. Kada ir elektroakustikas saistiba ar zinatni un makslu?

N

00N U AW
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2.1.  Vilnu generacija. Atsperes svarsts, harmoniskas
sinusoidalas svarstibas, virzulis

2.2.  Akustiskais lauks. Skana vide, dalinu kustiba un to
parvieto$anas atrums, vilnu formas, vilnu pretestiba

2.3. Skanas intensitate. Skanas izplatisanas, skanas
atrums, vilna garums un frekvence, vispargjie
frekvencu diapazoni un to lietojums

2.4.  Audiofrekvencu diapazons

2.5. Saliktas svarstibas. Harmonikas, faze, oktavas,
mérTjumu joslas, spektrs, troksnis

2.6.  Skanas [Tmena mérijumi. Sinusoidala signala merijumi

2.7.  Skaluma limenis. Skalums, skalums un joslas platums,
tembrs, runa, skanas augstums un intervali,
tona vai skanas forma, muzikala skala

A Atminas un prata treninam




Skanas fizikalie parametri

2.1.  VILNU GENERACIJA. ATSPERES SV._&RST_S,
HARMONISKAS SINUSOIDALAS SVARSTIBAS,
VIRZULIS

Vilnu generacija. Gan skana, gan troksnis ir spiediena izmainu rezultats
vai svarstibas homogéna, elastiga vide (gaiss, tidens, cieta viela), kuras izraisa
vibréjoSa (svarstiga) virsma vai turbulenta gaisa plisma. Skana izplatas garen-
vilnu (longitudinalu vilnu) forma. Seit vides dalinu svarstibu virziens sakrit ar
vilpa kustibas virzienu (mezglu un blizuma punkti). Tadi ir skanas spiediena
vilni, zemestrices P vilni. Ka piemérs ir minami ptiSamie instrumenti. Pretstats
ir Skérsvilni (transversalie vilni), kuros dalinu svarstibu virziens ir perpendi-
kulars vilpaizplatibas virzienam. Sada vilnu forma piemit stigu instrumentiem,
gaismai, zemestrices S vilniem. Okeana vilnos ir gan garenvilni, gan skérsvilni.
Turpmak aplukosim tikai garenvilnus un to izplatibu gaisa.

Atsperes svarsts. Atspere iekarts atsvars ir svarstibu sistéma (2.1. att.),
kas genere vienkarsas, harmoniskas, rimstosSas svarstibas. Ja atsvars ir nekus-
tigs, tad sistéma ir lidzsvara.

Ja atsvaru novelkam leja 11dz atzimei -5 un tad atbrivojam, tas parvietojas
augsSup uz sakumstavokli, ta¢u tur neapstajas. Inerciali tas turpina kustibu
gandriz lidz atzimei +5. Atsvara parvietojums no punkta -5 lidz punktam +5 ir
svarstibu amplitida. Atsvars turpina svarstities. Katrs parvietojums augsa/
leja tiek saukts par svarstibu ciklu un So kustibu sauc par periodisku (ta atkar-
tojas). Svarstibas nodroSina atsvara masas inerce un atsperes elastigums.
Inerce un elastigums ir tie parametri, kas nepiecieSami videi, lai parraiditu
(vaditu) skanu. Sai svarstibu sistéma
svarstibas ir rimstosas, jo ir berzes
zudumi gan atsperé, gan gaisa.

Harmoniskas, sinusoidalas
svarstibas. Harmoniska kustiba ir
svarstibu (oscilaciju) pamatveids.
Tas vilna forma ir pamats skanas un
elektronikas péetijumos. Ja atsvaram
piestiprina zimuli un blakus novieto
ar nemainigu atrumu slidoSu papira ¢
lenti, tad, iesvarstot sistéemu, uz
papira ieguta likne attélo sinusoida-
las svarstibas (2.2. att.). 0

Silikne ir tie$s harmonisku svars-
tibu attélojums. Ja pienemam, ka Sai
sistéma nav zudumu, tad svarstibas -5
periodiski atkartosies un cikliski
tiks zimeéta sinusoidala likne. Ja uz So 2.1. att. Svarstibu sistéma.

1]

Amplituda

[
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«——— Papira lentes kustibas virziens

2.2. att. Sinusoidalu
svarstibu Itkne.

Amplitida

2.3. att. Virzula
7 kustiba dzingja.

svarstibu sistému neiedarbojas citi aréji speki, tad ir tikai un vienigi sinusoida-
las svarstibas. Svarstibu amplitida ir laika mainigs lielums.

Virzulis. Cits harmonisku svarstibu piemeérs ir automobila dzinéja virzula
un klokvarpstas mijiedarbiba. Te novérojama mijiedarbiba starp rotacijas kus-
tibu un linearu harmonisku kustibu (2.3. att). Salidzinot So pieméru ar iepriek-
$€jo, virzula kustibas projekcija laika art attélo sinusoidalas svarstibas.

2.2. AKUSTISKAIS LAUKS. SKANA VIDE, DALINU
KUSTIBA UN TO PARVIETOSANAS ATRUMS
VILNU FORMAS, VILNU PRETESTIBA

Akustiskais lauks. Visos nozimigakajos akustiskajos procesos skana
izplatas ar garenvilnu starpniecibu. Turpmak apliikosim tikai Sos vilnus. Tel-
pas dalu, kura pastav skanas vilni, sauc par akustisko lauku. Garenvilnus akus-
tiskaja lauka gana pietiekami raksturo divi mainigi lielumi - skanas spiediens
un svarstiSanas atrums. Abi lielumi ir laika un telpas koordinatu funkcijas.
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Skana vide. lepriek$éjais piemeérs ar atsvaru un atsperi modelé gaisa
molekulu kustibu. Ja gaisa dalinas ir izkustinatas no to pamatstavok]a, tad tas
gaisa elastibas spéku ietekmé cens$as atgriezties iepriekséja pozicija. Ari gaisa
dalinam ir inerce, tapéc tas neatgriezas sakotnéja pozicija, bet aizskrien garam
uz pretéjo pusi, tad atkal atpakal un ta turpina. Vides elastiba ir butisks nosa-
cijums, kas lauj pastavét (izplatities) skanas vilniem. Skanas vilni spéj izplati-
ties gazes, Skidrumos un cietas vielas. Tas var bt gaiss, idens, metals, betons.
AtSkirigs ir tikai skanas izplatiSanas atrums.

Pieméram, jus atrodaties pie sliezu klatnes, kas novietota uz cietas klints
pamatnes. Ja tuvojas vilciens, tad jis izdzirdésiet divas skanas. Pirma atnaks
pa sliedém un péc tam pa gaisu. Jo sliezu materials ir blivaks salidzinajuma ar
gaisu. Lidzigi skanas zem udens var pienakt ar lielu aizturi.

Ja vidi neaizpilda kada viela - skana nevar izplatities. Pieméram, ievieto
zvanu slégta stikla trauka, pildita ar gaisu. Pakapeniski atsiiknéjot gaisu, dzir-
damiba mazinas, I1dz visbeidzot zvanu nedzirdam.

Dalinu kustiba un to parvieto$anas atrums. Veja raditie vilni izplatas pa
labibas lauku, bet stiebri paliek uz vietas, svarstoties ap sakni. Lidzigi ir ari ar
gaisa dalinam. Tas neparvietojas bezgaligi talu no lidzsvara punkta (2.4. att.).

Skanas vilnis izplatas, bet dalinas parvietojas ierobezota apgabala. Ta
dimensijas ir méramas milimetra dalas. Dalinas sasniedz savu maksimalo
atrumu, ejot caur lidzsvara punktu. Savukart atrums lidzvértigs nullei ir
maksimuma punktos. Tapat ka svarsta gadijuma. Maksimalais atrums tiek
saukts par atruma amplitiidu un maksimalais parvietojums par parvietojuma
amplitidu. Dalinu maksimalais atrums ir Joti neliels, mazaks par 10 mm/s pat
skalai skanai. Tatad, lai pazeminatu skanas limeni, ir jasamazina dalinu atrums

Max parvietojums Lidzsvara stavoklis Max parvietojums

> > o > >
{ Max atrums )

Parvietojums

2.4. att. Gaisa dalinu
kustiba svarstibu
v vilnT.

Laiks t
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(picikato - cik stipri atvelk stigu muzikas instrumenta). Kustibas atrumam,
tapat ka spiedienam, var noteikt amplitiidu, momentano un efektivo vértibu.
Mervieniba ir m/s.

Sinusoidala signala gadijuma par pozitivo pusperiodu pienemts saukt to,
kuralaika elementardalinas parvietojas skanas izplatiSanas virziena, savukart
par negativo pienemts saukt to, kura laika elementardalinas parvietojas pre-
téji skanas izplatiSanas virzienam. Skanas spiediena un svarstiSanas atruma
momentanas vertibas saista sakariba:

N S/ (2.1)

J— - —mom.

wp Ox

mom

kur: w = 27f;
f-svarstibu frekvence, Hz;
x - attaluma koordinate skanas izplatiSanas virziena;
j= V-1 - simbols 90° lielai fazes nobidei;
p — vides blivums.
Parcialo atvasinajumu (0pmem/0X) sauc par spiediena gradientu.
SvarstiSanas atrums un spiediena gradients ir savstarpéji proporcionali un
bieZi vien Sos jédzienus lieto ar vienadu nozimi.
Plakana vilpa spiediena gradienta modulis ir:

’

op
dp|=|£
|grap| ‘Gx

kur: x - attalums.
Sferiska vilna spiediena gradienta modulis ir:

’

_|%
]gradp|—‘6r

kur: r - radiuss.

Pieméram, mikrofonus, kuru elektriskais signals ir proporcionals svarsti-
$anas atrumam, sauc par spiediena gradienta mikrofoniem (atruma mikrofo-
niem). So mikrofonu jutiba nav atkariga no frekvences.

Vilnu forma. Ir tris atSkirigas dalinu kustibas formas. Gazu vidée (piemeé-
ram, gaisa, puSaminstrumenta), dalinas kustas vilna parvietosanas virziena.
Tadus vilnus sauc par garenvilniem (longitudenialie) (2.5. att a).

Otro vilpu formu raksturo vijoles stigas svarstibas. Stiga (tas dalinas)
svarstas perpendikulari skanas vilna izplatiSanas virzienam. Tie ir skérsvilni
(transversalie) (2.5. att. b).

Treso vilnu formu ilustrésim ar $adu piemeéru. Vertikali iemetam akmeni
stavosa tdeni. Koncentriski vilni sak izplatities no punkta, kur akmens saska-
ras ar udens virsmu. Savukart tidens dalinas dzilakos slanos kustésies pa gre-
dzenveida orbitu (2.5. att. c).
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Vilnu izplati$anas virziens Dalinu kustiba
skana gaisa
a — > «—o—>
garenvilni
vijoles stiga
b —— >
Skersvilni

dens virsma

gredzenvilni
2.5. att. Dalinu
kustiba vilnos.

Plakans vilnis. Plakana viln1 (2.6. att.) skanas spiediena vienadas fazes
atrodasviena plakne. Skanas momentano spiediena vértibu izteic vienadojums:

2n
P(t,r)=P,, cos(wt Arj' (2.2)
kur: w = 27f;
t - laiks;
A - vilna garums;
r - attalums.
Plakans vilnis ir raksturigs ar to, ka ta spiediens nav atkarigs no attaluma
jeb r koordinates. Plakana vilni skanas energija parvietojas, bet neizklist.
Sferisks vilnis. Lielos attalumos no skanas avota vilnu frontes forma tuvo-
jas sfériskai. Sfériska vilni skanas
spiediena vienadas fazes veido sferu
ar radiusu r. Radiusa sakumpunkts

tiek saukts par starojuma centru.
Sferiska vilni skanas energija izklie-
déjas. Skanas intensitate samazinas
apgriesti proporcionali attaluma
\‘_ kvadratam:
P 2
P(t,r)=—Lexp| j| wt—=— ||
(br)=2 e (J ( mD

2.6. att. Plakans vilnis. (2.3)
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kur: w = 27f;

t - laiks;

A - vilna garums;

r - attalums;

P, - skanas spiediena amplitiida 1 m attaluma no centra.

i (2.4)
r 2pv

kur: p - vides blivums;
v - skanas atrums.

Vilnu pretestiba. Par vilnu pretestibu jeb vides ipatnéjo pretestibu Zs sauc
attiecibu starp skanas spiedienu un svarstisanas atrumu:

P
Zs =—. (2.5)
A%
Plakana vilni, jarimSanas dekrements nav liels, Zs ir reals lielums un ir atka-
rigs tikai no vides fizikalajam ipasibam. Gaisa pie normala spiediena izteiksme
ir Sada:

ZSplak = PV, (2.6.)
kur: p = 1,21 kg/m?
v=343m/s.
Sferiska vilni Zs ir komplekss lielums:
Zssrer = py(r’ + jXx'). (2.7)

Lielumi (r’ + jx") ir bezdimensiju koeficienti, kas nosaka kompleksa skaitla
Zsqer redlas un imaginaras dalas saturu. Abi koeficienti ir atkarigi no frekven-
ces un attaluma.

Kompleksa vilpu  pretestiba
norada uz fazes nobidi starp skanas
spiedienu un svarstiSanas atrumu
sferiska vilnl. Sakaribas starp fazes
lenki, vilna garumu un attaluma radi-
usu R paraditas 2.8. att.

@ Sis grafiks ir uzskatams vai nu
par fazes nobides frekvencu likni
noteikta attaluma r, vai ar1 par fazes
nobides atkaribu no attaluma R pie
noteiktas frekvences, respektivi,
noteikta vilnu garuma A. Ja attalums
no starojuma centra lidz vietai, kur
nosaka fazes nobides lenki, ir lielaks

2.7. att. Sferisks vilnis. neka vilpa garums, t.i.,, R > 4, tad fazes
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Faze

60° & sferiski vilni B plakani vilni

50° 1
40° ¢
30° 1

20° T

2.8. att. Fazes
lenka atkariba

. >  no attiecibas r/A.
0,1 1 10 R/IN (att. Seit, sk. zemak)

10° |

nobide ir sameéra neliela, <9°, un skanas vilnis uzskatams par plakanu. Tatad
attalums R = A, kas nosaka robezu starp plakaniem un sféeriskiem vilniem, ir
atkarigs no frekvences.

Zemu frekvencu gadijuma tas var biit sameéra liels, pieméram, ja f= 100 Hz,
A = 3,43 m. Ja veicot apskanoSanu vai studijas ierakstu, attalums no mikro-
fona lidz skanas avotam ir mazaks neka vilpa garums, dazu tipu mikrofoniem
nelabvéligi izmainas frekvencu likne - paradas t.s. tuvas zonas efekts. Sini
gadijuma tiek minimizeéts telpas vides iespaids. Mikrofoniem ar apla darbibas
diagrammu tas nav izteikts.

Jo izteiktaka ir mikrofona virziendarbibas diagramma, jo izteiktakts ir Sis
efekts frekvencu josla zem 1 kHz.

2.3.  SKANAS INTENSITATE. SKANAS
IZPLATISANAS, SKANAS ATRUMS, VILNA
GARUMS UN FREKVENCE, VISPAREJIE
FREKVENCU DIAPAZONI UN TO LIETOJUMS

Skanas intensitate. Intensitate ir energijas plisma caur laukuma vienibu.
Skanas vilniem izplatoties, tie parnes energiju. Skrejosa skanas vilni energijas
plismu raksturo Pointinga vektors:

U= Drnom*Vnom, (28)

kur: pnom — skanas spiediena momentana veértiba;
Vnom — SVArstisanas atruma momentana vértiba.
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Pointinga vektors, tapat ka pnom Un vaom, ir laika funkcija. Ta ka cilvéka dzirde
nespéj izsekot atseviskam skanas vilna fazem, praktiski lielaka nozime ir puom
un v, reizinajuma videéjai integralai vertibai noteikta laika posma:

=17 d 2.9
_EJ.Dpnom‘vnom. L. ( " )

Vidéjo energijas plismu I sauc par skanas intensitati. Integrésanas laikam
T periodisku svarstibu gadijuma ir jabiit vienadam ar veselu skaitu periodu.

Veicot praktiskus mérijumus, skanas intensitati ir izdevigak noteikt, mérot
skanas spiedienu, to var veikt ar vienkarsiem tehniskiem lidzekliem, pieme-
ram, ar spiediena mikrofonu. Turklat Sai gadijuma nav nepiecieSams veikt
fazes nobides lenka mérijumus. Skanas intensitati var izteikt ari ar spiediena
efektivo vertibu:

P,’

I=—— (2.10)
Py

kur ¢, - skanas atrums;
p - vides blivums.

So izteiksmi var izmantot ne tikai sinusoidala signala gadijuma, bet ari jeb-
kura cita stacionara procesa gadijuma.

Briva lauka skanas intensitates izteiksme ir:

1= Pz,
drr

(2.11)

kur: P - jauda;
r - attalums (radiuss).

Skanas izplatisanas. Pateicoties gaisa dalinu turp/atpakal svarstibam (tas
ierosina skalruna difuzora turp/atpakal kustiba), skana (muzika) no skalruna
Spéj sasniegt miisu ausis (2.9. att.).

2.10. attéla dazada biezuma linijas attélo dazada blivuma apgabalus, aizpildi-
tus ar gaisa molekulam. Daba molekulu skaits neliela tilpuma vieniba (cm®) ir loti
liels - miljonos. Gaisa apgabali, kuri attéloti ar biezakam linijam (bultas tiecas
cita uz citu) ir spiediena apgabali. Seit spiediens ir lielaks par apkartéjas atmos-
feras vidéjo spiedienu (Hg stabina augstums virs juras limena). Savukart gaisa

0W 2 2.9. att. Skanas
s intensitate.
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S R S R S R S R S R
—> «— —> —> —> —>
— «— — «— — —> —>
Vilnu izplati$anas virziens -
S - spiediena apgabals 2.10. att. Skanas
R - retinajuma apgabals izplatiSanas:

apgabali, kuri atteloti ar tievakam linijam (bultas tiecas prom cita no citas) ir
retinajuma apgabali, kuros spiediens ir zemaks par vidéjo atmosféras spiedienu.

Spiediena apgabali un retinajuma apgabali ir nobiditi attieciba pret bul-
tam - attiecigi pa labi un pa kreisi, jo vilnis izplatas. Katra atseviska gaisa
molekula péc sakotnéjas parvietoSanas centisies atgriezties sakumstavokli.
Tas saistits ar masas elastibu. Ta parvietosies noteiktu distanci pa labi un tad
tikpat lielu pa kreisi no nekustiga punkta, ja skanas vilnis vienmeérigi izplatas
palabi. Skana eksisté, pateicoties dalinu kustibas savstarpéjai apmainai. Katra
dalina nodod kustibu nakosajai.

Kapeéc Saja pieméra skanas vilnis izplatas pa labi? To var noskaidrot un
izprast, rupigak aplukojot bultas. Molekulas tiek sablivétas apgabala, kur bul-
tas tiecas viena uz otru, un tas notiek nedaudz pa labi no spiediena apgabala
virsotnes. Tur, kur bultas tiecas viena no otras prom, molekulu blivums sama-
zinas. Tadejadi kustiba no spiediena virsotnes uz retinajuma virsotni nodro-
Sinavilpa izplatibu pa labi. Ka jau apskatijam, tad spiediens spiediena apgabala
un retinajuma apgabala ir attiecigi augstaks un zemaks par vidéjo atmosféras
spiedienu (2.11. att.).

Patiesiba $is skanas izraisita spiediena svarstibas ap atmosfeéras
spiedienu ir niecigas. Visklusaka skana, kuru var uztvert cilvéka auss
(20 uPa = 0,000020 Pa = 2:10°° Pa), eksisté pie spiediena, kas ir 5-10° reizes
mazaks par atmosféras spiedienu.

Normala runas un muzikas skana izraisa vien nelielas atmosféras spiediena
svarstibas. Ta uzklajas atmosféras spiedienam.

Skanas atrums. Skanas atrums c sausa gaisa pie 20 °C temperatiras ir
apméram 343 m/s (1234 km/h).

Javides temperatiira nav parlieku atskiriga no 20 °C, tad skanas atrumu var
noteikt péc §adas formulas:

c=332+0,6-T,, (2.12)

kur T, - vides temperatira, °C.
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Atmosféras spiediens

A

Sablivejums

b Retingjums "

2.11. att.
Atmosferas vidgjais
Laiks t spiediens un skana.

Ar nakamas formulas palidzibu ir iespéjams noteikt atrumu jebkura gaze pie

jebkuras temperatiras:
c- /%T, (2.13)

kur Y - adiobatiskais indekss, diapazona no 1,399 lidz 1,403;
R - universala gazes konstante 8,314 (J-mol™-K™);
T - absollta temperatiira;
M - gazes molekulmasa.
Tatad turpmakaja teksta skanas atruma lielums normalos apstaklos gaisa
ir:

co=343 m/s.

Aerodinamika to sauc par lielumu Mach 1.0 (Maha skaitlis). Ar to méra
un raksturo lidobjekta atrumu attieciba pret skanas atrumu konkrétaja vide.
Skanas atrums, kas ir lielaks par Mach 1.0, tiek saukts par virsskanu. Skaitlis
norada relativo attiecibu starp objekta atrumu un skanas atrumu.

Spiediens ir nesvarigs faktors, raksturojot skanas atrumu. Tas nav jasaista
ar jédzienu virs jiras limena. Skanas atrumu nosaka vides temperatiira. Tas nav
atkarigs ari no amplitiidas, frekvences vai vilnu garuma.

Praktisks piemérs zinasanu lietojumam. Negaisa laika redzot zibens uzlies-
mojumu, jasak skaitit sekundes, lidz izdzird pérkona gravienu. Sekundes
pareizinot ar 343 m/s, iegiistam attalumu lidz zibens spériena vietai. Gaismas
atrums 1pasi neietekmés meérijuma precizitati, jo tas ir 299 792 458 m/s.
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Akustiskais
spiediens 4
pm
Atmosféras| * pika amplitida
spiediens Iaiks? 2:12_ a.tt._
- Sinusoidalas
T - periods svarstibas un to
v X parametri.

Skanas atrums dazadas videés ir atskirigs. Jo blivaka vide, jo atrums ir lie-
laks. Blivaka vide molekulu attalums ir mazaks un ir iespéjams atrak parvadit
skanas energiju. Gaisa temperatiira un mitrums iespaido skanas izplatisanas
atrumu. Siem parametriem pieaugot, atrums palielinas.

Ir jaatceras, ka skanas izplatiSanas atrums nav tas pats, kas gaisa dalinu
kustibas atrums. Skanas atrums nosaka, cik atri skanas energija izplatas vidé.
Savukart dalinu atrums noteic skanas skaJumu.

Vilna garums un frekvence. [zprast sinusoidalu (tira tona) svarstibu rak-
sturlielumus palidzés 2.12. attéls

Vilna garums A ir attalums (parvietojums), kuru veic punkts, parvietojo-
ties palikni viena cikla garuma. Periods T savukart ir attalums starp diviem
(fiksetiem) tuvakajiem punktiem, kuri atrodas uz liknes identiskas vietas,
un to méra sekundés. Sis definicijas ir piemérojamas ari nesinusoidalam
svarstibam.

Svarstibu frekvenci f nosaka ciklu skaits sekundé. To méra hercos (Hz).
Troksni raksturo daudzu frekvenc¢u kombinacijas vienlaikus.

Minétos lielumus un skanas atrumu saista $adas sakaribas:

a=£-I6 (2.14)
f /s
peoomls 1y, (2.15)
A m S
2238 s (2.16)
S
r=-Ls (2.17)
A

Sis savstarpéjas sakaribas, iespéjams, ir svarigakas akustika. Grafiskas
attiecibas starp frekvenci un vilpna garumu redzamas 2.13. attéla.
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VAV VAVA VI 1111

Vilna garums, m
20 10 5 2 1 0,5 02 01 005
| | | | | | | | |
I I I I I 1
0 20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k

Frekvence, Hz

30,0
3,00
€
&
€
=~
©
(=]
o
£:
=
0,30
0,03 2.13. att.
10 30 50 100 300 500 1k 3k 5k 10k Vi!rJa garuma
Frekvence, Hz un frekvences
* attéls ir ilustrativs attiecibas.

Vel viens parametrs, kas raksturo skanu, ir spiediena izmainu amplitida
un ta ir izmeérama (2.12. att.). Skana izplatas vidé ar atmosferas spiedienu
(sk. 2.11. att.), radot pozitivu un negativu spiedienu (pusperiodi). Maksimalo
spiedienu apzimé ar Py un meéra paskalos (Pa). Momentana spiediena vértiba
ir spiediena lielums konkréta laika mirkli. Efektivo vértibu P.,s var noteikt ka
vidéjo kvadratisko (RMS) un ta ir:

Pims = 0,707Py. (2.18)

Vispareéjie frekvencu diapazoni un to lietojums. Frekvencu diapazona no
0 Hz lidz saules gaismai sadalijums apkopots 2.1. tabula.
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2.1. tabula
Frekvence Lietojums
0 Hz Lidzspriegums DC, baterijas, akumulatori, vadibas spriegums
50 (60) Hz Mainspriegums AC (tikla spriegums)
20 Hz-20 kHz Dzirdama audiofrekvence (aptuveni)

44,1, 48; 88,2; 96 kHz

Standartizétas audiosignala diskretizacijas frekvences

30 kHz-30 MHz

LF, MF, HF radio frekvences

560-1600 kHz

AM radio neséjfrekvenéu diapazons

88-108 MHz FM radio nesgjfrekvencu diapazons

30-300 MHz VHF: mobilie telefoni, TV, radio, bezvadu mikrofoni
0,3-5,8 GHz UHF: TV, bezvadu mikrofoni, mobilie telefoni
3-300 GHz Pavadonu komunikacija, mikrovilnu ierices, radari
0,3-400 THz Infrasarkana gaisma, optiskie vilpvadi

400-750 THz Redzama gaisma

2.4. AUDIOFREKVENCU DIAPAZONS

Paraudiofrekvencu diapazonuir pienemts apgabalsno 20 Hz1idz 20 000 Hz.
Praktiski dzirdes aug$éja robeZa tiram tonim ir no 12 Hz lidz 18 kHz, turklat
tas atkarigs no vecuma, dzimuma un dzirdes trenétibas pakapes. Frekvences
zem 20 Hz cilvéks neuztver ka skanu un vispar diapazona zemas frekvences
vairak sajit, neka dzird ka tiru toni.

Frekvences zem 20 Hz ir griti atskanot, tapéc tiek veiktas dazadas darbi-
bas, lai tomér Sos tonus novaditu lidz klausitdjam. Pieméram, tiek atskanota
otra harmonika, un dzirdes centrs to translé atpakal uz pamatharmoniku. Rok-
koncerta liela izméra difuzors tiek darbinats ar elektrodzinéju, un klausitaji
sajlt Sos spécigos, zemos vilnus ari ar kermeni.

2.5. SALIKTAS SV_ABSTTBAS. HARMONIKAS, FAZE,
OKTAVAS, MERIJUMU JOSLAS, SPEKTRS,
TROKSNIS

Saliktas svarstibas. Runas un mizikas radito skanas vilnu forma bitiski
atskiras no sinusoidala signala vilna formas. Sos vilnus sauc par saliktiem
(kompleksiem) vilniem. Tomeér, lai ari cik sarezgita ir vilna forma, lai cik gars ir
periods, to var reducét uz sinusoidalam komponentém.

Spéka ir arl pretéja darbiba. Jebkuru kompleksu, periodisku vilni ir iespé-
jams sintezét no sinusoidaliem vilniem ar dazadu frekvenci, dazadam ampli-
tidam un dazadam nobidém laika (fazém). Jozefs Furje (Joseph Fourier) bija
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pirmais zinatnieks, kurs pieradija Sis sakaribas. Ideja ir vienkarsa, bet biezi
vien tas realizacija ir apgrutinata saistiba ar runas vai miizikas specifiskajam
Ipatnibam.

Virstoni-harmonikas. 2.14. att. likne a attélo sinusoidalas svarstibas ar
noteiktu amplitiidu 4; un frekvenci f;. Savukart likne b - svarstibas ar ampli-
tudu A,= % A, un divreiz augstaku frekvenci f; = 2f;. Virzoties pa laika asi un
summeéjot $o liknu momentanos punktus (der ari grafiska summeésana), iegiis-
tam likni ¢, kas vairs nav sinusoidala. Liknei d atbilst svarstibas ar tris reizes
augstaku frekvenci f; = 3f;, un tas amplituda ir A; = %2 A;. Summeéjot liknes c un
d, iegtistam jaunu likni e.

Neatkarigi no ta, vai tie ir akustiskie vilni vai elektrisks signals, var veikt
pretéjo darbibu. Proti, no kompleksa vilna var izdalit visus tris sakotnéjos
vilnus - sinusoidalas svarstibas fj, f>, f;. To var paveikt, izmantojot akustiskos
vai elektriskos filtrus (joslas filtri, nogriesanas filtri, korka filtri). Sinusoidalu
signalu ar viszemako frekvenci f; sauc par pamatfrekvenci. Frekvenci, kura ir

—_

K=}
[$3]

Laiks

o

Amplitida

Laiks

\/
SIAVARY
A

-25 360°
"0 1 2 3 4 5 6 7
Laiks

2.14. att. Kompleksas svarstibas. 2.15. att. FaZu attiecibas.
Signali viena faze.

180°

Amplitida

Amplitida
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—_

divas reizes augstaka, sauc par otro

w 05] harmoniku f; = 2f;, tre$a harmonika
E 0 ir f3 = 3f1 un ta talak.

E‘ ; Faze. 2.14. att. liknes a, b, d siakas

-051} no nulles (amplitida = 0) un viena un

PR tai pasa mirkli (laiks = 0). Tas ir viena

7 faze. Praksé ir sastopami gadijumi,

1'? ] Laiks kad laika attieciba starp harmonikam

g 05 ] vai starp pamatfrekvenci un harmo-

= ) nikam stipri atSkiras no 2.14. att. pie-

05| meéraredzama. Apliikosim automobila

-1 dzinéju. Ta klokvarpsta, veicot vienu

'1'2 ] pilnu apgriezienu (360°), nodroSina

7 virzulim vienu harmoniskas kustibas
Laiks ciklu. Virzula kustibu augsSup lejup
izversot laika, tiek iegita sinusoidala
likne, augs$éjais 2.15. atteéls.

Viens sinusoidala vilna cikls ir
ekvivalents 360° rotacijas pagriezie-
nam. Ja kads cits vilnis ar tadu pat
4 frekvenci tiek aizturéts par 90°, tad
f Laiks tam ir 1/4 vilna garuma laika nobide
f

Amplitida

a=f,
"""" - gffz f g? (laiks pieaug pa labi). 1/2 vilna laika

""""" TR nobide ir 180° un ta talak. Ja laika

2.16. att. Kompleksas svarstibas. nobide ir 360°, tad augs$éjais un apak-
Signali nav viena faze. $€jais vilnis ir sinhronizéjusies (ir

sinhroni, sinfazi), sasniedzot poziti-

vas un negativas virsotnes vienlaikus
un veicot to identiskas fazés. 2.14. att. visas liknes f,, f;, f; ir sinfazas. Bet kas
notiek, ja harmonikas nav viena faze ar pamatfrekvenci? 2.16. att. ilustre sadu
gadijumu.

Harmonikas f; un f; ir nobiditas fazé pret pamatfrekvenci. Harmonika f
apsteidz, bet f; atpaliek. Veicot summeésanu, ka 2.14. att., iegiisim jaunu likni
e. Atskirigo formu iemesls starp 2.14 att. e un 2.16 att. e ir tikai un vienigi
pamatfrekvences un harmoniku faZu at8kiribas. Kaut gan signalu e forma ir
loti atskiriga, dzirde nav ipasi jutiga pret to. Proti, dzirde Sis skanas uztvers
gandriz ka lidzvertigas.

Biezi vien faze k]tidaini tiek pielidzinata polaritatei un otradi. Faze ir laika
attieciba (nobide) starp diviem signaliem, bet polaritate +/- vai -/+ attieciba
starp signalu para vadamibu - izvadiem.

Oktavas. Audio inZenieri un akustiki lielakoties lieto jédzienu harmonikas,
jo tas ir tuvaks skanas fizikalajiem parametriem, protams, tiek runats ari par
oktavam, kas savukart ir tuvakas muzikiem. Oktava ir logaritmisks jedziens,
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Skanas fizikalie parametri

Harmoniku skala - lineara

1.harm. 2.harm. 3.harm. 4.harm. 5.harm. 6.harm. 7.harm. 8.harm.
100 Hz 200 Hz 300 Hz 400 Hz 500 Hz 600 Hz 700 Hz 800 Hz

100 Hz 200 Hz 400 Hz 800 Hz
| oktava | oktava | oktava | 2.17. at?.
J« >« ”e | Harmonikas un
Oktavu skala - logaritmiska oktavas.

kas ir saistits ar muzikalo skalu, terminologiju un ir tuvs dzirdes raksturlie-
lumiem. Visur tur, kur ir saistiba ar skanu un dzirdi, tiek lietotas frekvencu
logaritmiskas skalas, logaritmiskas mérvienibas, ka ari daudz un dazadas
ierices, balstitas uz dalijumu oktavas. Harmonikas un oktavas ir salidzinatas
2.17. attéla.

Harmoniku skala ir lineara. Katra nakama frekvence ir pamatfrekvences
reizindjums ar veselu skaitli. Savukart oktava ir definéta ka divu frekvencu
attieciba - 2:1. Pieméram, nots C4 (Do) skan tuvu frekvencei 261 Hz. Nakama
augstaka nots C5 ir ar frekvenci 522 Hz. Frekvencu attiecibas ir raksturigas
muzikalajai skalai. Intervals starp 100 Hz un 200 Hz ir oktava, tapat ka inter-
vals starp 200 Hz un 400 Hz. Intervals starp 100 Hz un 200 Hz tiek uztverts
ka lielaks neka intervals starp 200 Hz un 300 Hz. Tas parada, ka auss interva-
lus drizak uztver ka attiecibu, nevis matematisku starpibu.

Ta ka frekvencu attieciba 2:1 ir defineta ka oktava, tad tas matematiskais
vienadojums ir:

Loy, 2.19.
7 (2.19)

kur f, - oktavu intervala aug$éja frekvence;
fi — oktavu intervala apakséja frekvence;
n - oktavu skaits. /
Jair viena oktava, tad n=1un=2=2,
1
1. piemers: fi=20Hz,n=10, f,=7?
fo/20 =210

f2=20-2""=20-1024 = 20480 Hz
2. piemeérs: fi=446 HZ,I’[Z%,fz:?
Ly
446
f>=446-1,2599 = 561,9 Hz
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3. piemers:

4. piemers:

Meérijumu joslas. Akustisko mérijjumu veikSanai viss dzirdamo skanu
frekvencu diapazons (20-20 000 Hz) ir sadalits apgabalos - oktavas. Savukart
oktavam ir divas skalas: oktavas un 1/3 oktavas skalas, standarts IEC 61260
(EN IS0 266).

Katrai oktavai ir izdalitas joslas (Bandwith - BW) ar centralo frekvenci un
tai piesaistito zemako un augstako frekvenci. 1/3 oktavas skala ir tris centra-
las frekvences un tam piesaistitas zemakas un augstakas frekvences (2.18. un
2.19. att.). Atkariba no nepiecieSamas mérijumu precizitates ir iespéjams izve-
léties vienu vai otru dalijuma skalu. Oktavu centralas frekvences savstarpéji
attiecas ka 1:2.

Skanas fizikalie parametri

Kada ir zemaka frekvence, ja ir 1 oktavas josla ar centralo
frekvenci 1000 Hz? 3

1
f1=1000 Hz, bet zemaka frekvence bts g oktavas zemak
1
neka — oktava.

1
Tatad n=—
6

1000
VI f=——=\2
Sl 5 I J

1

1000
Si= 2/5
1000

= =8909 Hz
1,12246

Kada ir zemaka frekvence, ja ir josla ar centralo frekvenci
2500 Hz?

2500 .15

A
2500

f:

L
2500

f 1767,8 Hz
1,4142

Kada ir augseja frekvence?

h
2500

£ =25002V2

f>=2500-1,4142 = 3535,5 Hz

Pamatformulas joslas frekvencu aprékiniem:
Oktavas filtri:
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Skanas fizikalie parametri

M 4
o
2 ‘ - josla ‘
[=% < >
g ‘ ‘
- f, - zemaka f f,- augstaka Frekvence, Hz
1 /e ‘
50 1000 1414 2000
l‘ oktava l 2.18. att. Oktavas
L oktava U oktava A joslas filtrs ar
\ \ \ platumu 70,7 %.
S
= BW - josla
g —
g ! !
i, f, |, f f, Frekvence, Hz
—+ /o ‘ ‘ ° N
500 707 800 880 1000 1130 1250 1414 200/0
\ oktava \ 2.19. att. 1/3
\ ! avas | i
oktiva | oktiva oktavas joslas filtri
[ T

" ar platumu 23 %.

ﬁ:%=o,5~fz; (2.19)

Lo, 2.20.

7 (2.20)

=J(fi- ) =N2 f=— 5P (2.21)

R N PR f 2.22.

BW=f,—f, (\/5 ﬁj "~ =0,707106781- £, (2.22)

1/3 oktavas filtri:

_f Y

£, =35 =0.793700626. 1; (2.23)

=2 :1,25992105-f]; (2.24)

L=Jf) =82 == R (2.25)
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Skanas fizikalie parametri

Saskana ar ANSI S§1.4-1981

10
0 ] A =N
- L’/ 1 A N
o
< LA
= -10 ¥ /
= B
£ -20
2
-30
A
/
-40
20 100 1k 10k 2.20. att. Sverto
Frekvence, Hz filtru raksturliknes.
1 .
BW =42 -—. f,=0,231563329 - f,’ (2.26)

2
kur:  f; - centrala oktavas vai 3 oktavas filtra frekvence, Hz;

f1 — apakseéja oktavas vai — oktavas filtra frekvence, Hz;
1

f> — augséja oktavas vai 5 oktavas filtra frekvence, Hz;

BW - (f>-f1) filtra joslas platums, Hz.

. o - 1 - e - Cys is -
Veicot mérijumus, oktavasun 3 oktavas filtritiek plasilietoti Sadas nozares:

- medicina. Dzirdes analize;

 industrija. Industrialo troksnu izpéte;

- arhitektira un celtnieciba. Buvakustika;

«  masSinbive. Darbmasinu un ieri¢u izstrade un ekspluatacija.

Praktiskajos meérijumos tiek izmantoti skanas limena meritaji, ar kuru
palidzibu nosaka skanas spiediena limeni (Sound Presure Level - SPL). Skanas
spiediens tiek noteikts dB, attiecinot to pret standarta limeni 20 pPa.

Cilveka dzirdes raksturlikne audio diapazona nav plakana. Ta ir vajinata
gan zemaja, gan augstaja diapazona dala. Seviski $is vajinajums izpauzas pie
zemiem skaluma limeniem. Tapéc limena méritajiem var iestatit dazadas meéri-
Sanas frekvencu raksturliknes, kuras emulé cilveka dzirdi. Tas ir ta sauktas
sverto filtru raksturliknes A, B, C. (2.20. att.).

A raksturlikne ir inversa 40 fonu dzirdes raksturliknei, B un C attiecigi
70 un 100 fonu raksturlikném (par mérvienibu fons (phon) un saistitajam lik-
ném turpmakaja izklasta). Filtra tipu izvelas atkariba no ta skanas spiediena
limena un méramas vides (fona troksnis, avio dzingjs utt). DaZi piemeéri:

« Afiltrs, ja SPL ir 20-55 dB;
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Skanas fizikalie parametri

« Bfiltrs, ja SPL ir 55-85 dB;

« Cfiltrs, ja SPL ir 85-140 dB.

Sis raksturliknes ir tuvas skanas relativajam skalumam. Tomér B un C rak-
sturliknes neatbilst cilveka dzirdes uztverei, un B raksturlikne vispar netiek
ieteikta. Standarts IEC 61672 iesaka ar1 raksturlikni Z, kas ir plakana.

Afiltru plaSilieto, veicot akustisko un vides trokSnu mérijumus. Veicot méri-
jumus ar sverto A filtru, mérvieniba ir dBA vai dB(A). Veicot dBA mérijumus
ar kalibrétu mikrofonu, dBSPL limenis ir attiecinats pret 20 pPa = 0 dBSPL
limeni. Parasti dBA mérijumi ir mazaki salidzinajuma ar nesveértajiem dB
merjumiem.

Ta ka A filtra raksturlikne virs 1 kHz péc butibas ir plakana, tad mérijumu
starpiba starp A filtru un nesverto izpaudisies raksturliknes zemo frekvencu
dala. Pieméram, ja mérijumi savstarpéji loti atskiras, tas nozimé, ka signals
satur daudz zemo frekvencu. Papildu informacija par svértajiem filtriem ir
atrodama jau minétaja standarta IEC 61672. Veicot frekvencu meérijumus ar
minétajiem svertajiem filtriem, nevar iegit ticamu rezultatu par skaJumu, un
Sie rezultati der tikai limenu salidzinasanai. Ja nepiecieSams veikt skanas frek-
vencu analizi, iesaka lietot oktavas vai 1/3 oktavas filtrus, pieméram:

U1 u2
ieeja

o— k300220nF 330nF 10K 47nF K100 izeja
[ o

1UOKI:I 1,8K :|1,8K
27nF 1,8nF

kalibracija

2.21. att. Praktisks svértais filtrs ar A raksturlikni.

2.2.tab. ir apkopots standarta IS0266 (IEC61260) ieteiktais 1 un 1 oktavu
frekvencu joslu iedalijums. 3

Ir vélams atceréties 1/3 oktavas centralo frekvencu rindas sakumu. Piemeé-
ram, 31,5; 40; 50; 63.... Logaritms log;, S1m frekvencém ir 1,5; 1,6; 1,7; 1,8
... . Tad, ziméjot grafiku logaritmiska méroga, sis frekvences uz abscisas skala
starp 10 un 100 bus punktos 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 un attiecigi ta ar1 talak.

Spektrs. Ka jau zinam, visparpienemtais skanas spektra diapazons ir no
20 lidz 20 000 Hz. Sis ir aptuvens frekven¢u diapazons, kuru spéj uztvert cil-
veka dzirde. Diapazons ir viens no cilvéka dzirdes raksturlielumiem. Sinusoi-
dalu svarstibu un harmoniku konteksta apltukosim jédzienu spektrs.
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2.2. tabula

Joslas Joslas 1 oktavas Joslas 1/3 oktavas Joslas
numurs numurs joslas centrala  zemaka joslas centrala  augstaka
(1S0266) (IEC61260) frekvence frekvence frekvence frekvence

fo f; fo f,
14 22 25 28
15 -15 31,5 28 31,5 35
16 35 40 44
17 44 50 57
18 -12 63 57 63 71
19 7 80 88
20 88 100 113
21 -9 125 113 125 141
22 141 160 176
23 176 200 225
24 -6 250 225 250 283
25 283 315 353
26 353 400 440
27 -3 500 440 500 565
28 565 630 707
29 707 800 880
30 0 1000 880 1000 1130
31 1130 1250 1414
32 1414 1600 1760
33 3 2000 1760 2000 2250
34 2250 2500 2825
35 2825 3150 3530
36 6 4000 3530 4000 4400
37 4400 5000 5650
38 5650 6300 7070
39 9 8000 7070 8000 8800
40 8800 10000 11300
41 11300 12500 14140
42 12 16000 14140 16000 17600
43 17600 20000 22500

Redzamas gaismas spektram ir lidziba ar skanas dzirdamibas spektru ska-
nas diapazona. Més nevaram saskatit ultravioleto gaismu, jo tas elektromag-
nétiskas energijas vilnu frekvence ir par augstu redzes receptoriem, savukart
infrasarkanas gaismas frekvence ir par zemu. Tas pats notiek ari ar cilvéka
dzirdi, kur ultraskana ir par augstu un infraskana ir par zemu, lai tas dzirdetu.
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2.22. att. ir redzamas tikai dazas svarstibu formas, ar kaidam nakas sastapties
gan akustika, gan elektroakustika (skanu tehnika).

Kreisaja pusé ir oscilogrammas un labaja puse - to spektrs. Signala spektrs
parada, ka signala energija ir sadalita pa frekvencém. 2.22 att. a ir iegits ar
spektra analizatoru, kuram meérisanas laika iestatita loti Saura caurlaides
josla - tikai 5 Hz. Sinusoidalu svarstibu gadijuma visa energija ir koncentréta
viena frekvence.

Nav idealu sinusoidas generatoru, kas spétu radit idealas svarstibas, kuram
nebitu harmoniku. Tacu, veicot spektra analizi, iegttais harmoniku lielums
ir parak mazs, lai tas ieverotu. Simetrisku trisstiirveida svarstibu gadijuma
redzams (2.22 att. b), ka vislielaka amplitiida ir pamatfrekvencei jeb pirmajai
harmonikai f;. Turpmakas harmonikas aiz f; ir niecigas un tas netiek nemtas
véra. Sadas formas svarstibam ir nepara un para harmonikas.

Zinot katras harmonikas frekvenci un fazi, tas kombinéjot, ir iesp&jams sin-
tezet simetriskas trisstiirveida svarstibas. Veicot lidzigu analizi simetriskam
taisnstlrveida svarstibam (2.22 att. c), ieglistam spektru, kur ta frekvencu
amplitiidu vértibas ir lielakas salidzinajuma ar ieprieks apskatito trisstiirveida
svarstibu spektru, un ipasi izcelas nepara harmonikas.

Amplitida Amplitida nosacitas vienibas
11
Laiks 1
l' \/ a 0 T Frekvegce
f‘\
11
\/ o ol || ‘ N
f, f, f, f, f, f, f
14
J [ 0“ | 1 ' | >

R P
A
(i

AN A Y N
B

A

/

2.22. att. Dazadu
formu svarstibas un
to spektrs.
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2.23 att. a redzamas taisnstlrveida svarstibas, kuras var sintezét, ja
pamatfrekvencei pievieno harmonikas. Attéls ir ilustrativs.

Lai to paveiktu, ir nepiecieSamas daudzas harmonikas. 2.23 att. b redzamas
svarstibas var iegiit, pievienojot pamatfrekvencei divas harmonikas. Savu-
kart, lai iegiitu 2.23 att. c redzamas svarstibas, ir nepiecieSamas vienpadsmit
harmonikas. Redzams, ka iegiitais rezultats ir talu no taisnstiirveida formas.
Harmoniku joslai ir jabuit daudz plasakai. Sinusoidalu, trisstiirveida un taisn-
stlirveida svarstibu spektrs parada, ka svarstibu energija uzkrajas harmoni-
kas, nevis starp tam. Sis svarstibas ir ar periodisku vilpa formu un atkartojas
ciklu péc cikla. 2.22. att. d redzamais ir gadijuma process - baltais troksnis.

Meérot balta troksna spektru ar analizatoru, kuram ir iestatita 5 Hz josla,
nav iespéjams iegiit apmierinoSu rezultatu, jo fluktuacijas (deviacijas) ir tik
lielas, ka nav iespéjams iegit precizus mérijumus. Nemot plataku joslu fikséta
frekvencu diapazona un lietojot dazadas integréjosas mériekartas, ir iesp€jams
ieglt pastavigus mérijumus - spektra likni. Likne parada, ka troksnu signala
energija ir vienmeérigi sadalita frekvencCu diapazona. Liknes kritums augsto
frekvencu dala norada uz to, ka ir sasniegta troksnu generatora joslas augséja
robeza.

Ja aplukojam sinusoidala signala un troks$na oscilogrammas, ir iespéjams
novérot nelielu lidzibu, turklat tur ir apsléptas savstarpéjas sakaribas. Troksna
signalu var uzskatit par signalu, kuru
veido sinusoidali signali ar mainigu
frekvenci, amplitidu un fazi. Ja
troksna signalu filtré ar Sauras joslas
R filtru, tad osciloskopa var novérot
Laiks t slido$as, sinusoidalam svarstibam

lidzigas mainigu amplitidu liknes.
— Teoretiski ar pietiekami Sauras joslas

filtru no troksna var izdalit tiru sinu-
soidalu signalu.

Troksnis. Troksnu avoti ir gan
> akustiskaja lauka, gan elektronis-
Lakst  kajas shémas. Dazkart tie ir miisu
sabiedrotie, pieméram, veicot meri-
jumus. Bet lielakoties tie nav vélami,
un to ierobezoSana ne vienmeér ir
vienkarsa. Troksnis ir gadijuma pro-
cess, to raksturo Gausa sadalijuma
(normalsadalijuma) likne (2.24. att.).
Jo vairak mérijumu, jo tuvak Sai lik-
nes formai.

Baltais un roza troksnis. Balto
2.23. att. Taisnstdrveida svarstibu sintéze. un roza troksni biezi izmantoto ka

Laiks t
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0,4

testa signalus. Baltais troksnis ir
lidzigs baltajai gaismai. Tiem abiem
ir vienada intensitate pie dazadam
frekvencém un nemainigs energijas
02 / \ spektralais blivums. Proti, balta

0,3

gadijumtroksna energijas lielums
katra 1 Hz josla ir aptuveni vienads.
Vel arl médz teikt: energija uz hercu.
0 Ja energijas sadalijumu uz frekvencu
-3 -2 -1 0 4+ 42 43 asszimé&jamlogaritmiska méroga, tad
TrokSna spriegums redzam, ka ta ir plakana (2.25. att.
2.24. att. Gausa sadalijums jeb likne a).

normalsadalijums. Ta ka katra nakama oktava ietver
sevidivas reizes vairak 1 Hz joslu, tad
ar katrunakamo oktavu balta troksna

energija dubultojas. Dzirde balto troksni uztver ka augstu tonu $nakonu.

Roza troksnim ir aptuveni vienada energija katras oktavas diapazona, ka ari
1/3 oktavas diapazona. Roza troksnis satur lielaku energiju zemako frekvencu
apgabala, un lidz ar to salidzinajuma ar balto troksni dzirde vairak uztver
zemas frekvences. Spektra energijas liknes kritums ir -3 dB/oct (2.25. att.
likne c).

Prakse akustiskajos mérijumos lielakoties izmanto roza troksni, bet elek-
triskajos - balto troksni. Roza troksna energijas izplatiba ir tuvaka dzirdes
subjektivajai skanas uztverei. Pieméram, ja akustiska sistéma ir ar plakanu
raksturlikni un ieeja pievada roza troksni, un meérisanai izmanto oktavas
filtrus, tad izejas raksturlikne ari biis plakana.

Atbilstosi trokSna nosaukumam ir ari baltad un roza troksna analizatori.
Viens analizatoru tips ir ar konstantu frekvencu caurlaides joslas platumu.
Pieméram, 5 Hz. Ja ar $adu analizatoru méra balto troksni, tad atkal tiks iegiita
plakana raksturlikne, jo konstantai joslai piemit konstanta lieluma energija.

0,1

-40
b
-20 |+308] ot ]
o _ - -1
it Sat
S o le=r T baltais troksnis a
g minl
<E( i ro'z'a"i-- -l 3
-20 rO](Sn‘S?" ~t4-L] 9 dB-{?_-_‘f
"""" Lc
-40 v
20 100 1k 10k 2.25. att. Trok$nu
Frekvence, Hz [iknes.
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R1
O o)
5K6
R2 R3 R4
Hzm D K820 D K270
baltais troksnis R2 roza troksnis
_— _
C1 C2 C3 C4
1,0pF 0,316pF [0,1pF 0,05uF
2.26 .att. Balta-roza
o— ° troksna filtrs.

Savadakir, jaizmanto analizatoru, kura caurlaides joslas platums ir atkarigs no
centralas frekvences (filtra labums Q). Te ka piemeérs kalpo 1/3 oktavas anali-
zators, jo tas ir tuvaks cilvéka dzirdes ipatnibam dzirdamas skanas diapazona.
1/3 oktavas filtra josla pie 100 Hz ir 23 Hz, bet pie 10 kHz joslair 2,3 kHz. Lidz
ar to ietvertais energijas daudzums 2-3 kHz josla ir lielaks neka 100 Hz josla.

Meérot balto troksni ar konstanta labuma filtriem, tiek iegita kapjoSa likne
ar slipumu +3 dB/oct (2.25. att. likne b). Mérot frekvencu raksturliknes tel-
pam, aparatirai, mérkomplekss nedrikst ietekmét mérijumu ticamibu. Tapéc
izmanto roza troksni. Tas kombinacija ar 1/3 oktavas filtriem, kuriem kon-
stants labums Q, dod taisnu raksturlikni, kuru ietekmeé tikai mérobjekta frek-
vencCu parametri.

o= (2.27)

kur: f; - centrala frekvence;
faw — joslas platums -3 dB limeni.

2.6. SKANAS LiME[)IA MERIJUMI. SINUSOIDALA
SIGNALA MERIJUMI

Skanas limepa meérijumi. Skanas limena mérijumi ir pamats visiem ar
akustiku saistitajiem darbiem. Uz jautajumu, pieméram, cik skali patlaban skan
miizika, nav vienkarsas un 1sas atbildes. Ar méraparatiiras palidzibu var vien-
karsi noteikt skanas spiediena limeni, bet ir daudz veidu, ka aprakstit skanas
ietekmi uz cilvéka dzirdi. Skanas spiedienu parasti méra diskréta klausitaja
atrasanas vieta.

Spiediena mérijumus var veikt dazados veidos. Tie var bit momentani,
integreéti noteikta laika intervala vai frekvencu svertie caur filtriem. Mérins-
trumenti ar 1su reakcijas laiku sniedz informaciju par pikiem un parejas
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procesiem skanas materiala. Savukart mérinstrumenti ar lielu reakcijas laiku
dod pilnigaku informaciju par skalumu un energiju skanas materiala.

Skanas spiediena meritajs principa ir voltmetrs, kura ieeja ir spiedienjutigs
mikrofons. Ja nepiecieSams nomeérit vienkarsu skanu, tad tas parametri, lai-
kam ritot, ir nemainigi. Daudz sarezgitak ir veikt mérijumus saliktai skanai,
pieméram, runai, mizikai. Te ir nepiecieSams mérijumus attélot grafiski izver-
stus laika.

Akustisko signalu bieZi raksturo, izmantojot nevis skanas spiediena, inten-
sitates un blivuma absoliitos lielumus, bet gan relativu logaritmisku vienibu -
bels, par godu Aleksandram Greiemam Bellam (Alexander Graham Bell).]a méri-
jumus izteic belos, tad biezi vien tiek ieglitas gauzam mazas veértibas. Tapéc
értibas labad ir pienemta mérvieniba decibels dB, kas ir 1/10 no bela. Decibels
ir 10log pie bazes 10 no divu lielumu attiecibas.

Akustiska materiala (runa, miizika) saturu nosaka mainigo lielumu attie-
cibas, nevis to absolitas vértibas. LogaritmésSanas rezultata attiecibu vieta
iegiist starpibas, ar kuram ertak rikoties aritmetiski. Decibelos izteiktas inten-
sitasu, blivuma un spiedienu attiecibas sauc par limeniem.

Skanas intensitates limeni noteic $ada sakariba:

N= IOIOg[i], (2.28)
]0

kur: I - skanas intensitate;

I, - skanas intensitate, kas atbilst, ta sauktajam nulles limenim.

Starptautiski ir pienemts, ka skanas intensitates lielums ir: I, = 10™% W/m?2.

Sis ir lielums, kas atbilst tikko dzirdamas skanas intensitatei taja frekvencu
apgabala, kura auss ir visjutigaka. Skanas spiediena P mérvieniba SI sistéma ir
paskals Pa (nitons uz kvadratmetru).

Sinusoidalam signalam par pozitivo pusperiodu pienem to, kura laika spie-
diens ir lielaks par vidéjo atmosféras spiedienu (vidé ir sablivéjums), savukart
par negativo pienem to, kura laika ir vides retinajums.

Skanas spiediena limeni noteic sakariba:

2
N:lmog[ﬁj :2010g[£], (2.29)
Po Py
kur: p - efektivais skanas spiediens;
po — efektivais spiediens, kas atbilst skanas intensitatei Io.
Starptautiski ir pienemts, ka p, = 2:107° = 20 pPa.
Skanas blivuma limeni noteic sakariba:

Nlelog(ij, (2.30)
80
kur: € - blivums;
gy =0 _3.10 Ws,
Gy
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Aptuveni $ads energijas blivums dzirdamo frekvencu apgabala piemit gazes
termiskajam fluktuacijam istabas temperatiira. Ja auss jutiba bitu lielaka, ta
gazes molekulu termisko kustibu uztvertu jau ka troksni. Atliek secinat, ka
auss jutiba ir izveidojusies atbilstos$i biologiskajam optimumam. Talab ir prob-
lematiski izveidot tadu mikrofonu vai kadu citu skanas uztvéeréju, kura jutiba
biitu augstaka par cilveka auss jutibu.

Decibelos izteic ar1 elektrisko signalu Iimenus. Jaudas limenis:

NlelogﬂﬁJ, (2.31)
B
kur: P, - jauda, kas atbilst nulles l[imenim.

Starptautiski ir pienemts: P, = 1 mW = 0,001 W.

Ja jauda P izdalas uz pretestibas Z, var noteikt sprieguma un stravas efek-
tivo vertibu limenus:

2
N =10log v =20log v ; (2.32)
Lz U,
2
N=10log Iz =20log ER) (2.33)
5 1,

Vésturiski, kops$ vadu sakaru tehnikas attistibas laikiem, ir definétas Py un
Z vertibas. Py bija nepiecieSamais jaudas lielums sakaru nodroSinasanai, savu-
kart Z bija divvadu gaisa linijas vilna pretestiba.

Zinot, ka jauda P, = 1 mW un pretestiba Z = 600 Q, var noteikt nulles lime-
nim atbilstoSo sprieguma un stravas vertibu:

Us =~ PoZ= 0,775V = 775 mV. (2.34)
10:E=1,29.103A=1,29mA. (2.35)

Ja mérijumos ir pieraksts dBV, tad nulles limenis ir 1 Vrus, ja dBu, tad nulles
limenis ir 0,775 V.

Pierakstot mérijumus, lieto apziméjumu dBm. Sini gadijuma tas nozimé, ka
decibelu limenis ir attiecinats pret 1 mW.

Limena meritajs VU, méra decibelus, kas ir attiecinati pret 600 Q pretestibu.

Mérijums OVU atbilst +4 dBm.

Ja meéra decibelus, attiecinatus pret 1 mW limeni, bet pretestiba Zjun ir
atskiriga no 600 Q, speka ir sada sakariba:

dBm pie Zjaun = dBmeooa+1010g(600€Q/Zjaun). (2.36.)

Piemers:
dBm pie 32 Q slodzes ir:

dBm ,,, =4dBm+10 log(@j =16,75dBm.
32
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2.3. tabula

Parametrs 10log1o(a:/az) 20log+o(b1/b2)
AKUSTIKA:
intensitate

jauda

spiediens

dalinu kustiba
ELEKTRIBA:
spriegums

strava

jauda X

UA

______________________________________ Ugalc(ne = Up
\ URMS Uvid / \
y »
T Laiks t

'Ugalome-galolne = Upp

Amplitida
—>

2.27. att. Sinusoidala signala merijumi.

2.3. tabula apkopots 10log un 20log izteiksmju lietojums.
Sinusoidala signala meérijumi. Sinusoidals vilnis (sinusoida) ir specifisks
mainiga signala veids un to apraksta ar tikai tam piederigiem parametriem:

s(t) = Asin(wt+¢). (2.36.1.)

Ja vérojam sinusoidas attélu osciloskopa, tad vienkarsSakais nosakamais
parametrs ir signala pikis - pika vertiba. Signals var bt gan spriegums, gan
strava, gan skanas spiediens vai jebkas cits, ko attélo sinusoida (2.27. att.). Ja
signals ir simetrisks, tad U,., ir dubults Uj.

U
Urns = efektiva vertiba = —£=0,707 - U, = 1,1 U,. (2.37)

V2

_ Urms 2\/5 _ Urms

U,, = . 2.38.
vid o 1,1 ( )
U,= \/Z-UrmS =1,41-Uims = 1,57-Usia. (2.39)
U
C = formas koeficients = crest factor = U L (2.40)

ms
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(formas koeficients sin signalam
ir 1,414)

<

U
CdB = 2010g(U" J (2.41)

ms

Laiks t

Amplitida

Patiesiba mainsprieguma (main-
stravas) meérinstruments ir lidz-
sprieguma meérinstruments, kura
ieeja ir dioZu taisngriezis. Tas main-
spriegumu parveido par puls€josu
lidzspriegumu, un iegiita sprieguma
vértiba atbilst Uyia.

Tomer lielaka dala meérinstru-
mentu ir kalibréti RMS (root mean square) mérvienibas. Ja méramais signals
ir izteikti sinusoidals, tad $ada fikcija ir pienemama, pretéja gadijuma meéri-
jums bus klidains. 1A lielai mainstravas efektivajai Ims vértibai ekvivalenta ir
siltumjauda, ko izdala rezistors ar definétu nominalu, ja caur to plast 1A liela
lidzstrava. Tatad mainstrava sasilda rezistoru jeb pastrada darbu un nav sva-
rigi, kura virziena ta plust.

Aplikosim, ka tiek noteikta efektiva véertiba (2.28. att.). Diskrétos laika
momentos tiek veikts meérijjums. Katrs no Siem merijumiem tiek kapinats
kvadrata, un tie visi tiek summeéti. Videjais lielums ir atrasts. No $1 vidéja lie-
luma tiek izvilkta kvadratsakne un tadejadi iegiits RMS mérijums pozitivajam
pusperiodam. To pasu var veikt attieciba uz negativo pusperiodu, jo negativs

2.28. att. Efektivas vértibas Umns mérisana.

Skanas spiediena lTmenis (dB) Skanas spiediens (Pa)
Pneimoamurs > 110
Smagsvara auto » 100 2 Pa
90 ——
Skala birojtelpa > 80 0,2 Pa
70 ——
Sarunvaloda » 60 0,02 Pa
50 ——
Klusa telpa » 40 0,002 Pa

30 ——

20 —— 0,0002Pa 2.29. att. Skanas
~ Troksnu fons > 10 Pienemtais spiediena spiediena limenis,
ierakstu studija stadndarltlimenis: spiediens un to

Dzirdes slieksnis > 0 < 20-10E - 6 Pa izcelsmes avoti.
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skaitlis kvadrata ir pozitivs lielums. Vienkarsak ir dubultot pozitiva puspe-
rioda vértibu, ja signals ir simetrisks.

Tatad RMS lielumu jeb siltumjaudu var noteikt jebkuram mainigam, perio-
diskam signalam, lai ko tas ar1 parstavetu, spriegumu, stravu vai akustisko
spiedienu.

Ar pazistamu skanas avotu palidzibuir ilustréti spiedienu limeni (2.29. att.).

1Pa lielam skanas spiedienam atbilst 93,9794 dBSPL (Sound Pressure
Level).

2.7. SKALUMA LIMENIS. SKALUMS, SKALUMS UN
JOSLAS PLATUMS, TEMBRS, RUNA, SKANAS
AUGSTUMS UN INTERVALI, TONA VAI SKANAS
FORMA, MUZIKALA SKALA

Skaluma limenis. Profesionalaja audiotehnika pamatmeérijums ir skanas
spiediena limenis Lp (sound pressure level). Tas ir atskirigs no Lw (sound power
level) un Li (sound intensity level), un no citiem Lx mérijjumiem, kas raksturo
skanas limeni. Skanas spiediena limenis tiek merits tikai viena punkta, tur, kur
atrodas mikrofons.

Skanas jaudas meérijumi aptver visu skanas avota izstaroto skanu. Skanas
intensitates mérijumi aptver skanas jaudas pliismu caur virsmu.

Jaudas un intensitates mérijumus lielakoties veic akustikas laboratorijas,
retak reala vide. Skanas mérijumu dati prasti tiek apstradati ta, lai tie kore-
létu ar cilvéka dzirdes ipatnibam. Cilvéka dzirde nav vienlidz jutiga pret visam
frekvencém. Tas sarezgl visu, jo misu reakcija un uzvediba ir atkariga no
(dzirdes) limena. Dzirdes un frekvencu sakaribas atspogulo Fletcera-Mansona
(Fletcher-Munson) liknu saime - izofonas jeb skaluma limena liknes (2.30. att.),
kas iegutas, veicot lielu apjomu praktisku méerijjumu.

Subjektivi uztveramais skanas skalums ir atkarigs no skanas intensitates,
spektrala sastava, iedarbibas ilguma, klausisanas apstakliem un, protams, no
pasa klausitaja. Subjektivi raksturojoSo skaluma lielumu sauc par skaluma
limeni un ta mérvieniba ir fons (phon). So mérvienibu nelieto SI sistéma, bet
gan Amerikas Nacionalais standartu instittts (American National Standards
Institute). Tas pamata ir skaluma logaritmiska uztvere un decibelu skala.

Skaluma limeni nosaka, subjektivi salidzinot dotas skanas skaJumu ar
1000 Hz sinusoidala etalontona skaJumu. Ja abu skanu skalumi skiet vienadi,
par fonos izteiktu dotas skanas skaluma limeni sauc atbilstosa etalontona
skanas limeni, kas izteikts decibelos attieciba pret nulles limeni pie spiediena
Po=2-10"° = 20 pPa.
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——————— ekvivalenta skaluma liknes atbilstosi SO 226:2003
Fletera-Munsona (Fletcher-Munson) Itknes

2.30. att. FletCera-Mansona vienada skaluma liknes - izofonas.

Sinusoidalam tonim ar frekvenci 1000 Hz fonu skaits sakrit ar decibelu
skaitu. 2.30. att. redzams, ka vienadiem skanas spiediena limeniem pie daza-
dam frekvencém ir dazadi skaluma limeni.

Pieméram, tonis ar spiediena limeni 60 dB pie 1000 Hz frekvences ir ar
skaluma limeni 60 foni, bet pie 100 Hz skaJuma limenis ir 40 foni. Ja kopé&jo
skanas limeni pazemina par noteiktu decibelu skaitu, pieméram, par 20 dB, tad
skaluma limenis abiem toniem mainisies dazadi: pie 1000 Hz par 20 foniem,
bet pie 100 Hz par 50 foniem. Tatad no frekvences neatkarigas skanas limena
maina ir saistita ar zemo un augsto tonu lidzsvara mainu.

Tiek lietoti ari t.s. fiziologiskie skaluma regulatori, ar kuriem, mainot skanas
skaluma limeni, tiek korigéta ari amplitiidas frekvencu raksturlikne. Domas
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dalas par sada risinajuma lietojumu. Skana tiek kroplota frekvencu diapazona
zem 1 kHz un pie maziem limeniem.

Skalums. Lai pilnigak raksturotu skanas subjektivi uztveramo skalumu,
nepiecieSams izraudzities tadu mérlielumu, kas iespéjami daudzveidigos aps-
taklos biitu proporcionals subjektivam skalumam. Sadu mérlielumu sauc par
skalumu un apzime ar S, ta mérvieniba ir sons (sone).

Skaluma izjiita nav logaritmiska, tapéec fonu skala skaluma izmainas nerak-
sturo pareizi. Daudzu zinatnieku (Flet¢era, Mansona, Stivensa, Dévisa u.c.)
pétijjumu rezultati rada, ka skalums S ir skanas spiediena p pakapes funkcija
S = const-pY; (soni)

Ir noskaidrots, ka saméra plasa frekvencu un skaluma diapazona paka-
pes raditajs Y ir gandriz nemainigs un aptuveni vienads ar 0,6. Konstanti
formula izvélas ar tadu apsvérumu, lai vidéji klusas skanas skalums (ar
limeni apméram 40 foni) veidotu vienu skaluma vienibu - sonu. Balstoties
uz Siem pienémumiem, sakaribu starp skalumu S un skaluma Iimeni Lp var
izteikt Sadi:

2(L. —40
S= M (2.42)
LIO
100
50 A

20

10 e
5

7
A 47
0,2 <
7

B
01 |~
005 [ //
0,02
0,01
0 20 40 60 80 100
A - no formulas Skaluma [imenis (phon)

B - eksperimentali

2.31. att. Sakariba

e L 0'125 01'5 11 T T ? 116 312 614 starp skajuma limeni
I I I I I [ [ | [ [ [ > un skalumu pie
phon 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1000 Hz frekvences.

56



Skanas fizikalie parametri

2.4, tabula
Skaluma limenis (phon) Subjektivais skalums (sone) Skanas avots
100 64 Brauc kravas automobilis
80 16 Skala runa
60 4 Klusa runa
40 1 Klusa istaba
20 0,25 Izcili klusa ierakstu studija

Ka redzams, skaluma limena pieaugums par 10 foniem palielina skalumu
divas reizes. Formula ir gana laba praktiskam vajadzibam. Novirzes ir novéro-
jamas tikai pie maziem limeniem (2.31. att.).

Subjektiva skaluma meérvienibai ir ari tiri praktiski lietojumi. Pieméram,
kads Vecrigas iedzivotdjs ir sasutis par lielo troksni kaiminos esosaja alus
darza. Lieta nonak pat lidz tiesai. Tiek pieaicinats eksperts. Vins veic troksnu
meérijumus ar 1/3 oktavas filtru. Izsaka katras joslas skanas spiediena limena
meérijumus skaluma mérvienibas - sonos (2.31. att.). Summeéjot visu joslu ska-
lumu, iegiist skaluma limeni - bilanci.

Veicot testus ar apmacitu klausitaju dalibuy, ir iegtti Sadi rezultati (2.32. att).

Petijuma eksperimenta laika klausitaji atrodas ar skatu pret skanas avotu
un censas saklausit noteiktas frekvences tona paradiSanos (dzirdamibas

130 === =
L [sap]usheksnls
120
110 [ dzirdes lauks
L |~
100 — i
o
© 90 [
2 a0 l—
IS
@ 70 \
k)
T 60
o
o 50
©
e
£ 40
w
30
N
20
10 \ M\
. (dzirdamibas ineksnis)\\___,,-\
-10 .
10 100 1k 10k 100k  2.32. att. Cilveka

Frekvence, Hz dzirdes lauks.
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slieksnis) vai ari zino par sapju izjlitas paradiSanos ausis (sapju slieksnis). Tada
veida tiek noteikts apaksg€jais un augséjais dzirdamibas slieksnis. Ka redzams,
$1s dzirdamibas liknes ir atkarigas no frekvences. Lielaka dala muzikas nepar-
sniedz 75 dBx(50 Hz-8,5 kHz) diapazona no visklusakas lidz visskalakajai.
Lidzigi ir, ar1 atskanojot ierakstus. Frekvencu diapazons neparsniedz 18 kHz.
Runas lauka parametri ir aptuveni 42 dBx(170-4000 Hz).

Skalums un joslas platums. Lidz $im tika runats par vienas frekvences
toni, tacu tonis nespéja sniegt visu nepiecieSamo informaciju, lai subjektivo
skaluma izjutu varétu sasaistit ar mérinstrumenta radijumiem.

Pieméram, lidaparata pacelSanas troksnis izklausas daudz skalak neka
tonis ar tadu pat skanas spiediena limeni. TroksSna joslas platums noteiktas
robezas ietekme skanas skaJumu.

Nemsim tris skanas (2.33 att. a). Tam visam ir vienads 60 dB skanas spie-
diena limenis, bet joslu platums ir attiecigi 100 Hz, 160 Hz un 200 Hz. Figiiru
augstums ir mainigs un attélo skanas intensitati uz Hz. Visu tris figiiru laukumi
(kvadratura) ir vienadi. Citiem vardiem sakot, visam skanam ir vienada inten-
sitate. Skanas intensitatei ir ipaSa nozime akustika un ta nav pielidzinama ska-
nas spiedienam. Visam tris skanam (2.28. att. a) nav identisks skalums.

Eksperimentali ir iegiita likne (2.33. att. b), kas parada, ka troksnis ar
60 dB konstantu spiediena limeni, centralo frekvenci 1 kHz, bet mainigu jos-
las platumu, ietekmé skalumu. Troksnim ar 100 Hz platu joslu atbilst skaluma
limenis 60 foni un skalums 4 soni. Troksnim ar 160 Hz platu joslu atbilst tas
pats skaJuma limenis un skalums.

100 Hz 160 Hz J 200 Hz

1kHz 1kHz 1 kHz
A

C 80 - 16

= 75

o - (5]

g 65 iu-

3. 60 @

)

“ 55 l l l

80 160 330 670 1400 2.33. att. Joslas
Joslas platums, Hz platuma ietekme uz

B skalumu.
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Izmainas sakas, ja joslas platums Kliist lielaks par 160 Hz. Joslas platumam
pieaugot, pieaug ari skalJums. Kapéc tadas izmainas, joslas platumam pieaugot
virs 160 Hz? Tas ir saistitas ar cilvéka auss ipatnibam. 160 Hz plata josla ar
centralo frekvenci 1 kHz ir kritiskais punkts. Ja tiek atskanots 1 kHz tonis
kopa ar troksni 160 Hz josl3, tad troksnis efektivi nomaske toni. Svarigs ir ar1
skalums. Saja gadijuma cilvéka auss (dzirde) uzvedas (strada) ka analizators,
kas ir izveidots no daudziem joslu filtriem dzirdamibas spektra.

Sis filtru komplekts at3kiras no tiem, kurus lieto elektronikas laboratorijas.
Laboratorijas lietotie 1/3 oktavas filtri sastav no blakus novietotiem 28 joslu
filtriem, kuri parklajas -3 dB limen1. Auss analizators nav ar fiksetu skaitu
joslu filtriem. Nav svarigi, kada frekvence ir izveléta, svarigs ir kritiskais joslas
platums sai frekvencei. Pétijjums parada, ka savstarpéji ir saistita frekvence un
kritiskais joslas platums. Joslas platuma funkcija ir attélota 2.34. attéla.

Kritiskas joslas klust platakas, pieaugot frekvencei. Ir ari citas metodes,
lai noteiktu kritiskos joslu platumus; tas piedava dazadus novértéjumus, ipasi
frekvencu diapazona zem 500 Hz. Pieméram, ekvivalenta taisnstirjoslas pla-
tuma (Equivalent Rectangular Bandwith - ERB) metode. Tas pamata ir matema-
tiski aprekini un to lieto, stradajot ar gados jauniem klausitajiem pie mérena
skanas limena. ERB aprékiniem piedava vienkarsu formulu:

ERB = 6,23-f2+93,3-f+28,52 (Hz), (2.42)

kur f- frekvence, Hz.

1/3 oktavas filtru komplekta joslu platumi ir tuvi cilvéka auss Kkritiskajam
joslam. Siem filtriem josla ir 23,2 % no centralas frekvences. Kritiskas joslas
platums ir 17 % no centralas frekvences. ERB joslas platums ir ap 12 %, kas ir

3k I
2%k L;\\\\\;:i
'\\q“’ /// 1
1k >
= g :'\\\ o
2 500 ” ///’é,bs(\\
PARR
% /// \‘00*
a AL 7 N
* kritiskas joslas| | ¢ /
£ 200 <
S 11
4/’ L ¢\ ekvivalentas taisnstirjoslas platums
/
100
7 V7
/
50 7 d
/
30 Z
100 200 500 1k 2k 5k 10k 2.34. att. Joslas
Centrala frekvence, Hz platuma funkcija.
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tuvs 1/6 oktavas filtram - 11,6 %. Kritiskas joslas ir svarigas dazados audio
skanas lietojumos.

Pieméram, tados digitalizetas skanas formatos, ka MP3, AAC tiek izmantots
maskésanas princips. Tonis (muzikalie signali) maskeé kvantésanas troksni, kas
atrodas kritiskajas centralo frekvencu joslas. Tomeér, ja kvantésanas troksnis
iziet arpus kritiskajam joslam, tonis to nespéj nomasket. Skanas digitalizacijas
procesa troksnus kritiskajas joslas mégina nomaskeét ar skalaku toni.

Vienas kritiskas joslas platums atbilst 1barkam. Mérvienibas nosaukums ir
par godu vacu fizikim Heinriham Barkhauzenam (Heinrich Barkhausen).

Tembrs. Tembrs raksturo saliktas skanas tonalo uztveri misu dzirdes sis-
téma. So terminu galvenokart lieto, lai raksturotu miizikas instrumentu skanu.
Flauta un klarnete skanés atskirigi, atskanojot vienas un tas pasas frekvences
toni. Katram miuzikas instrumentam ir savs tembrs, to raksturo virstonu klat-
esamiba un lielums.

Tembrs ir subjektivs lielums, ta tuvs fizikalais analogs ir spektrs. Miizikas
instruments atskano pamattoni un virstonus - harmonikas. To visu var redzéet
un analizét ar spektra analizatora palidzibu.

Pieméram, ja pamattonis ir 200 Hz, tad pirma harmonika ir 400 Hz, otra
600 Hz utt. Subjektivais tonis, ar kuru dzirdei saistas nomeéritie 200 Hz,
nedaudz mainas atkariba no skanas limena.

Auss veic savu, pie tam sarezgitu, subjektivo harmoniku analizi. Rezultats ir
tads, ka dazadu instrumentu viena tona tembrs dzirdei ir at$kirigs no spektra
meérijumiem. Tembrs (subjektivs lielums) un spektrs (objektivs lielums) nav
identiski.

Zemo frekvencu diapazona tembra veidosana piedalas lidz pat 20 un vairak
virstonu. Praksé médz runat par siltu toni. Vidéjo frekvencu diapazona dalibu
nem 8-10 virstoni. Tricigak ir augsto frekvencu diapazona. Tur ir 2-3 virstoni.
Tas saistits ar skanas limeni un ultraskanas diapazonu, kur iekrit augstakie
virstoni, kurus cilvéka auss netver.

Runa. Skanas augsto tonu dzirdamiba ir butiska runai un valodai. Spéja
dzirdéet runas augstos tonus ir svariga, lai varétu saprast runataju. Tas ir tikpat
svarigi, ka zinat valodas uzbtives sakaribas un gramatikas likumus.

Runas saprotamibai svarigas ir tadas skanas ka, pieméram, k, f, s. Tas atro-
das frekvencu apgabala starp 3 kHz un 8 kHz, un tam ir zems intensitates
limenis.

Patskani g, u, i atrodas zemo frekvencu apgabala un ir gana intensivi. Pat-
skani ir atbildigi par runas dzirdamibu.

Ar artikulaciju raksturo parraiditas runas teksta saprotamibu. Izskir
burtkopu, vardu un teikumu artikulaciju. Artikulacijas parbaudes testa laika
diktors lasa savstarpéji nesaistitas burtkopas, vardus vai teikumus no spe-
cialam tabulam. Dzirdétais tiek pierakstits, péc tam pareizi uztverto attiecina
pret kopéjo nolasito un iegiist artikulacijas limeni. Artikulacija ir komplekss
lielums, ja ta var teikt, jo to ietekmé orators, telpa, aparatira.
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2.35. att. Klaviatura
un noSu apzimejumi.

Skanas augstums un intervali. Paradoties pirmajiem muzikas instrumen-
tiem, kuri jau atSkiras no divam koka valitém, tika apzinata skanu rinda jeb
skanu daudzums un to savstarpéjas attiecibas.

Laika gaita, attistoties instrumentiem no vienstigas uz daudzstigu, muzi-
céjot vairakiem instrumentiem kopa, dziedot daudzbalsigi, attistijas ari skanu
rinda. Tas attistibu ir veicinajis ar1 Pitagors.

Periodisku skanas signalu, gan sinusoidalu, gan sastavosu no harmonikam,
klausitajs uztver ka muzikalu toni ar tam piemitosu noteiktu augstumu.

Ja divi muzikali toni skan vienlaikus, to augstuma atskiribu nosaka muzika-
lais intervals, t.i., attalums starp notim (2.35. att.). Vienadu intervalu iespaidu
rada vienadas tonu pamatsvarstibu frekvencu attiecibas neatkarigi no pasu
frekvencu absoluta lieluma. Tapéc par skanas harmonisko augstumu sauc tas
pamattona frekvenci, izteiktu Hz.

Subjektivi saderigu skanéjumu dod toni, kuru frekvences veido samera
vienkarsas veselu skait]u attiecibas. Uz $1 pamata ir izveidota dabiska muzi-
kala tonkarta, sastavosa no 12 toniem - notim (2.5. tab.). Piemeérs ir izvietots
pirmaja oktava.

2.5. tabula
Tonis™ Apziméjums Intervals no Do’ Attiectba f:f¢ Frekvence f (Hz)
dabiska tonkarta
Do c' Prima (unisons) 1:1=1,000 264= fd
Dodiezs Cdiezs Hromatiskais pustonis  25:24 = 1,042 275
Re D Sekunda 9:8=1,125 297
Rediezs Ddiezs Palielinata sekunda 75:64=1,172 309,38
Mi E Terca 5:4=1,250 330
Fa F Kvarta 4:3=1,333 352
Fadiezs Fdiezs Palielinata kvarta 25:18=1,389 366,67
Sol G Kvinta 3:2=1,500 396
Soldiezs Giezs Palielinata kvinta 25:16 = 1,562 412,5
La A Seksta 5:3=1,667 440
Ladiezs Adiezs Palielinata seksta 125:72 =1,736 458,33
Si B Septima 15:8=1,875 495
Do? C? Oktava 2:1=2,000 528

* tabula nav bemolu.
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No tabula uzraditajam frekvencu attiecibam dabiskaja tonkarta labu ska-
néjumu dod kvinta Do-Sol ar frekvencu attiecibu 2:3. Kvintas intervalus veido
ari toni Mi-Si (2:3) un Re-La, tikai pedéja gadijuma frekvencu attieciba ir
27:40, kas rada apméram 1,3 % lielu kludu. Lidzigas kludas piemit ari citiem
intervaliem. Minétais dabiskas tonkartas truakums ir novérsts t.s. vienmerigi
temperetaja jeb vienkarsi tempereétaja tonkarta, 2.6. tabula, kura ir paredzeéts,
ka oktava sadalas 12 vienados pustonos. Katras nakamas nots augstumu attie-
ciba pret iepriekséjo nosaka sakariba:

12/2:1, (2.43)

kur v2 = 1,05947.

Starpiba starp noti un tas paaugstinajumu par pustoni, ir 100 centi.

1 cents ir attieciba 1200 v/2:1.

legiitie skaitli ar diezgan lielu precizitati lidzinas dabiskas tonkartas frek-
vencu attiecibu dalskaitliem. Pieméram, temperétajai kvintai:

124/27 = 1,498307 at8kiras no 1,5 tikai par 0,11 %.

Temperéta tonkarta dod iespéju ikvienu intervalu veidot no jebkura tona,
turklat visi vienada nosaukuma intervali un pat daudzi dazada nosaukuma
intervali (pieméram, palielinata kvinta un maza seksta) skan vienadi. Tempe-
retas tonkartas struktiira labak izprotama, iedzilinoties tabulas satura. Nemu-
zikalaja pasaulé lietotie frekvencu intervali ir oktava (frekvencu attieciba 1:2):

2.6. tabula

tonis” apzimejums intervals no Do’ attieciba f:ft frekvence f centi

temperéta (Hz)

tonkarta
Do’ C' Prima (unisons) 2°=1,000 261,63 = f 0
Dodiezs (Cdiezs Hromatiskais pustonis 212 =1,059 277,18 100
Re D Sekunda 2212=1122 293,66 200
Rediezs Ddiezs Palielinata sekunda 2%12=1,189 311,13 300
Mi E Terca =1,260 329,63 400
Fa F Kvarta =1,335 349,23 500
Fadiezs iezs Palielinata kvarta =1,414 366,67 600
Sol G Kvinta =1,587 369,99 700
Soldiezs Giezs Palielinata kvinta =1,562 415,30 800
La A Seksta =1,685 440 900
Ladiezs Adiezs Palielinata seksta 21012 = 1,782 466,16 1000
Si B Septima 21112 = 1,883 493,88 1100
Do? c? Oktava 21212=2,000 523,25 1200

* tabula nav bemolu.
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pusoktava 12\/26, kas atbilst temperétajai pamazinatajai kvintai);

tre§daloktava 12\/ 23, kas atbilst temperétajai tercai.

Tapat ka audiotehnika, kur atbalsta lielumi ir, pieméram, 1000 Hz, dBYV,
dBm limenis utt., ari muzika ir tads. Ta ir 440 Hz frekvence jeb 1. oktavas nots
La, kuru pienemts apzimet arl ar A4. Attieciba pret to var veidot visus citus
tonus un noskanot (sinhronizét) orkestra instrumentus. lerice jeb etalongene-
rators ir kamertonis (2.36. att.).

2.36. att. Kamertonis.

Amplitida Amplitida
A A

A

~V
~V

Elektriskas érgeles Stabulu érgeles

Amplitida Amplitida
A

A A

~V
~V

Pisamie instrumenti Bungas
Amplitida Amplitida
A
2.37. att. Dazadu
> > mazikas instrumentu
Cimbala t Uzrauta stiga t apliecosas liknes.
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Videjo frekvencu apgabala no 500 Hz 11dz 4000 Hz auss pret tonu izmainam
ir visjutigaka. Ta spéj izskirt pat 0,2 % frekvences aizpeldésanu. Abpus
noraditajam robezam frekvences izmaina ir mazak jatama.

Sis apstaklis ir strikti janem véra, projektéjot miizikas atskanosanas ierices,
kuras neséja mehaniska kustiba ir rotacija, pieméram, skanu plasu atskanotaji,
CD atskanotaji vai lenSu magnetofoni. Apgriezienu stabilitatei ir jabit vismaz
par kartu augstakai.

Tona vai skanas forma. Katrai skanai ir sakums, vidusdala un beigas.
Visas skanas ir laika mainigas. To izmainas laika apraksta apliecos$a likne
- amplitidas forma. Sauksim to par apliecoSo (envelope). Dazadam skanam
ir atSkiriga apliecosa. To dazada forma veido dazadu skanéjumu. SekojoSaja
ziméjuma (2.37. att.) redzamas dazadu miizikas instrumentu apliecosas.

Lai analizetu apliecoSo likni, sadalisim to saprotamos un grafiski skatamos
posmos:

Elektroakustikas pasaulé $o posmu kopumu pienemts apzimét ar ADSR.

Tiek piedavats latviesu valodas variants, ka Sos posmus nosaukt, saglabajot
starptautisko abreviatiru:

« Attack (augSana) - atrums, ar kadu skanpa pieaug lidz izvelétajam

limenim.

« Decay (dilsana) - laiks, kura skana samazinas, sasniedzot noturigi

nemainigu limeni, bet ne nulles lIimeni.

« Sustain (stabilitate) - laiks, kura skanas limenis ir nemainigi noturigs.

+ Release (rimSana) - laiks, kura skanas limenis samazinas lidz

dzirdamibas slieksnim.

Katra skana satur Sos posmus, bet to proporcijas var biit dazadas, tacu ne
visam skanam ir visi Cetri posmi. Biitiskakie ir augSana un stabilitate.

Amplitida
A

|, augsana dilsana stabilitate |, fimsana |
i (attack) p(decay), (sustain) | (release) |

2.38. att. Apliecosas
[tknes posmi.

~ Vv
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Amplitida

A

2.39. att. Salikta
periodiska signala
pirmo tris harmoniku
t  apliecosas liknes.

AugsSana var bt gan atra, gan léna (stava vai lézena). AugSanas atrums ir
svarigakais parametrs misu smadzeném, atpazistot skanu. Tas ir saistits ar

skanas tembru.
Ta ka skana satur harmonikas (2.39. att.), tad to aplieco$as augsSanas

laika mainas strauji. Misu dzirde un visi paréjie sensori vispirms reagé uz

N N N N N N
N T N T T T N N N N T T
T 0 T P Py = T T T T x x
o — o o~ wn o 4 < 4 4 O o
N o =) — o~ wn — o~ << (==} — o~
Fligelis
27,5H
Balss

Stiginstrumenti
Koka pisamie
Metala ptisamie
Basgitara

Lielas bungas

Mazas bungas

Cimbala

[ Tonis
I Tonis un zemakas harmonikas
[ Augstakas harmonikas

2.40. att. Dazadu mazikas instrumentu frekvencu un to harmoniku diapazoni.
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pieaugumu un tikai tad uz noturigo limeni, lidz ar to Sai pirmaja signala fronté
ir Joti daudz informacijas miisu dzirdei.

Ir veikts interesants eksperiments. Proti, viena instrumenta augsana tiek
samikséta ar dazadu citu instrumentu stabilitati. Atskanojot $is sintezétas
skanas, tas izklausas Joti lidzigas un netrenétam klausitajam ir gruti identificet
atskiribas.

Jebkuru periodisku skanu var raksturot ar frekvenci un ar pamatfrek-
vences un harmoniku amplitidu. Tatad jebkuras periodiskas svarstibas var
rekonstrueét, izmantojot atbilstoSas harmoniskas svarstibas un piemérotus to
limenus.

Ta ir adaptivas jeb Furjé sintézes metodes biitiba. So sintézes principu plasi
izmanto misdienu elektroniskajos miizikas instrumentos - sintezatoros - un
ne tikai. Sajos miizikas instrumentos ir liels skaits reguléjamu oscilatoru, kuri
veido nepiecieSamas harmonikas, un parskanojams apliecos$as generators, kas
veido atbilstoSu ADSR likni.

Misdienu elektroniska audio aparatira lauj ierakstito skanu atskanot
pretéja virziena, tad aplieco$a iegiist spogulattélu. Skana sakas ar rim$anu un
beidzas ar augSanu. Paradas dazadi sintezéti skanéjumi, kadi nav sastopami
esoSajiem dabiskajiem piSamajiem, stigu un sitamajiem instrumentiem. Top
jauni instrumenti - elektroniskie instrumenti.

Muzikala skala. 2.40. attela paraditi dazadu muzikas instrumentu frek-
vencu un harmoniku diapazoni, kuri noteic, ka cilvéka dzirde identifice katru
no tiem.
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_’Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

O ONAE WD

14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.
28.
29.
30.

31.
31.

32.

Ko spiediena izmainas vai svarstibas izraisa homogena vidé?

Kadas svarstibas generé aktivizéts atsperé iekarts atsvars?

Kas ir svarstibu cikls?

Ko sauc par akustisko lauku?

Kapécizkustinata gaisa dalina neatgriezas sakumstavokli momentani?

Ka izplatisies skana vidés ar atskirigu blivumu?

Ar kadu atrumu izplatisies skana bezgaisa telpa?

Vai skanas atrums un vides dalinu atrums ir vienadi?

Nosauciet pazistamakas vilnu svarstibu formas un kur tas sastopamas
daba?

. Kas ir skanas intensitate?
11.
12.
13.

Kada matematiska sakariba raksturo skanas intensitati un attalumu?

Ka izplatas skana?

Cik liels ir starptautiski pienemtais zemakais dzirdamas skanas spiediena
limenis?

Cik liels ir skanas atrums normalapstak]os?

Kas ir Maha (Mach) skaitlis?

Ka vienkarSoti aprekinat zibens spériena vietas attalumu?

Kada ir spiediena mérvieniba?

No kuras puses pienemtajam audiofrekvencu diapazonam pieklaujas ultra-
skanas diapazons?

Kadus vilnus sauc par saliktiem vilpiem?

Kas ir harmonikas un ka tas noteikt, ja zinams pamattonis?

Kas ir vilnu faze un ka to meéra?

Vai varat nosaukt zinatnieka uzvardu saistiba ar saliktiem vilniem?

Kas ir skanas oktava un kads ir tas matematiskais vienadojums?

Kadas ir akustisko mérijumu oktavu skalas?

Kadas skalasjuszinatakustisko limenu méritajiem un ar ko tasraksturojas?
Ar ko atSkiras vienadas frekvences sinusoidalas, trisstiirveida un taisn-
stirveida formas signali?

Ar ko raksturojas baltais troksnis un roza troksnis un to lietojums?

Kadi skanas spiediena mériSanas panémieni ir zinami?

Kada ir skanas spiediena mérvieniba elektroakustika?

Kapéc starptautiski pienemtais skanas dzirdamibas slieksnis ir tads, kads
tasir?

Cik liela ir starptautiski pienemta nulles limena jauda?

Ko nozimé mérijuma meérvieniba dBm?

Ko akustika un elektrotehnika skait]o ar 10log,, (ﬁ] un ko ar 20log,, (&J"
X V>
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33.

34,
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

42,
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

50.
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Grafiski attélot sinusoidala signala U,, Uy, Urms, Ui« mérijumu limenus un
uzrakstit savstarpéjas matematiskas sakaribas.

Cik lielam skanas spiediena Iimenim atbilst 1Pa liels skanas spiediens?
Kas ir izofonas?

Kada ir skaluma limena mervieniba?

Kas ir skalums un kada ir ta mérvieniba?

Ka eksperimentali noteikt cilvéka dzirdes lauku?

Ka mijiedarbojas skalums u joslas platums?

Ko raksturo tembrs?

Kada ir lidzskanu un patskanu loma miisu dzirdei?

Ko nosaka muzikalais intervals?

Kada ir muzikalas pasaules bazes frekvence un kas ta par noti?

Kada ierice generé bazes frekvenci?

Cik noSu ir muzikalaja oktava?

Vai varat nosaukt Do maZora trisskani?

Kapéc ir svarigi, lai plasu atskanotajam butu stabili apgriezieni?

Kas ir aplieco$a un ko ta raksturo?

Ko nozime vards sintéze konteksta ar musdienu elektroniskajiem miizikas
instrumentiem?

Ko raksturo miizikas instrumentu muzikala skala?
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Skana atklata lauka

Daudzas akustikas problémas, pieméram, atstarosanas, absorbcija,
reverberacija, difrakcija, ir nemainigi saistitas ar telpam, buvém, ar
transportlidzekliem un to troks$niem. Vispar tas jau varétu but klasificetas ka
fizikas problémas, jo tas ir]oti sarezgitas, aplikojot no fizikas procesu viedok]a.

Pieméram, skanas lauks var sastavet no tiukstoSiem atstarotam
komponentém - skanas vilniem, temperatiiras gradients var ietekmét skanas
vilni visneprognozéjamakaja veida.

Ja ar skanu saistitos procesus apliikkojam atklata lauka, tad skanas uzvediba
ir Joti prognozéjama, un analizes process klust daudz vienkars$aks un dati tica-
maki. Analizes dati lauj izprast skanas vilnpu dabu un turpmak tie ir lietojami,
risinot sarezgitus uzdevumus.

Izvérstaka informacija par definicijam, mérijumu metodiku un citam lietam
ir glistama, iepazistoties, pieméram, ar starptautisko standartu ISO 12001.

3.1.  BRIVAIS LAUKS

Pienemsim, ka brivais lauks ir atklata telpa. Skana briva lauka netrauceéti
izplatas taisna virziena. To nekas neietekmeé. Skanas izplatibu neietekmé
daudzas aréjas iedarbes, kuras tiks apliikotas turpmaka izklasta. Skana briva
lauka netiek atstarota un novirzita. Tur nav difrakcijas, refrakcijas un diftzijas,
nav arl rezonanses. Prakse lielakoties visi Sie faktori iedarbojas uz skanas vil-
niem, kolidz tie atstaj skanas avotu.

Nosaciti brivais lauks ir bezatbalss kamera - telpa, kur visas virsmas ir
parklatas ar skanu absorbéjosu materialu. Tapat nosaciti brivais lauks eksisté
ciesi pie skanas avota. Kopuma brivais lauks ir teorétiski pienemts, un taja
skana izplatas bez interferences.

Brivo lauku nevajag saistit ar kosmisko telpu. Skanas vilni nevar izplatities
vakuuma. Tiem vajag vidi, pieméram, gaisu.

Tatad briva telpa nozimé gaisa telpu, kura ir iedomats teorétiski brivais
skanas lauks. Ta ir unikala vide, kura mums bis japéta, ka skana izplatisies
(divergés) no avota un ka mainisies tas intensitate, attalinoties no avota.

3.2. SKANAS IZPLATIBA - DIVERGENCE

Pienemam, ka miisu riciba ir punktveida skanas avots, kas izstaro skanu ar
fikséti nemainigu jaudu fikséta lenki (3.1. att).

Skanas avotu var uzskatit par punktveida, ja ta vislielaka dimensija ir sali-
dzinos$i maza salidzinajuma ar attalumu, kura tiek veikti mérijumi.

Pieméram, ja avota lielaka dimensija ir 0,33 m, veicot mérijumus 2 m atta-
luma un talak, So avotu var uzskatit par punktveida.
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Tatad, jo lielaka attaluma tiek
veikti meérijumi, jo vairak skanas
avots ir uzskatams par punktveida.
Brivaja skapas lauka talu no
atstarojoSo objektu ietekmes skana
no punktveida avota sférisku vilnu
veida vienmeérigi izplatas visos
virzienos. Turklat skanas intensitate
samazinas, pieaugot attalumam no
skanas avota.

Skanas intensitate (skanas jauda
uz laukuma vienibu) ir vienada visos

3.1. att. Skanas izplatiba sféra. virzienos. Ripka linijas ir domatas
sféras ar mainigu radiusu r. No avota
izstarota skanas jauda iziet caur

nosacitu nelielo taisnstiirveida laukumu A1, kas ir attaluma r. Tapat jauda
turpina kustibu caur laukumiem A2, A3, A4, kuri atrodas attiecigi attalumos
21, 3r, 4r. Pieaugot sféras radiusam, pieaug r, pieaug $kérsojamie laukumi, kuros
izklied@éjas ta pati jauda. Tatad, pieaugot attalumam, intensitate samazinas. Sis
samazinajums ir saistits ar skanas energijas geometrisko izplatiSanos un nav
burtiski jasaprot ka zudumi.

3.3.  SKANAS INTENSITATE BRIVA LAUKA

Aplikojot skanas divergenci (sk. 3.1. att.), novérojam, ka no punktveida
avota skana izplatas sfériski. Sferiskas virsmas laukums ir:

S=4nr? (3.1)

Tatad jebkura maza segmenta laukums uz sfériskas virsmas mainas pro-
porcionali radiusa kvadratam r?.

Tas nozimé, ka skanas intensitate samazinas atkariba no radiusa kvadrata.
Tas ir inversais kvadratiskais likums.

Punktveida skanas avota skanas intensitate briva lauka ir apgriezti pro-
porcionala attaluma (radiusa) kvadratam. Citiem vardiem sakot, intensitate ir
proporcionala 1/r2. Vispariga veida to var pierakstit $adi:

P W

7
47r* m?

/= , (3.2)

kur: I - intensitate;
P - avota jauda;
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r - attalums (radiuss) no avota.

Sai vienadojuma, kur P un 4 ir konstanti lielumi, redzam, ka, palielinot
attalumu no r lidz 2r ,intensitate samazinas uz I/4, jo attalums ir dubultojies,
bet virsma palielinajusies 4 reizes salidzinajuma ar iepriek$€jo. Lidzigi ir, atta-
lumu triskarsojot. Intensitates lielums samazinas uz I/9. Ja attalums pieaug
4 reizes, intensitate samazinas uz I/16. Lidziga sakariba ir ari tad, ja attalums
samazinas no 2r uz r. Intensitate pieaug no / uz 41.

3.4. SKANAS SPIEDIENS BRIVA LAUKA

Skanas intensitati (jauda uz laukuma vienibu) ir griti izmerit. Savukart
skanas spiediena meérijumus var veikt salidzinos$i vienkarsi, pieméram, ar
parastu mikrofonu. Lietojot skanas spiediena jédzienu, briva skanas lauka
vienadojums ir jamodificé. Saja gadijuma skanas intensitate ir proporcionala
skanas spiediena kvadratam, un intensitates inversais kvadratiskais likums
klust par spiediena inversa attaluma likumu.

Proti, skanas spiediens ir apgriezti proporcionals attalumam r:

o
bl

P==, (3.3)

r

1
—_
o

T

kur: P - skanas spiediens;

k - konstante;

r - attalums no avota (radiuss).
Atmetot konstanti, ieglistam:

divkars$s attalums

Relativais skanas spiediena limenis, dB
o
o

-30F 1
P=-—. (3.4)

r

_40 1 1 1 1 ) )
1 2 4 8 16 32 Palielinot attalumu no skanas
Attaluma vienibas . L oa

avota 2 reizes, skanas spiediens
3.2. att. Skanas spiediena limenis un samazinas uz pusi. Skanas spiediena
attalums briva lauka. limenaizmainas atkaribano attaluma

grafiski attelotas 3.2. attéla.

SPL1 SPL2

r1

r P

3.3. att. Skanas spiediena limena maina.
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Attéls ilustré spiediena inversa attaluma likumu, proti, attalumam dubul-
tojoties, skanas spiediena limenis samazinas par 6 dB. S1sakariba ir pieméro-
jama brivajam skanas laukam, bet praksé ta biezi tiek lietota, nosakot skanas
spiediena limeni.

3.5. BRIVA LAUKA SKANAS DIVERGENCE

Zinot skanas spiediena limeni SPL (Sound Preasure Level) SPL1 attaluma ry,
var aprekinat skanas spiediena limeni SPL2 attaluma r, (3.3. att):

SPL2 = SPL1-20 log(iJ . (3.5)

n

Tatad skanas spiediena limenu starpiba starp diviem punktiem ir izsakama
ka attalumu r; un r attieciba:

SPL2 - SPL1 =20 log(r—]J . (3.6)
n
Piemeri:
Ja 10 metru attaluma spiediena limenis ir 80 dB, tad varam to apréekinat 15
metru attaluma:

2010g£ij = 2010g(%j =-3,5dB,

h
tad ieglistam
80 -3,5=76,5 dBSPL.
Lidzigi var noteikt spiediena limeni 7 metru attaluma:

20log(r—lj =20log (Ej =+3,1dB,
r2 7

tad iegiistam

80 + 3,1 =83,1 dBSPL.

Sis sakaribas ir patiesas brivaja skanas lauka, kur skana izplatas (divergé)
sferisku vilnu veida, taCu aptuveniem apréekiniem ir izmantojama ari citos
apstaklos.

Pieméram, ja ierakstu studija mikrofons atrodas 1,6 m attaluma no
dziedataja un limena indikators VU piki uzrada pie +6 dB, tad parvietojot
mikrofonu 3,2 m attaluma, indikatora radijums samazinasies apméram par 6
dB. Apméram tapéc, ka preciza sakariba ir speka tikai briva lauka.

Praksé no sienam atstarota energija var izmainit So dubulta attaluma saka-
ribu, rezultata limena izmainas var but atskirigas no 6 dB.

Izprotot $is attiecibas, bus vieglak apjaust akustisko situaciju realos aps-
taklos. Mainot attalumu no 1,6 m uz 3,2 m vai no 16 m uz 32 m, spiediena

73



Skana atklata lauka

limenis izmainisies par to pasu lielumu - 6 dB. So vélams atceréties, veicot
apskanosSanu ara apstak]os.

Ne vienmer skanas avoti ir punktveida. Pieméram, modeléjot noslogotu
autocelu, labak ir pienemt, ka skanas avoti ir punktveida un summeéjoties
izvietojas uz linijas. Tad var pienemt, ka skana izplatas cilindra ap $o nosacito
liniju. Saja gadijuma skanas intensitate ir apgriezti proporcionala attalumam
no avota. Dubultojoties attalumam no r uz 2r, intensitate samazinas no /uz /2,
tas ir, par 3 dB.

_’Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

Kas ir brivais lauks un ar ko tas raksturojas?

Ar ko raksturojas bezatbalss kamera?

Kadu skanas avotu sauc par punktveida?

Kada ir skanas lauka intensitates un attaluma matematiska sakariba?
Kada ir skanas spiediena un attaluma briva lauka matematiska sakariba?
Par cik dB mainas skanas spiediena limenis, ja attalums izmainas divas
reizes?

oA W
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Telpu akustika

Petit skanas izplatibu slégta telpa nenozimeé pétit tikai tas virzibu, starojot
turp un atstarojoties atpakal, bet ari veikt mérijumus $ados mainigos apstak-
los. Svarigi ir ar1 izpétit dazadu materialu ietekmi uz skanas izplatibu. Tikpat
svarigi ir izprast skanas uzvedibu $ada slegta telpa saistiba ar klausitaja dzir-
des izjutu kritérijiem.

Skanas izcelsmes avots var atrasties gan $aja telpa, gan ari tas var bit atta-
linats un piesaistits ar mikrofona un atbilstoSas aparatiras palidzibu. Akus-
tisko konstrukciju psihologiskie kritériji biezi vien dzimst pétnieku pratos.
Mes apskatisim fizikalo akustiku. Ir divas galéjibas, pétot skanu slégta telpa.
Tacu tas ir viegli analizéjamas un izprotamas.

Pirmo galéjibu raksturo vienkarSas formas nelieli tilpumi. Pieméram,
regularas formas kastes, cilindriskas caurules, sfériskas konstrukcijas. §ajé
gadijuma ieks€jo akustisko lauku apraksta un izskaidro ar precizam matema-
tiskam izteiksmém, tac¢u analize Kkliist sarezgitaka, ja tilpuma iek$éjas sienas
daléji vai pilnigi ir parklatas ar skanu absorb&josu materialu.

Otra galéjiba - loti lieli neregularas formas tilpumi, kuros nav iespéjams
precizi aprakstit skanas lauku, bet var izveidot statistiski ticamus datus par
telpu, balstitus uz aptuveniem nosacijumiem par telpu un tas parametriem.

Te varétu but analogija ar fiziki, kurs veic pétijumu par konkréta cilveka
iespéjamo miiZa ilgumu, pretstata tam, lai pétitu un apstradatu statistikas
datus par iedzivotaju miiza ilgumu.

Statistikas pétijumi tiek veikti ar salidzino$i vienkarsaku matematisko
formulu palidzibu pretstata detalizétam konkrétas problémas pétijumam.

4.1. SKANAS LAUKI SLEGTA TELPA

Brivie lauki eksisteé slegtas telpas, ja tajas nav atbalss. Tomér lielakaja dala
telpu tie$a skana, kombinéjoties ar no telpas virsmam atstaroto skanu, ietekmé
sakaribu starp skanas limena samazinajumu un attalumu.

Sajos apstaklos nedarbojas ne inversais kvadratiskais intensitates likums,
ne inversais spiediena limena distances likums, lai varétu aprakstit visu ska-
nas lauku.

Briva lauka var aprékinat skanas limeni saistiba ar attalumu. Pretstata,
teicami reverberéta skanas lauka skanas limenis visos skanas lauka punk-
tos ir identisks. Praktiski visa slégta telpa ir aizpildita ar tieSo un atstaroto
skanu.

Pieméram, pienemsim, ka noslégta telpa ir skalrunis, kas 1,2 m attaluma
spéj radit 100 dB skanas spiediena limeni dBSPL. Aplikosim 4.1. attélu.

Skalrunim Joti tuvaja apgabala skanas lauks ir diezgan mainigs. Veicot
meérijumus loti tuvu skalrunim, to nevar uzskatit par punktveida skanas avotu.
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So apgabalu sauc par tuvo lauku, un taja, attalumam dubultojoties, skanas
limenis samazinas apméram par 12 dB. Praktiskajos mérijumos $is apgabals
tiek izmantots reti. Lauka definicija ir saistita ar skanas avota dimensijam un
vilpa garumu (apméram divi vilni).

Ja attalinamies no skalruna par vairakiem ta gabaritizmériem, nonakam
talaja lauka, kura var veikt ticamus mérijumus. Talo lauku veido brivais lauks,
reverberacijas lauks un parejas apgabals starp Siem laukiem.

Aptuveni briva lauka nosacijumi eksisté netalu no skalruna, kuru var
uzskatit par punktveida avotu. Saja nelielaja telpa dominé tie$a skana, kas
izplatas ar sfériska vilna palidzibu, un atstarotas energijas limenis ir gauzam
niecigs, lai to ieverotu. Te darbojas inversais attaluma likums: attalumam
dubultojoties, skanas spiediena limenis samazinas par 6 dB.

Izplatoties talak no skalruna, skana atstarojas no telpas virsmam un
ietekmé kopéjo skanéjumu. Noteiksim telpa kritisko attalumu punktam, kura
tieSajai skanai un atstarotajai skanai ir vienadi limeni. Kritiska distance ir
noderigs lielums, kas aptuveni raksturo akustisko vidi.

Jotalak no skanas avota, jo reverberétas skanas lauks Kkliist ievérojamaks un
nemainigaks. Reverberétas skanas lauka limenis ir atkarigs no telpas absorb-
cijas spéjam. Jo augstaks ir absorbcijas limenis, jo zemaks ir reverberacijas
limenis. Salidzinajumam var minét divas telpas ar atSkirigiem sienu apdares
materialiem: akmens vates sienas vai puléta marmora sienas.
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4.2. ATSTAROSANAS

[ztelosimies skanas avotu briva lauka, pieméram, plava. Skana no avota
plist radiali visos virzienos. Tiesa skana no avota plist jums garam un nekad
neatgriezas.

Un tagad iztelojieties to pasu avotu kada telpa. TieSa skana plast jums
garam, bet, sasniedzot telpas robezvirsmas, ta atstarojas. Tadejadi tieSa skana
garam plist vienreiz, bet atstarota daudzkartigi, 11dz ta izsikst.

Atstarota skana satur butisku informaciju par telpas izmériem, formu un
robezvirsmu attalumiem. Ta palidz noteikt telpas akustiskos parametrus. Ne
mazak svarigi ir ari tas, ka atstarojumi patikami uzlabo skanas kvalitati -
klausitaja subjektivas izjutas. Tacu tepat arlir japiemin, ka atstarojumi spéj ar1
butiski sagraut skanas kvalitati.

4.21. SPOGULATSTAROSANAS

Atstarosanas no plakanas virsmas mehanisms ir vienkarss. 4.2. attéla
redzams, ka atstarojas punktveida skanas avota vilni no stingras, lidzenas sie-
nas virsmas.

Skanas vilni no skanas avota izplatas 11dz sienas virsmai un tad atstarojas
atpakal avota virziena. Sada veida atstaro$anos sauc par spogulatstaro$anos
un ta notiek tieSi tapat, ka gaismai atstarojoties no spogula, kuru apraksta
Snela (Snell) likums.

Skanas atstaroSanos apraksta
tas pats likums, kas gaismas
atstaroSanos. Atstarosanas lenKkis ir
vienads ar kriSanas lenki (4.3. att.).

Geometriski a, ir vienads ar a.
Turklat atstarotas skanas avots ir
iedomats, tapat ka spogulattéls.
Virtualais skanas avots atrodas aiz
atstarojosas virsmas. Spogulattéla
attalums no virsmas ir vienads ar
istena skanas avota attalumu.

Apskatita spogulatstarosanas ir
vienkarsakais atstarosanas veids.

Ja skana atduras pret vairakam
virsmam, tad notiek vairakkartéja
atstarosanas.

Skanas avots

— tieSievilni
= = atstarotie vilni *, Siena

4.2. att. AtstaroSanas no plakanas virsmas.
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Skanas avots E Spogulattéls
=

‘ 4.3. att.

Klausitajs Siena Spogulatstaro$anas.

Virtualajiem spogulattéliem paradas jauni virtualie spogulattéli. Aplikosim
divas paralelas virsmas K un L (4.4. att.).

Ja skanas vilnis $kérso sienu K, tad rodas virtuals skanas avots AK (pirmas
kartas iedomatais spogulattéls). Tads pats virtuals avots atrodas ari punkta
AL. So virtualo avotu skanas vilni turpina atstaroties turp-atpakal, bet jau
Skersojot abas sienas. Veidojas jauni virtualie skanas avoti ALK un AKL un
attiecigi AKLK un ALKL.

Attéla redzams, ka attalums starp sienam ir 15 vienibas. Pirmas kartas vir-
tualo avotu AK un AL attalums ir 30 vienibas, otras 60, tresas 90 utt.

Izmantojot Sadu modeléSanas panémienu, var ignorét sienas un pienemt,
ka skana nak no daudziem virtualiem avotiem, kuri ir izvietoti attalinati no
patiesa skanas avota.

Virtualas skanpas ierasanas aizture ir proporcionala attalumam no avota.
Taisnstiirveida istaba ir seSas virsmas un katrai no tam ir virtualais skanas
avots, kas siita atpakal skanas energiju uztvéréja virziena. Veidojas loti sarez-
gits skanas lauks.

Siena K Siena L

: 4.4. att.

1 1 L1 1 1 1 1 1 1 1 L1 1 1 1 1 1 Atstarosanas no

40 35 30 25 20 1510 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 vairakam paralélam
Attalums virsmam.
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4.2.2. PRIORITATES EFEKTS - HASA (Hass) EFEKTS

Musu dzirde isa laika intervala spéj integret telpa izkliedetas skanas un, ieve-
rojot dazus nosacijumus, uztver tas, ka no viena skanas avota nakusas. Pieméram,
35 ms laika, péc patiesa skanas avota signala uztverSanas, miisu dzirde un sma-
dzenes spé€j apvienot - integrét - visas atstarotas skanas un radit sajiitu, ka visu
skanu avots ir tikai viens, kaut gan esam uztverusi ari daudzas atstarotas skanas.

Tas ir psihoakustisks efekts. Pirma skana, kuru uztveram, nostiprina misu
dzirdes sistéma skanas avota atrasanas vietu. Pienakot velakam skanam, tas
tiek salidzinatas ar pirmo. So sakaribu sauc dazadi: gan par prioritates efektu,
gan par Hasa efektu, gan par pirmas vilnu frontes efektu. Turklat $1 perioda
laika integréta skanas energija rada skaluma pieauguma izjatu. Tas nav par-
steigums, ka cilvéka dzirde spéj sapludinat - apvienot - dazadas skanas, ja vien
tas ir pienakusas noteikta laika intervala.

Tapat ka kino, ja kadru frekvence ir 16 Hz (periods 62 ms), tad attélu uztve-
ram ka plastosu kustibu. Ja laiks ir lielaks par 35 ms, més sakam uztvert izmai-
nas. Laika intervala 50-80 ms sapluiSana partrikst, un pie lielakam aizturém
meés dzirdam diskrétu atbalsi.

Sos rezultatus zinatnieks Hass ieguva, veicot $adu eksperimentu sériju.
Eksperimenti notika bezatbalss kamera. Divi skalruni tika simetriski novietoti
3 m attaluma un 45 gradu lenki pret klausitaju. Abi skalruni atskanoja vienu
un to pasu runu ar vienadu skaluma limeni, tikai viena no skanas kanaliem bija
iesp€ja ienest aizturi. Petijjums tika veikts, mainot aiztures lielumu, un iegitie
rezultati sniedza sadu informaciju. Ja aizture ir 5-35 ms robezas, tad dzirde abus
skanas avotus uztver ka skanas avotu bez aiztures. Pie tam skanas kanala ar
aizturi skaluma limeni var paaugstinat
pat par 10 dB, iekams sak just kanalu

o atskiribas (4.5. att). So, lidz 35 ms,
g zonu sauc par skanas saplisanas jeb
E 10 ~~—~—_ Hasa zonu.

3 / Tatad integretas  atstarotas
fg; 5 skanas paaugstina tieSas skanas
8 skaluma limeni un var arl mainit
& tembru. Pétljuma autors Hass esot

0 10 20 30 40 50

izteicies: ,..tas ir patikamas skanas
uztveres izmainas, palielinot skanas
4.5. att. Hasa efekts. avota telpiskumu, lai gan atbalss avots
netiek uztverts akustiski.”

Atbalss aizture, ms

4.2.3. VIBREJOSA ATBALSS

4.4. attela redzamas paralélas sienas rada problémas akustika. Ja attalums
starp sienam ir tik liels, ka laiks starp atstarotajam skanam ir arpus Hasa
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zonas, paradas vibrejosa atbalss, kuras iemesls ir skanas Iekajosa atstarosanas
no sienam.

Aussirlotijutiga pretsadu ciklisku atstarosanos, tairlotinevélama paradiba
akustika. Teoreétiski telpai, kurai ir ideali atstarojosas sienas, var but bezgaligi
liels skaits virtualo skanas avotu. To pasu var novérot, ja paraléli vienu otram
pretinovieto spogulus. Praksé ta gluzi nav, jo energija atstarojoties mazinas, ta
tiek absorbéta vai izkliedéta.

Sakara ar minéto problému, ja vien ir iespéjams, vélams izvairities no
paralélam sienam vai ari tas parklat ar absorbéjosu vai izkliedéjoSu materialu.
[zmainot sienu lenki par 5-10°, ir iespéjams mazinat vibréjosas atbalss efektu.
Pieméram, skanu ierakstu studijas pults logs nav novietots vertikali.

Kad skana sasniedz robezvirsmu, dala energijas tiek absorbéta un dala
energijas tiek atstarota. Atstarota energija vienmér ir mazaka par sakotnéjo
energiju. Ja virsma ir veidota vai parklata ar smagu materialu (mérot virsmas
vienibas masu), tad ta parasti ir vairak reflektéjosa neka absorbéjosa
salidzinajuma ar viegliem materialiem.

Skana var atstaroties daudzkart un klejot telpa, ar katru atstaro$anas
reizi samazinoties atstarota signala energijai. Atstarotais signals ir atkarigs
no atstarojos$a objekta virsmas izmeériem. Visparigi var teikt, ka skana
atstarosies no taisnstiirveida panela virsmas, ja ta malu garums bis 5
reizes lielaks, neka dotas skanas vilna garums. Tatad atstarojosie objekti ir
frekvencu atkarigi.

Praktisks piemeérs. Ja kvadrats ir aptuveni ar A4 lapas (0,297-0,210 m) gara-
kas malas izmeéru, tad attieciga frekvence bis ap 6 kHz. Novietojiet Sadu ref-
lektoru starp sevi un skanas avotu un attaliniet un tuviniet to un jis dzirdésiet
bitiskas izmainas augsto frekvencu gala. Taja pasa laika pie 20 Hz, absoliti
nekada efekta, bez akustiskas énosanas.

4.2.4. SPIEDIENA DUBULTOSANAS, SKANAI ATSTAROJOTIES

Ja virsma ir teicams absorbétajs, tad spiediens uz robezvirsmas ir ekviva-
lents sakotnéja starojuma energijas blivumam. Ja virsma ir teicams atstarotajs,
tad spiediens uz robeZvirsmas ir ekvivalents sakotnéja un atstarota signala
energijas blivumam.

SpiediensuzrobezvirsmasidealasatstaroSanasgadijumairdivasreizeslielaks
par spiedienu idealas absorbéSanas gadijuma. Idealas atstaroSanas gadijuma
vilnu amplitiidas summéjas. ST sakariba ir Joti svariga, apliikojot stavvilnus.

4.25. STAVVILNI

Tatad stavvilni vistiesakaja veida ir saistiti ar skanas atstaroSanos.
Pienemsim, ka ir divas, paralélas, cietas virsmas, attalinati novietotas viena
no otras (4.6. att.). Skanas avots, kas atrodas starp tam, izstaro skanu ar kadu
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Siena L

4.6. att.

40 3530 25 20 1510 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Attalums, m

AtstaroSanas starp
paralélam virsmam.

noteiktu frekvenci. Attéla redzams, ka skanas vilni sasniedz pa labi novietoto
virsmu un atstarojas skanas avota virziena. Tad sasniedz pa Kreisi novietoto
virsmu un atkal atstarojas, un ta $is process turpinas. Viens vilnis parvietojas
pa labi, bet otrs pa kreisi. Sie divi kustigie vilni, savstarpéji mijiedarbojoties,

veido stavvilnus (4.7. att).

Stavvilnis ir nekustigs, kaut gan to veido divi kustigi vilni. [zstarotas skanas
frekvence veido rezonanses nosacijumus, kas ir atkarigi no vilpa garuma un

kritosais atstarotais
vilnis stawvilnis vilnis
» e

N T
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v
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Svarstibu avots
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4.7. att. Stavvilnu veidoSanas.
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Atstarojosa virsma

attaluma starp virsmam. Si paradiba
ir saistita ar skanas atstaroSanos
no divam savstarpéji paraléli
novietotam virsmam.

4.2.6. ATSTAROSANAS NO
IZLIEKTAM VIRSMAM

Pienemot, ka skana ir stari, to
ir vienkarsak pétit. Savukart katru
staru var uzskatit par staru kili ar
atskirigu skanu un sférisku vilnu
frontiunuzSostarukilivarattiecinat
inverso kvadratisko likumu:

P
I= . 4.1.
4r? (+.1)
Punktveida skanas avota
izstarotos sferiskos vilnus, tiem

biitiski attalinoties no skanas avota,
var uzskatit par plakaniem vilniem.

Plakanam vilnim atstarojoties
no cietas, izliektas virsmas, skanas
energija tiek izkaisita daudzos
virzienos (4.8. att.).
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v AtstaroSanas neregularitate ir
Izliekta virsma \ .- . -
\ \ > saistita ar skanas vilnu amplitiidas
Vo ( mainigo fazi. Atstarota skana nonak
\ \ \ - atpakal telpa un mijiedarbojas ar
r Vijpufronte . K idoiot P
I no avota ieSo skapu, veidojot sareZgitas
amplitdidu  fazu  kombinacijas,
'_ veidojas interferences lauks un
/ / ! ta rezultata sakotnéja skana tiek
o Pes izkliedéta.

L Skanu absorbéjosie moduli ar
sarezgitu virsmas konfiguraciju veic
4.8. att. Atstaro$anas no izliektas, dubultu funkciju. Tie skanu telpa gan

cietas virsmas. absorbé, gan izkliede.

4.2.7. ATSTAROSANAS NO IELIEKTAM VIRSMAM

Plakani vilni, sasniedzot ieliektu virsmu, atstarojas un fokusé€jas viena pun-
kta (4.9. att.).

Skanas fokusa punktu noteic virsmas forma un tas relativie izmeri. Sfériskas
ieliektas virsmas audiotehnika tiek plasi izmantotas.

Pieméram, $adu atstarojoSu virsmu izmanto, lai izveidotu izteiktas
virziendarbibas mikrofonu. Saja konstrukcija mikrofons tiek novietots fokusa
F. Sadas konstrukcijas mikrofons dod teicamus rezultatus, ierakstot skanas
sporta pasakumos atklata telpa, ierakstot putnu un dzivnieku balsis briva
daba.

Sada ieliekta atstarotdja efektivitate ir atkariga no td izmériem un no
skanas vilna garuma. Pieméram, ja sfériska reflektora diametrs ir 1 m, tad tas

dod butisku SPL pacélumu virs 1 kHz,
bet pie 200 Hz virziendarbibas efekts
nav jutams.
leliektas virsmas telpu arhitektiira
var radit skanas uztveres problémas,
Vilnufronte jo tas koncentré skanas energiju
’ no avota pretéja virziena attieciba pret skanas
izcelsmes avotu.

4.2.8. STURA ATSTAROSANAS

Ikdiena, runajot par atstarosanos,

leliekta virsma meés lielakoties domajam par skanas
4.9. att. Atstaro$anas no ieliektas, cietas perpendikularu atstaro$anos no
virsmas. apkartéjam sienam, taCu tas nav
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Avots Nr2 . . N
r'} vienigas vietas. Skanas atstarosanas

notiek arino telpu stiriem (4.10. att.).
Pie tam atstaroSanas seko

¢ Avots NQ skanas avotam pa visu telpu. Stira

‘ I atstarotajs sanem skanu no avota

\‘::\ ........................... Nr. 1, atstaro to divas reizes un suta

1 \\\\ """" atpakal skana avota virziena. Tas pats

N — = > notiek, parvietojot skanas avotu uz
S T~ poziciju Nr. 2 vai Nr. 3.

\\\\\ \\\\\ Tatad stura atstarosanas

S~ . Avots\N?B pamatipasiba lr.su.tlt e}tstaroto sk{z.l.r,lu

RSN skanas avota virziena, un energijas

S a zudumi veidojas, saskaroties ar divam

4.10. att. Atstaro$anas no telpas stiira. virsmam. Lidz ar to atstarota signala

intensitate ir zemaka neka gadijuma,
kad tas atstarojas no vienas virsmas
un veic to pasu distanci.
Apskatitaja piemera ir tikai divas virsmas, bet princips seko skanas avotam
saglabajas ari tad, ja stiiri veido tris virsmas: griesti-sienas, grida-sienas.
2017. gada Vacijas pilseéta Hamburga tika atklata Elbas filharmonijas kon-
certzéle. Profesionali un klausitaji tas akustiku vérte ka izcilu. Aplukojot zales
virsmu parklajumus tuvplana, ir redzami visi iepriekSminétas atstaroSanas
elementi.

4.2.9. ATSTAROTAS SKANAS UZTVERE

Gan klausoties muzikas ierakstus, gan klatesot koncertzalé, gan vienkarsi
uzturoties akustiska lauka telpa, tiesa skapa no avota, kura sasniedz miisu
dzirdi, loti ietekméjas no atstarotajam skanam.

Sis atstarotas skanas ir Joti biitiskas, veidojot miisu dzirdes izjitas.

4.210. VIENREIZEJAS ATSTAROSANAS EFEKTS

Audio pétnieciba, modeléjot skanas atstarosanos, biezi izmanto Sadu skal-
runu sleguma shemu (4.11. att.).

Sis slegums ir lidzigs stereofoniskas apskano$anas sléegumam. Klausitajs
atrodas nosacita virsotnég, ko veido divi skalruni, kuru starojuma asis veido
apméram 60°lenki (lenkis var biit izveléts ari cits). Abiem skalruniem tiek pie-
vadits viens un tas pats monofonisks signals. Viens no skalruniem simulé tieso
signalu, savukart otrs skalrunis simulé atstaroto signalu un $im skalrunim
pievadito signalu var aizturét plasa laika diapazona.

Saja pétijuma ir divi mainigie lielumi: tie$a un atstarota signala limeni un
tie$a un atstarota signala laika nobide.
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Simuléta atstarota

skana

Atstarota lmena
regulators

[
| TieSa skana

Aizture
regulators

leeja

4.11. att. Atstarotas skanas simulacijas
shéma.

pienak ar ms aizturi.

Tiesa limena

Pétnieki Olive (Olive) un Tile
(Toole) veica eksperimentus nelielas
telpas:ierakstustudijastelpaunmajas
apstaklos. Viena no eksperimentiem
tika petits simulétas atstaroSanas
efekts bezatbalss kamera, atskanojot
runu.

Rezultatu apkopojums ir attélots
4.12. att., kur redzamas sakaribas
starp atstarota signala limeni un ta
aizturi.

Atstarotais 0 dB limenis nozime,
ka tas ir vienads ar tie$a signala
Iimeni. Savukart -10 dB nozime,
ka atstarotais signals ir par 10 dB
vajaks salidzinajuma ar tieSo signalu.
Visos gadijumos atstarotais signals

Likne a ir atbalss dzirdamibas slieksnis. Tas nozimé, ka nav dzirdama
neviena atbalss, kura ir zem $is liknes, neatkarigi no aiztures laika. Japiezime,
ka 20 ms diapazona $i likne butiba ir horizontala.

Palielinoties aizturei, atstarota signala limeni var butiski samazinat, lai
bitu uzdzirdes robezas. Nelielam telpam 0-20 ms aizture ir pilnigi pietiekama.
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10 W—_L% ( atbalss (eho) apgabals )
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o
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(atstaroté signala nedzirdamibas apgabals)
40 | | | | / 77 = 4.12. att. Atbalss
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Atstarojuma aizture, ms
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Telpu akustika

Saja diapazona atstarota signala dzirdamibas slieksnis maz mainas, mainoties
aiztures lielumam. Likne b ir attéla nobides slieksnis.

Likne c ir robezskirtne, aiz kuras atstarojums tiek uztverts ka diskréta
atbalss.

4.2.11. TELPISKUMS, ATTELA UN ATBALSS UZTVERE

Pienemsim, ka ir atstarotais signals ar 10 ms aizturi. Ja atstarota signala
limenis ir loti zems, tad atstarotais signals vispar netiek uztverts. Pieaugot
atstarota signala limenim un sasniedzot apméram 15 dB limeni zem tiesa
signala, tas klast dzirdams. Pieaugot atstarota signala limenim virs $1 punkta,
telpai paradas telpiskums, un bezatbalss kamera sak skanét ka normala telpa.
Klausitajs netver atstarojumus ka diskrétus notikumus ar izteiktu virziendar-
bibu, bet jit skanéjuma plasumu.

Atstarotas skanas limenim turpinot pieaugt, klust dzirdams nakamais
efekts. Apméram pie 10 dB atstarota signala robezas sak ieziméties Skietama
attéla izmeéri un atrasanas vieta. Pie lielakam aizturém attéls klust izpladis
atstaroSanas virziena.

Ja atstarota signala limenis 10-20 ms aiztures diapazona sak palielinaties
virs dzirdamibas sliekSna a, dominét sak telpiskuma efekti.

Ja atstarota signala limenis sasniedz 10 dB virs dzirdamibas sliek$na, sak
paradities attéla efekts ar tam piemitoSiem izmeériem un attéla parvietoSanos.

Atstarota signala limenim pieaugot vél par 10 dB virs attéla parvietoSanas
sliek$na, paradas jauns uztveres slieksnis. Atstarojumi tagad ir diskréti atbalss
signali, kuri uzklajas centralajam attélam. Sadas diskrétas atbalsis boja skanas
kvalitati.

Talab praktiskaja audiotehnika ir jakombiné atstarota signala limena un
aiztures attiecibas, lai minimizétu nevélamo atbalsi.

Atstarota signala aizture nodroSina uztveres nianses skanu lauka. Atsta-
rota signala aizture var ietekmét skanas telpiskumu, attéla izmérus un atrasa-
nas vietu telpa.

Olive un Tile izpétija divu skalrunu sleguma shému (5k. 4.11. att.) un seci-
naja, ka no viena skalruna iegttais efekts korelé ar stereo sléegumu. Tas lava
spriest, ka viena skalruna slegums ir izmantojams stereo atskanosanai.

Tie, kuri interesé€jas par hi-fi audiotehniku, Sajos atstarojuma pétijumos
saskata praktisku ieguvumu. Telpai var pieskirt plaSumu, stereo skanai attelu,
ja vien zinoSi un ripigi manipulé ar atbalss limeni un aizturi.

Lai veiksmigi stradatu ar aizturéto signalu, telpa ir jaminimizé sakotnéjie
tieSie atstarojumi.
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Telpu akustika

_’Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

Kads ir skanas lauka limenis visos punktos teicami reverberéeta lauka?
Ar ko raksturojas tuvais akustiskais lauks?

Kada ir sakariba starp absorbciju un reverberaciju?

Kas kopéjs gaismai un skanai?

Kas ir spogulatstaroSanas un ka ta strada?

Kas ir Hasa efekts un ko tas raksturo?

Kas ir vibréjosa atbalss?

Vai tas ir labi, ja skanu studijai nav regulara forma?

Kas ir stavvilni un kadas ir ar tiem saistitas paradibas?

10 Ka grafiski izskatas atstarosanas no ieliektam un izliektam virsmam?
11. Ar ko ir ipatna stiira atstarosanas?

12. Ka savstarpéji saistas atstarota signala limenis un atstarojuma aizture?

O ONOAEWN e
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Difrakcija

No fizikas kursa zinams, ka difrakcija ir vilnu apliekSanas ap skérsliem. Més
esam noveérojusi, ka skana izplatas ap skérsliem un ap stiiriem.

Pieméram, majas otraja stava atskanota mauzika ir dzirdama gan pirma
stava zale, gan citas istabas. Tas notiek, pateicoties atstarojumiem no sienam
un citiem Skérsliem, un ir saistits ar1 ar difrakciju. Difrakcija skanai, kas nor-
mali izplatas taisnvirziena, liek locities un turpinat izplatities cita virziena.

Difrakcija ir noverojama ari briva lauka, ja tur ir sastopami ar vilna garumu
samérojami Skersli.

Dzirdamas mizikas raksturs atskiras, ja to klausas no attaluma vai tuvu
pie skanas avota. It 1pasi izcelas zemie toni salidzinajuma ar augstajiem. Tas
daléji skaidrojams ar to, ka zemajiem toniem ir lielaks vilna garums, un tie ir
spéjigaki aplocities ap stiriem, apiet Skérslus un iziet caur atvérumiem.

Pretéji ir ar augstajiem toniem, kuru vilpu garums ir mazaks. Tie mazak
paklaujas difrakcijas iedarbibai. Difrakcija mainas atkariba no skanas frekven-
ces un tas izplatibas cela sastapto skérslu izmeériem.

Tatad, ja velaties kvalitativi klausities miiziku, vidéjo un augsto tonu skal-
runiem ir jabut vérstiem pret klausitaju. Zemo tonu skalruniem $1 prasiba nav
tik strikta. Zemie toni pasi atradis celu uz klausitaju.

5.1.  DIFRAKCIJA UN VILNA FRONTES IZPLATIBA

Normalos apstak]os skanas vilna fronte izplatas taisnvirziena, tas ir, pa
taisnu liniju. Var pienemt, ka skanas stari, kuri konceptuali apvieno dzirdamas
vidéjas un augstas frekvences, ka staru kilis izplatas taisnvirziena, perpendi-
kulari vilna frontei.

Taisnvirziena kustiba tiek saglabata tik ilgi, kamer tas cela neparadas kads
Skérslis. Sis $kérslis ir spéjigs izmainit taisnvirziena kustibu. Mehanismu, kas
spéj mainit kustibas virzienu, sauc par difrakciju. Tas ir latinu cilmes vards
diffringere un nozimeé sadalit dalas.

Sa mehanisma izpété liels pienesums ir Izakam Nitonam (Isaac Newton)un
Kristianam Heigensam (Christiaan Hygens).

Zinamo Heigensa principu var parfrazét attieciba uz skanu: Katrs skanas
vilna frontes punkts, kas ir izgdjis caur apertiru vai pagdjis garam difrakcijas
stirim, tiek uzskatits par jaunu punktveida skanas avotu, kurs izstaro energiju
énas zond.

Skanas energiju jebkura énas zonas punkta var noteikt, matematiski sum-
meéjot visu $adu uz vilna frontes eso$o avotu energiju.
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Difrakcija

5.2. DIFRAKCIJA UN VILNA GARUMS

Konkréta izméra skeérsla gadijuma zemas frekvences skana ar lielu vilna
garumu ir spéjigaka difraktet, neka augstas frekvences skana ar mazu vilpa
garumu un otradi. Gaismai difrakcija ir mazak novérojama salidzinajuma ar
skanu, jo tas vilpa garumi ir batiski mazaki.

Lidz ar to gaismas éna ir krietni atSkiriga no akustiskas énas. Pirma stava
zalé jus varat dzirdét no otra stava difraktéto muziku, bet gaismu diemzZel
neieraudzisiet.

Skérsla efektivitati skanas difrakcijai nosaka ta akustiskas dimensijas. Sis
dimensijas nosaka, salidzinot ar vilna garumu. Skérslis ir akustiski mazs, ja
vilnis ir gars, un Skérslis ir liels, ja vilnis ir iss.

5.3. DIFRAKCIJA AP SKERSLIEM

Ja skérslis ir akustiski relativi mazs attieciba pret vilna garumu, tad skana
viegli difraktés ap to. Skana aplocisies ap So nelielo $kérsli, izraisot tikai nelielu
traucéjumu un radot nelielu akustisko énu vai pat to neradot.

Ja Skérsla dimensijas ir mazakas par vilna garumu vai tam ekvivalentas,
praktiski visas skanas tiks difraktetas. Katra fronte, kura paiet garam skers-
lim, klast par jaunu punktveida avotu liniju, kas izstaro energiju énas zona.

Turpreti, ja Skérslis ir akustiski relativi lielaks par vilpa garumu, difrakcija
ir mazak izteikta, un akustiska éna ir lielaka. Saja gadijuma liela izméra $kérsli
atstaro skanu, un var teikt, ka skeérslis ir frekvencu atkarigs reflektors.

Ka jau tika aprakstits, tad skérsla difrakcijas efektivitate ir atkariga no ta
akustiskajiem izmeriem. Aplukosim divus objektus un to uzvedibu, ja uz tiem
ir virziti vienada garuma skanas vilni (5.1. att.). Attalums starp linijam ir dota
vilna garums. Sini un turpmakajos zimé&jumos énas veido$anas robeza ir atté-
lota nosactti.

1 \ ] [ 1
| \ 1 t J 1
U \ 1 } ) ¥
J 1 1 1 Jy 1
1 \ 1 ¥ 1 Y
-— 1 \ — — — 1 | W—
Skanas avots Skanas avots Skanas avots Skanas avots
a b a b
5.1. att. Difrakcija ap daZada izméra 5.2.att. Difrakcija ap viena izméra $kérsliem
Skersliem ar vienada garuma vilniem. ar dazada garuma vilniem.
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Abos ziméjumos ir vienada garuma vilnis. Ziméjuma a Skérsla izmeérs ir
mazaks par vilna garumu un skana brivi difrakté ap skérsli un tam nav biitiskas
ietekmes uz skanas izplatibu. Savukart ziméjuma b skérsla izmeéri daudzkart
parsniedz vilna garumu, difrakcija ir mazak jitama, un veidojas akustiska éna.

Difrakcijas un vilpa garuma attiecibas var aplikot ar1 no citam pozicijam.
Proti, ja izmaina salidzinaSanas bazi, pie tam atceroties, ka akustiskas dimen-
sijas ir saistitas ar skanas vilna garumu (5.2. att.).

Attéla redzamie Skersliir vienada izmeéra, bet atSkiras skanas vilnu garums.
5.2.att. askanas frekvence ir augstaka, bet attela b skanas frekvence ir zemaka.

Ir redzams, ka vienada izméra skérsliem pie augstakas frekvences éna ir
ievérojama (Skeérslis ir relativi lielaks), bet zemakas frekvences éna ir mazaka
(Skerslis ir relativi mazaks).

Praktisks piemérs. Pienemsim, ka pirmais skerslis ir ar dimensiju 0,034 m
un otrais $kerslis ar dimensiju 0,34 m. Uz pirmo Skérsli vers 1000 Hz skanu ar
vilna garumu 0,343 m, bet uz otro 100 Hz ar vilna garumu 3,4 m. Abi objekti
ierosinas vienadu difrakciju.

Tiesa un difraktéta
skana

&aroté skana -
s\ \\\\\\\\\\

/ AR
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//i"’.?M?o?offfo’o‘o‘o’o"o’o‘o’o‘o’o’o’o"
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Skanas avat \\\\\\\\ iy
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Siena

Tiesa un difrakteta
skana

W
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b siena.

T,
i

Skanas avots Siena
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Difrakcija

Cits praktisks piemérs. Apdzivotas vietas gar atrgaitas Sosejam ar augstu
satiksmes intensitati tiek uzstaditas akustiskas sienas, lai pasargatu cilvékus
no troksna (5.3. att.).

No Sosejas nakrelativi augstas un zemas frekvences skana. 5.3. att. redzams,
ka augstajam frekvencém siena ir relativi liela un ta veiksmigi ekranée skanu.
Pilnigas skanas izolacijas nav, bet augstas skanas vajina véra npemami.

Savukart zemajam skanam 381 siena klust akustiski maza, attéls b, un zemas
skanas difrakte un klust sadzirdamas. Realaja situacija aiz $is sienas izmainas
Sosejas troksnu raksturlikne, un dzirdami ir tikai zemas frekvences troksni.

_’Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

1. Kasir skanas vilnu difrakcija?

2. Kadi ir Jasu ieteikumi audiofiliem attieciba uz skandu un skalrunu
novietojumu?

Ka saistas difrakcija, vilna garums un $kéersla izmeri?

4. Kadu efektu dod akustiska siena pie autostrades?

w
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REVERBERACIJA

6.1.  Skanas spiediena limena
pieaugums telpa

6.2. Difizais akustiskais lauks

6.3.  Sabines formula

6.4.  Absorbcija gaisa
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Reverberacija

Ja jus nospiezat akseleratora (gazes) pedali, automobilis paatrinas lidz
noteiktam atrumam. Ja cel$ ir gluds un horizontals, tad atrums saglabajas
nemainigs. Ar noteiktu spéku spiezot uz pedali, dzingjs attista jaudu, kas ir pie-
tiekama, lai parvaréetu berzes spekus un aerodinamiskos zudumus un noturétu
sistému lidzsvara (auto kustas vienmérigi ar nemainigu atrumu).

Jajus nonemat kaju no akseleratora pedala, automobilis pakapeniski paléni-
nasies un visbeidzot apstasies.

Skana telpa uzvedas l1idzigi. Ja telpa ieslédz skanas avotu, tad driz vien tiek
sasniegts lidzsvara stavoklis, kad avota izstarota energija kompenséjas ar
zudumiem gaisa un atstarojumiem no telpu norobezojosam virsmam.

Dala energijas absorbéjas virsmas. Jo avota izstarota energija ir lielaka, jo
augstaks ir lidzsvara punkts un otradi.

Ja skanas avotu izslédz, tad péc kada laika skana nav dzirdama, ta ir zem
dzirdamibas sliek$na. Tatad telpai piemit ipasiba kadu laiku saglabat skanas
energiju. So procesu sauc par reverberaciju, bet telpa klejojo$o skanu par rever-
beréjoso skanu jeb pécskanu, kas veido reverberéjoso akustisko lauku.

Ja skanas avota izstarota skana nav stacionara, bet ir laika mainiga funkcija
@(t), tad pécskanu dod katrs tas elements. Skanu uztverot ar mikrofonu vai
ausi, vispirms nonak skanas elementa tieSais vilnis un péc tam dazadi atstaro-
tie vilni; vienkartéjie, divkartéjie un daudzkartéjie ar arvien lielaku aizkave-
jumu T un vajinajumu g (6.1. att.).

No jebkura skanas elementa pienakoSo akustisko signalu var izteikt ar
izteiksmi:

fO) =) + fleo(t-T1) + 2(t-T2) + ..., (6.1)

kur: ¢(t) - avota izstarotais skanas elements;
T, — atstaroto signalu kavejumi;
B, - vajinajuma koeficients.
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6.1. att. Skanas
SPL - signala limenis log méroga elementu
T, - atseviSko atstarojumu kaveéjumi atstarojumi.
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Reverberacija

Akustiska energija telpa uzkrajas tik ilgi, kameér iestajas stacionars lidz-
svars - izstarota, energija kliis vienada ar slapéto. Reverberacijas parametri
raksturo telpas akustisko kvalitati, un tie ir svarigi klausitajam.

Pieméram, ja simfoniska orkestra koncertierakstu veiktu bezatbalss
kamera, tad iegiitais ieraksts butu absoliti nebaudams klausitajam. Gan simfo-
niskajai, gan jebkurai citai mizikai ir nepiecieSama reverberacija, lai sasniegtu
teicamu skanéjuma kvalitati. BieZi vien gan muzikai, gan, runai, to parraidot,
ir nepiecieSama telpas reverberacijas klatesamiba, lai skanétu dabiski, jo esam
pieradusi $is skanas dzirdét reverberacijas apstaklos. To noteic atskanotas
mizikas zanrs, kategorija un stils. Reverberacija skanai piedod telpiskumu un
dabigumu.

Reverberacija ir svarigs un mérams parametrs no parametru kopuma, kuri
raksturo un nosaka skanas kvalitati akustiskaja telpa.

6.1. SKANAS SPIEDIENA LIMENA PIEAUGUMS
TELPA

lerosinot skanu telpa, ir janem véra $is telpas akustiska energija, jo tai
piemit akustiskais lidzsvars. Laiku, kura tiek sasniegts lidzsvara stavoklis,
nosaka skanas pieauguma temps telpa. Proti, pieauguma tempu noteic skanas
avota energija un telpas akustiskie parametri.

Aplikosim situaciju telpa, kura ir skanas avots un klausitajs (6.2. att.).

Ja skanas avots nepartraukti izstaro skanu, skanas vilni izplatas visos vir-
zienos. Skanas vilni izplatas klausitaja K virziena un par nulles laiku jeb atskai-
tes laiku pienemam momentu, kad tie sasniedz klausitaja ausis, attéls a. Saja
mirkli SPL ar lécienu sasniedz vertibu 7, kas ir mazaka par limeni pie skanas
avota, jo ir sfériska vilpa divergence un ari nelieli zudumi gaisa. Skanas limenis
pie klausitaja ir nemainigs ar vértibu T lidz tam mirklim, kad pienak atstaro-
tais vilnis R1. Spiediena lielums tagad ir T + R1. Driz vien pienak atstarotais
vilnis R2, un notiek spiediena pieaugums T + R1 + R2. Nonakot lidz klausitajam
katrai atstarotajai komponentei, spiediena limenis pieaug lécienveida. Prakse
energijas pieaugums ir plidenaks, jo ir loti liels skaits atstaroto komponensu.
Turklat Saja vektorialaja summésana piedalas divu signalu frekvencu-fazu rak-
sturliknes. Klausitajam ir dzirdams SPL pieaugums, jo atstarotas komponentes
cita péc citas summeéjas ar tieSo signalu un iepriekSéjam komponentém. SPL pie
klausitaja nesasniedz galigo vertibu, jo skanas vilni izplatas pa dazada garuma
celiem.

Atstarotas komponentes tiek aizturétas par laiku, kas ir proporcionals tieso
un atstaroto signalu veikto celu starpibai. Tadéjadi skanas pieaugums telpa ir
relativiléns, bet prakse skanas limenis pieaug tik atri, cik izmainas spéj uztvert
klausitajs.
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Reverberacija

skanas avots S -7 N o
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6.2. att. Skanas
[imena un aiztures
) Ly eksponencialas
0 t izmainas.

Galigo skanas limeni telpa noteic no avota S izstarota energija. Avota izsta-
rota energija tiek izkliedéta ka siltums sienu atstarojumos un absorbcija, tai
skaita nelielos zudumos gaisa. Ja avots Tizstaro konstantu jaudu, tad SPL pieaug
(6.2.att. b) un tiecas uz lidzsvara stavokli starp izstaroto un atstaroto energiju.

Palielinot izstaroto jaudu T, lidzsvara stavoklim biis cita vertiba.

6.2. DIFUZAIS AKUSTISKAIS LAUKS

Ja telpa ir liela ar neregularu formu un atstarojumu skaits ir véra nemams,
reverberéjosa skana ar noteiktu varbutibu uztvéréjam (mikrofonam vai ausij)
var pienakt no jebkura virziena, no jebkura lenka. Ja skanas pienakSanas
varbitiba visiem virzieniem ir vienada, akustisko lauku sauc par difiizu.
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Diflizaja lauka nav izteikta skanas izplatiSanas virziena, tapéc, aprékinot
skanas intensitati diftiza lauka, nevar izmantot izteiksmes, kuras tika lietotas
aprékinos skrejvilnim virzita akustiska lauka.

Diftiza lauka gadijuma skanas intensitate ir nosakama péc sadas izteiksmes:

I, == (6.2)

Diftiza lauka intensitate ir ¢etras reizes mazaka par intensitati virzita lauka.
Ja difiiza lauka veic SPL mérijumu, tad, parvietojot mikrofonu, ir redzams, ka
maksimumi un minimumi ir Joti ciesi viens pie otra salidzinajuma ar regularas
formas vai mazu izméru telpu.

Atstarojumu skaits no virsmam $ada telpa vienas sekundes laika ir nosa-
kams péc sadas sakaribas:

c
)

kur: ¢ - skanas atrums, 343 2;
d - vilpa brivais celS. S

Veicot mérijumus neregularas formas telpas, tika noskaidrots, ka vilna
brivo celu var izskaitlot péc Sadas sakaribas:

A
s

d ) (6.3)
kur: V - telpas tilpums;
S - telpas virsmu kopéjais laukums.

Ja telpa ir sasniegts akustiskais lidzsvars un tiek izslégts skanas avots, tad
telpas skanas energija samazinas ar katru atstarojumu (6.1. att.) atbilstosi
izteiksmei:

D(n) = D’(1-a)", (6.4)

kur: D - lidzsvara stavokla energijas

blivums pirms izslégSanas;

n - atstarojumu skaits;

a - vidéjais absorbcijas koeficients.
Veicot matematiskus formulas

parveidojumus, iegistam sakaribu,

kas raksturo spiediena Ilimena

samazinajuma atrumu:

10cS
nz

ASPL=-——lg(1-a).

6.3. att. Skanas vilna cel$ un energijas
blivuma izmainas.

(6.5)
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6.3. SABINES FORMULA

Formula tiek saukta tas autora varda. Par telpas reverberacijas laiku sauc
laika posmu, kura skanas spiediena limenis kritas par 60 dB, respektivi, tas
samazinas 1000 reizes.

Telpas reverberacijas laiku var apréekinat péc Sadas izteiksmes:

B 0,161V
S oa+S,a+..+S, a,’

60 (6.6)
kur: S, - konkreétas virsmas laukums;

a, - konkrétas virsmas absorbcijas koeficients;

V - telpas tilpums.

Katru atstarojoso laukumu reizina ar ta absorbcijas koeficientu un visus
reizindjumus sasummeé. Absorbcijas koeficienta a lielums ir atkarigs no frek-
vences, tapéc reverberacijas laiku vélams aprékinat pie dazadam frekvencém.
Parasti ir pietiekamii ar oktavu rindu: 125-250-500-1000-2000-4000 Hz.

6.4. ABSORBCIJA GAISA

Lielas telpas, kur skana veic garu cely, ir janem véra absorbcija gaisa. Ta
pazemina reverberacijas laiku. Absorbcija gaisa butisku ietekmi izraisa frek-
vencu diapazona virs 1 kHz. Ja runajam par absorbciju gaisa, tad ir arijaievero
gaisa relativa mitruma un temperatiras ietekme.

Sabines formula $Saja gadijuma izskatas sadi:

B 0,161V -t
S o +S, 0,4+ +S, 'an+4-m-V’

Ty (6.7)

kur: S, - konkreétas virsmas laukums;

a, - konkrétas virsmas absorbcijas koeficients;

t° - vides temperatiira, °C;

V - telpas tilpums;

m - gaisa vajinajuma konstante, atkariga no temperatiiras un relativa mitruma.
Gaisa vajinajuma konstantes vertibas pie nemainigas temperatiras, bet

mainigiem mitruma limeniem apkopotas 6.1. tabula.

6.1. tabula
relativais Temperatira, m m m m
mitrums, % °Cc pie 2000 Hz pie 4000 Hz pie 6300 Hz pie 8000 Hz
30 20 0,0122 0,0411 0,0937 0,1431
50 20 0,0092 0,0258 0,0577 0,0896
70 20 0,0088 0,0208 0,0437 0,0671
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2,4
2,2 ,
2,0 /,A
18
16
14
12
1,0 b~
08

06 —- ]
04 |

02 ]
10 100 1k 10k 100k  6.4. att. Telpas

Tilpums V (m?) tilpums un
A - koncertzale C - operas zale E - macibuklase  ieteicamais
B - kamermizikas zale D - macibu auditorija reverberacijas laiks.

] o

Optimalais reverberacijas laiks T (s)

Optimalais reverberacijaslaiks dazadas nozimes telpam redzams 6.4. attéela.
leteicamais reverberacijas ilgums:

A - koncertzale: 1,8-2,1s;

B - kamermiuzikas zale: 1,5-1,7 s;

C - operas zale: 1,4-1,6 s;

D - macibu auditorija: 0,8-1,2 s;

E - macibu klase: 0,5-0,8 s.

_’Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

Ka sauc telpas ipasibu spét saglabat skanas energiju?

Ar ko raksturojas lidzsvara stavoklis skana telpa?

Kapeéc koncertierakstus neveic bezatbalss kamera?

Kadu akustisko lauku sauc par difazu?

Kada ir Sabines formula un ko ta parada?

Kas ir lielums Tso?

Kapéc dazada lietojuma telpam ir nepiecieSams dazads reverberacijas
laiks?

N oA e
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Elektromehaniskie parveidotaji

Kad més méram, ierakstam, vai reproducéjam skanu, tad vélamies laika
lineari konvertét elektrisko signalu ekvivalenta akustiskaja vai ari pretéji -
akustisko signilu elektriskaja. Sim noliikam izmanto elektroakustiskos
parveidotajus. Lielakaja dala parveidotaju energijas parneses starpposms ir
svarstibas.

Tatad elektroakustiskas ierices var izmantot, gan lai generétu, gan lai
uztvertu svarstibas, un talab Sos parveidotajus labak ir saukt par elektrome-
haniskajiem parveidotajiem. Skanu generé vai uztver ar diafragmu, kura ir
pievienota pie skanas vai svarstibu parveidoSanas mehanisma.

Jebkura pilniga elektroakustiskaja parraides kanala vismaz divas vietas
izmanto signalu parveidotajus. Kanala ieeja, telpa, kur ir skapas avots, akus-
tisko signalu parveido elektriskaja. Sim noliikam izmanto mikrofonus. Kanala
izeja, kur atrodas klausitajs, elektrisko signalu parveido akustiskaja, izmanto-
jot skalrunus.

Abi minétie parveidotaji ir salikti parveidotaji, un katrs veic divas funkcijas.
Mikrofons vispirms akustisko signalu parveido mehaniskaja un péc tam meha-
nisko signalu - elektriskaja. Tadi pasSi procesi notiek skalruni, tikai pretéja
virziena.

Ir dazi izpémumi, kuros notiek tikai viens parveidoSanas process. Piemé-
ram, skanu plasu atskanotajs mehanisko signalu uzreiz parveido elektriskaja,
CD atskanotajs optisko signalu parveido elektriskaja.

Vienkarsots kustigas spoles parveidotajs redzams 7.1. att. Attela a vadi-
tajs atrodas pastaviga magnétiskaja lauka. Ja vaditajs parvietojas augsSup ar
atrumu v, tad taja inducejas EDS un veidojas potencialu starpiba, ka rezultata
vaditaja gals 2 kliast pozitivs.

Savukart, ja magnétiskaja lauka novietotam vaditajam pievada stravu
(7.1. att. b) ta, ka ta plast no gala 2 uz 1, tad mijiedarbibas rezultata vaditajs
parvietojas augsSup, taja pasa virziena, ka attela a.

7.1. att. Vaditajs
pastaviga
magnétiskaja lauka.
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11. ELEKT_ROMEHANISKO PARVEIDOTAJU
IEDALIJUMS

Atkariba no funkcionala uzdevuma elektromehaniskos parveidotajus
iedala motoriskajos un generatoriskajos.

Pie motorisko parveidotaju grupas ir attiecinami skalruni, kur elektrisko
signalu, tatad ar1jaudu, parveido mehaniskaja energija.

Savukart pie generatorisko parveidotaju grupas ir attiecinami parveidotaji,
kuri mehanisko signalu un tatad ari ta jaudu, parveido elektriskaja.

Sads process notiek mikrofona. Lai gan parveidotaju darbiba ir at3kiriga,
So parveidotaju uzbuve nav principiali atskiriga. Viena un ta pati ierice var
darboties gan ka mikrofons, gan ka skalrunis. Tade] ar jédzieniem motoriskais
un generatoriskais parveidotajs, sapratisim elektromagnétisko parveidotaju
darba rezimus.

Parveidotajam pievadito un ta atdoto jaudu abas pusés nosaka divi mainigi
lielumi. Elektriskaja puse tas ir spriegums U (V) un strava I (A), savukart meha-
niskaja puseé tasir spéks F (N) un atrums v (m/s). Visi $ie lielumi ir laika mainigi
un vienkarsakaja veida tos var aprakstit ar sin funkciju.

Vispariga veida parveidotajus attélosim ka ierices ar spailém sprieguma U
un stravas I pievadiSanai un elektriskas slodzes pieslégSanai, un ar bezinerces,
nedeforméjamiem stieniem mehaniska spéeka un atruma pievadiSanai vai ar1
mehaniskas slodzes pievienosanai, 7.2. att.

Ja motoriskajam parveidotajam pieslédz spriegumu, kéde plist noteikta
strava un izeja rada mehanisko atrumu v, kas savukart uz aréjas slodzes rada
sev pretéji vérstu reakcijas speku F.

Ja generatoriskajam parveidotajam pieliek spéku F, tas sanem noteiktu
atrumu v, radot izeja stravu [, kas savukart uz arejas slodzes pretestibas rada
stravai pretéji verstu spriegumu U.

Attela redzams, ka parveidotaju ieeja, kur uznem jaudu, sprieguma un stra-
vas, ka ari spéka un atruma virzieni ir vienadi, t.i., to fazes sakrit, bet pretéja

/

— Zs
o—

—t — | |
TU
o—

K1,K2

— T 1

a - motoriskais

/ 7.2. att.
Elektromehaniskie
v parveidotaji:
v, o )i
F .6 K1, K2 U 7s a — motoriskais

parveidotajs; b -
b - generatoriskais generatoriskais
parveidotajs.
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pusé, kur jauda tiek nonemta, sprieguma un stravas, ka ari speka un atruma
virzieni ir pretéji, t.i., ar pretéjam fazem.

Biezi vien fazu sakaribas ir vienigais kritérijs, péc kura var noteikt, vai par-
veidotajs dotaja vidé jaudu atdod vai uznem. Ja, pieméram, akustiskaja lauka
atrodas skalrunis un tam svarstas difuzors, tad vél nevar apgalvot, ka tas videi
atdod jaudu. Difuzors jaudu var ari uznemt, ja tas darbojas mikrofona rezima.

Abi gadijumi atSkirsies vienigi ar fazes nobidi starp difuzoram pielikto
spéku un ta kustibas atrumu. Situacija ir vél sarezgitaka, ja starp mainigajiem
lielumiem pastav kada cita fazes nobide, pieméram, 90°. Tada gadijuma skal-
runis viena pusperioda laika atdod jaudu apkarteéjai videi, bet otra pusperioda
laika So pasu jaudu sanem no vides atpakal.

Viena no svarigakajam prasibam elektroakustika izmantotajiem
parveidotajiem ir, lai tie parraiditajam signalam neraditu juitamus nelinearos
kroplojumus. Tapéc parveidotajus censas izveidot ta, lai sakaribas starp
visiem Cetriem mainigajiem lielumiem U, I, F, v ar pietiekamu tuvinajumu
atbilstu lineariem vienadojumiem. Tad parveidotaju var raksturot ar Cetriem
koeficientiem: Zg, Zv, K1, K2, bet vienadojumus var uzrakstit $adi:

U = I-Zg.vK1 (V), motoriskais rezims - skalrunis. (7.1)
F = v-Zy+I-K2 (N), generatoriskais rezims - mikrofons. (7.2)

Lielumus K1 un K2 sauc par elektromehaniskas saites koeficientiem. K1
raksturo parveidotaja generatorisko (mikrofona) rezimu, bet K2 - motorisko
(skalruna) rezimu.

Katrs no mainigajiem U un F ir divu argumentu funkcija. Lai noskaidrotu
atsevisko koeficientu nozimi, jaizvélas tadi rezimi, kuros viens no argumen-
tiem vienads ar nulli. Pienemot v = 0, no vienadojuma (7.1.) iegistam:

U
Z, = (710 . (7.3)

Noteikums v = 0 apzimé nekustigu, t.i., nobremzétu parveidotaja izeju.
Tatad koeficients Z ir parveidotaja elektriska ieejas impedance nobremzéta
rezima. Pienemot / = 0, no vienadojuma (7.2.) ieglistam:

ZM:(EJ . (7.4)
V ko

Zy ir attiecindma uz generatoriskajiem parveidotajiem - mikrofoniem un Zy
ir attiecinama uz motoriskajiem parveidotajiem - skalruniem.
Impedance Z ir pilna pretestiba un ar to raksturo slodzi. Mainstravas gadi-
juma tai ir komplekss raksturs:
induktivitatei: Z;, = jwL = j2nfL;
j— 1 .
jwC  j2rfC’

kapacitatei: Z_ =
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lidzstravas gadijuma Z = R.

Apkopojot iepriek$éjo, var teikt, ka ar saites koeficientu un impedancu
palidzibu raksturo parveidotaju darbibu. Proti, generatoriska parveidotaja
gadijuma tiek paradits, ka tiek iegits spriegums U un motoriska parveidotaja
gadijuma redzams, ka rodas spéks F. Attiecibu starp speku un ta radito atrumu
spéka pielikSanas punkta sauc par mehanisko pretestibu.

Noteikums I = 0 apzimeé elektriski nenoslogotu sistému, respektivi, tuks-
gaitu. Tatad koeficients Zy apzimé parveidotaja mehanisko impedanci tuks-
gaita. Lidziga veida ieguistam:

U V-s
Kl=|=—| =Kk, —> 7.5.
[vjl() T m (7>)
un
F N
K2=|=| =K,.,|—]|. 7.6.
(ijo " [Aj (7:6)

1.2. ELEK_TRVOMIEHANISKO PARVEIDOTAJU
APVERSAMIBA

Pétijjuma uzmanibas vérts ir jautajums, vai elektromehaniskas saites
koeficienti K1 un K2 ir savstarpéji neatkarigi, vai ari starp tiem pastav kada
sakariba, Parasti apvérsamiem parveidotajiem K1 = K2. Ja kads no Siem koefi-
cientiem ir vienads ar nulli, tad $ads parveidotajs nav apversams.

Atkariba no fizikala darbibas principa parveidotaji var bit dazadi. Biezi
lieto induktivos jeb elektrodinamiskos, kapacitativos jeb elektrostatiskos, pje-
zoelektriskos, retak magnetostriktivos un citus.

Induktivajam parveidotajam elektrodzinejspéku, t.i., spriegumu tuksgaita
nosaka péc Faradeja indukcijas likuma:

(u)i=0=—0;—? (7.7)

un lidz ar to

Klz(gj-]=0=[zj-i=0—d£=—d£, ALLISIALY (7.8)
% % vdt dc  m m

kur: dx - stravas vaditaja parvietojums (m);

v - parvietoSanas atrums (m/s);

d® - ar stravas vaditaju sakédéetas magnétiskas plismas izmaina (Wb).
Elektrodinamisko spéku, kas rodas nekustiga, t.i., nobremzeta vaditaja,

nosaka péc Sadas izteiksmes:
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(F)v=0=i%), (7.9)

no kurienes

K2=(£jv:0:d—®. (7.10)
l

No izteiksmém (7.8.) un (7.10.) iegiistam induktivo parveidotaju apveérsa-
mibas likumu:

K1 =-K2,V-s/mvai N/A. (7.11)
Homogéna magnétiskaja lauka
|K1|=|K2|:9=B-1, T-m, (7.12)
X

kur B - magnétiska indukcija, T;
I - vaditaja garums magneétiskaja lauka, m.

Izteiksmeé (7.11.) abas pusés vienadibas zimei ir lielumi ar daZzadam dimen-
sijam. Tas norada, ka So dimensiju fizikalie pamati ir identiski. Ari salidzinot
izteiksmes (7.8.) un (7.10.), redzams, ka mérvienibu vébers var interpretét gan
ka voltsekundi, gan ka nitonmetru uz ampéru. Natonmetrs ir darba mérvie-
niba, kas identiska dzoulam un, dalot to ar ampeéru, iegtistam voltsekundi.

Kapacitativajiem parveidotajiem apvérSamibu var pieradit, izmantojot
iespéju izteikt vienu un to pasu elektriska lauka intensitati divéjadi - gan ar
sprieguma atkaribu no parvietojuma, darbojoties noteiktam ladinam g, gan ar1
ar elektrostatiska spéka atkaribu no ladina pie noteikta attaluma x:

F
@'q:constzd—-x:const. (7.13)
dx dg

Nemainigs ladin$ g nozime, ka strava i ir nulle; tapat arl nemainiga koordi-
nate x nozime, ka atrums v ir nulle. Izsakot dx = vdt un dq = idt ieglistam:

du :o:_.df v=0. (7.14)

v-dt i-dt

d
Parrakstot vienadojumu operatoru forma un aizstajot E ar operatoru
p =0+ jw, iegistam:

U F
p(—j-I:O:p(—)v:O. (7.15)

% 1

Salidzinot to ar izteiksmém (7.5.) un (7.6.), iegiistam apvérSamibas likumu
kapacitativajiem parveidotajiem:

K1=K2, — vai —. (7.16.)
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Atskiriba no induktivajiem parveidotajiem kapacitativo parveidotaju elek-
tromehaniskas saites koeficienti ir ne tikai skaitliski vienadi, bet vienadas ir
arl to zimes.

Stacionaraja rezima3, t.i., sinusoidalam svarstibam operatora p vieta iespeé-
jams likt jw. Tada gadijuma, izmantojotizteiksmes (7.5.), (7.6.), (7.13.) un (7.15.),
iegiistam kapacitativo parveidotaju elektromehaniskas saites koeficientus:

Klzi-@-q=const (7.17.)
jo dx
un
1 dF
K2:.—-d—~x=const. (7.18)
Jo dq

Izteiksmém (7.17.) un (7.18.) ir raksturigs dalitdjs jw. Tas nozimé, pirmkart,
ka kapacitativajos parveidotajos spriegums pret atrumu un tapat spéks pret
stravu ir nobiditi faze par 90°, otrkart, elektromehaniskas saites koeficienti
nav konstanti, bet gan atkarigi no frekvences. Pédéjais apstaklis janem véra,
konstruéjot kondensatora mikrofonus.

Visiem elektromehaniskajiem parveidotajiem piemit svariga ipasiba - reizi-
najums K1-K2 vienmeér ir negativs. Induktivajiem parveidotajiem tas ir tapeéc,
ka K1 un K2 ir ar pretéjam zimém, bet kapacitativajiem parveidotajiem tapéc,
ka K1 un K2 ir imaginari lielumi.

Pjezoelektrisko parveidotaju darbibu raksturo ar elektromehaniskas saites
koeficientiem, kas ir lidzigi kapacitativo parveidotaju koeficientiem. Tatad ar1
pjezoelektriskajiem parveidotajiem K1 = K2, pie tam abi koeficientiir imaginari.

7.3. DINAMISKA ANALOGIJA

Daudzos gadijumos daZadi procesi elektriskas, mehaniskas un ari citas
fizikalas vides attélojami ar analogam matematiskam izteiksmém. Pieméram,
lidzigas struktiras ir vienadojumiem (7.1.) un (7.2.), ka ari Nitona dinamikas

likumam:
F= m(ﬂ] (7.19)
dt
Salidzinajuma ar Oma likumu induktivaja kedé:
di
u=L|—|. 7.20.
) (7.20)

Minétie pieméri var noderét par pamatu analogijas fiksésanai starp sprie-
gumu u un spéku F, induktivitati L un masu m, stravu I un atrumu v utt.
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Ja analogu kompleksu izdotos izvérst pietiekami plasi, daudzos gadijumos
klitu iespéjams vienkarsot sarezgitu fizikalu sistéemu analizi un aprékinus,
izmantojot cita fizikala vidé zinamas likumsakaribas. Noteiktu ieguvumu
varétu dot mehanisko sistéemu parveidosana analogos elektriskajos slégumos.

Nenoliedzot analogijas bitibu, dazi autori matematisko izteiksmes lidzibu
uzskata tikai par formalu sakritibu, tacu, ja izteiksmju sakritiba ir tik daudz-
veidiga, ka spéj veidot sistému, analogijas principam mekléjams ari fizikalais
pamats.

Sarezgljumus rada tas apstaklis, ka analogijas princips nav viennozimigs.
Pieméram, Nutona likumam (7.19.) lidziga ir ne vien izteiksme (7.20.), bet ar1
kondensatora uzladésanas formula:

izc(%j. (7.21)

Salidzinot izteiksmes (7.19.) un (7.21.), redzams, ka spéka analogs sai gadi-
juma ir strava, masas analogs - kapacitate utt. Acimredzot iesp€jams sastadit
ne vienu vien analogijas sistému. Lai novérstu neskaidribas, izdibinasim analo-
gijas veidoSanas pamatus. Visam mis interes€joSam sistémam kopigs fizikals
lielums ir jauda un ari darbs ka jaudas integralis. Uzskatisim jaudu par visu
sistemu kopigo pamatlielumu analogu veidoSanai.

Fizikalas sistémas, kuras var pastavét jauda, sauksim par dinamiskam
sisttmam. Analogiju tatad meklésim tikai dinamiskam fizikalam siste-
mam. Elektrotehnika jauda ir noteikta ar divu lielumu - sprieguma un
stravas - reizinajumu:

P=ui, W. (7.22)

Izteiksmes labo pusi pareizinasim ar K2 un izdalisim ar K1. Zimes neievé-
rosim, jo tas raksturo tikai iedarbibas virzienu un $aja gadijuma kopé&jo jaudu
neiespaido. [zmantojot sakaribas (7.5.) un (7.6.), ieglistam:

. |K2|
P=u-i-—=F-v. (7.23)
K1)

Jaudas lielums nav atkarigs no reizinataju kartibas, tapéec iespéjami divi
analogu veidoSanas panémieni. Piekartojot spriegumam u spéeku F un stravai
i atrumu v, ieglistam analogu sistému, ko sauksim par pirma veida analogiju.

Ja turpretim spriegumam piekarto atrumu un stravai speku, iegtistam otra
veida analogiju. Izteiksme (7.20.), pieméram, ir izteiksmes (7.19.) pirma veida
analogs, bet izteiksme (7.21.) - otra veida analogs.

Citur literatiira pirma veida un otra veida analogijas sauc par impedances
un admitances analogijam.

Jebkuram parveidojumam no vienas analogijas uz otru, ir jaievéro $adas
prasibas:
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- vienas analogijas shémas virknes elementi atbilst otras analogijas
shémas paralélajiem elementiem;

+ pretestibas tipa elementi klust par vadamibas tipa elementiem;
kapacitates tipa elementi transformeéjas par induktivitates tipa
elementiem; induktivitates tipa elementi transforméjas par kapacitates
tipa elementiem;

. virknes elementu sprieguma Kkritumu summa viena analogija
transforméjas par stravu summu mezgla punkta otra analogija.

Literatira biezak sastopama pirma veida analogija. Tas izskaidrojams
ar to, ka vesturiski pastavéja uzskats par spriegumu un spéku ka primariem
faktoriem, kas it ka rada sekundaros procesus - stravu un atrumu. Fizikali
tam nav pamatojuma, jo tikpat labi var ari uzskatit, ka primara strava rada
uz pretestibas sekundaru sprieguma kritumu, bet atrums uz mehaniskas
pretestibas - spéku.

PriekSstats par spriegumu ka primaru faktoru izveidojies tikai tadel,
ka ikdienas dzivé sprieguma avoti ir sastopami biezak neka stravas avoti.
Pirma veida analogija ir érta tadeél, ka savstarpéji atbilstosie lielumi uzrada
zinamu vienveidibu, pieméram, elektriskas pretestibas analogs ir mehaniska
pretestiba, akustiskas kapacitates analogs - elektriska kapacitate utt. Ir autori,
kas uzskata, ka otra veida analogijai ir vairakas biitiskas prieksrocibas, kuru
deél var samierinaties ar dazam tas divainibam, pieméram, par mehaniskas
pretestibas analogu uzskatot nevis elektrisko pretestibu, bet gan vaditspéju
un par akustiskas kapacitates analogu - induktivitati.

Viena no otra veida analogijas priekSrocibam ir ta, ka analogiem slegumiem
saglabajas ari analogiska struktiiras topologija, t.i., paraléliem elektriska-
jiem slégumiem atbilst paraléeli veidotie mehaniskie savienojumi, bet virknes
slegumiem - savienojumi kédité - virkné. Pirma veida analogijai nav $adas
atbilstibas.

Otra prieksrociba ir vél butiskaka. Veidojot elektromehanisko parveidotaju
ekvivalentas shémas, tas vienmeér iznak atbilstosas otra veida analogijas struk-
tarai. Literatiira, kur elektromehaniskos parveidotajus apliiko atbilstosi pirma
veida analogijai, autori ir spiesti izmantot divu veidu slégumus - analogos un
ekvivalentas shémas. Lietojot otrad veida analogiju, minétie sléegumi ir identiski.

Turpmakaja teksta bis izskaidrota un izmantota pirma veida analogija, jo
literatiira ta sastopama visbiezak. Par sprieguma analogu tatad pienemsim
spéeku:

u=F. (7.24)

Izteiksmi (7.23.) iespéjams parveidot ari talak. Pareizinot un izdalot labo
pusi ar virsmas laukumu S, ieglistam:

PZE-V~S:p~Q, (7.25)
s

108



Elektromehaniskie parveidotaji

F
kur p =— - spiediens, Pa;

s .
Q = v-S - tilpuma atrums jeb plisma, '

Esam ieguvusi jaudu ka divu lielumu reizinajumu jauna fizikala sistéma un
sauksim to par akustisko sistému, kas var but divejadi piekartota elektriskajai
sistémai.

_’Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

Kadas funkcijas ir veicamas elektromehaniskajiem parveidotajiem?

Kads ir elektromehanisko parveidotaju iedalijums?

Kadus praktiskus elektromehaniskos parveidotajus jus zinat?

Ko raksturo elektromehaniskas saites koeficienti K1 un K2?

Kas noteic, vai parveidotaji ir apvérsami?

Vai varat nosaukt analogijas piemérus starp elektriskiem un fizikaliem
lielumiem?

Ko dod mehanisku un akustisko sistému parveidoSana elektriskas?

Kadas analogijas varat nosaukt?

9. Vai elektrodinamisko skalruni var izmantot ka mikrofonu?

S wh

© N
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Slegumu shémas un to komponentes

8.1. SHEMU ANALIZES PRINCIPI

Analizejot akustiskas, mehaniskas un elektriskas iekartas, tiek izmantotas
kopéjas slégumu shémas un balsta tas analogijas principos. Ideja par elektro-
mehanisko un elektroakustisko analogiju ir balstita uz lidzigiem diferencialvie-
nadojumiem, kuri apraksta mehaniskas, akustiskas un elektriskas paradibas.

Analogijas principi ir izmantojami, ar atseviski analizgjot katru no iekar-
tam, jo analogija ietver sevi mehanisko un akustisko komponensu attélosanu
ar ekvivalentiem elektriskajiem simboliem, savienojot tos elektriska shéma.

Konstanta krituma (sprieguma)

a r\J izslégts generators ekvivalents Tsslégumam,
a tipu nosaka pievienota slodze, 8.1. att. Konstanta
bulta norada pozitivo izvadu. lieluma generators.
=0
——>—=o
Konstantas plismas (stravas)
generators, iek$€ja impedance bezgaligi
b ? liela, izslégts generators veido parravumu,
b tipu nosaka pievienota slodze, 8.2. att. Konstantas
bulta norada pozitivo virzienu plismas generators.
-
impedances tipa
elements
—) 7 L o 8.3. att. Impedances
b - a=ch tipa elements.
a
¢ pretestibas tipa
elements
e—p — R ——®o@ 8.4. att. Pretestibas
b a=ch tipa elements.
c
a
4—
kapacitates tipa
| | elements L
—) ° 8.5. att. Kapacitates
b | | a=(1/jwc)b tipa elements.
c
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induktivitates tipa
elements L
—p Y Y ___ o 8.6. att. Induktivitates
b a=jwch tipa elements.
c
b c:1 d
*—p P®  transformatora tipa
elements
8.7. att. Transformatora tipa
a g ascg elements.
cb=d
= 2
° ° a/b=c g/d
b c:1 d
} > Ziratora tipa
elements
a ) ( 9  a=cd 5
cb=g 8.8. att. Ziratora tipa
° PY a/b=c2d/g elements.
8.9. att. Elektriskais
zeméjums (elektriskais) zem@jums.
% zeméjums (mehaniskais un akustiskais) 8.10..atl..Mehan_|§ka|S un
akustiskais zeméjums.

8.2. AKUSTISKO, MEHANISKO UN ELEKTRISKO
SHEMU ELEMENTU SAVIETOJAMIBA

Biezi praksé elektroakustisko veidojumu analize sakas ar akustisko un
mehanisko komponensu (masa, atsperes, vajinataji (demferi), virzuli, tilpumi
utt.) savienoSanu sléeguma shéma, kura ir pilnigi lidziga elektriskajai sleguma
shémai.

Sis akustiskas vai mehaniskas shémas péc tam tiek slégtas pie elektriskajam
shémam ar transformatoru vai zZiratoru starpniecibu un atkariba no pétama
parveidotaja tipa tiek izvélétas atbilstoSas elektromehaniskas energijas par-
veidoSanas metodes. Ta rezultata pétamo iekartu parstav elektriska sléguma
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shéma ar tai raksturigiem elementiem un apziméjumiem, un izpéte un analize
tiek veikta, balstoties uz atbilstoSu elektrisko sléegumu teoriju.

Lai elektriskais sléegums veiksmigi parstavetu mehanisko vai akustisko
iekartu, pétnieki B. Gehlshojs (Gehlshgj) un L. Beraneks ( Baranek) ieteic ¢etrus
kritérijus:

izmantojot So metodi, ir jaspéj veidot sleguma shému, vizuali izpétot
iekartu;

ir jaspéj veikt manipulacijas, kuras lauj kombinét -elektriskos,
mehaniskos un akustiskos elementus vienota sleguma shema;

ir jasaglaba katra shémas elementa identitate, lai bez piulém varéetu
atpazit speku, spriegumu, masu, induktivitati utt.;

metodei ir jaizmanto pazistami elektrisko sléegumu simboli un So
slegumu regulésanas metodes.

Turpmakaja izklasta apliikosim elektriskas shémas raksturojosos lielumus
un to analogus mehaniskajas un akustiskajas sistemas.

_’Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

1.

Kadus popularakos mehanisko un akustisko sistému ekvivalentos elektris-
kos simbolus varat nosaukt?

Kadas prasibas jaievéro, lai elektriskais slegums veiksmigi parstavétu
mehanisko vai elektrisko sistému?

Kas ir Zirators?
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Elektromehaniska analogija.

9.1. MEHANISKO KOMPONENSU ATTELOJUMS

Tas ir paSsaprotami izmantot elektrisko slégumu principus un komponen-
tes, attélojot mehaniskas un akustiskas sistémas, jo més intuitivi varam izman-
tot elektrisko slegumu analizes pieredzi.

Lai to paveiktu, ir jaatrod analogas komponentes rezistoriem, kapacitatém,
induktivitatém, transformatoriem utt. Pie tam ir jaizdoma grafiski simboli
$adam analogijam un ari panémieni, ka vienkarsi un atri konvertét reali stra-
dajosu mehanisku konstrukciju darbspéjiga analoga un preteji.

Var skist vienkarsi spekam F ka analogu pienemt spriegumu e un atrumam
u stravu i. Prakse apliecina, ka vienkarsak ir mérit spriegumu e un atrumu u,
neka stravu i un spéku F, jo tad ir nepiecieSams sléeguma veikt izmainas, lai
ievietotu attiecigu mérparveidotaju.

Tatad tiri intuitivi un ari praktiski, vienkarsak ir salidzinat spriegumu e un
atrumu u.

9.2. IMPEDANCE, ADMIDANCE UN KUSTIGUMS

Mainsprieguma slégumos impedance Z ir komplekss lielums un tas raksturo
sprieguma un stravas savstarpéjo attiecibu. Lidzigi ir akustika un mehanika,
kur ar impedanci tiek definéta savstarpéji saistitu lielumu - speka Fun lineara
atruma u - savstarpéjas attiecibas sistémas konkreéta izveléta punkta. Vspa-
riga veida to izteic vienadojums:

Z=R+jX, (9.1)

kur R ir reala dala un jX imaginara dala, un tas attiecigi tiek sauktas par rezis-
tivitati un reaktivitati.

Mehanika un akustika impedancei inversu lielumu sauc par kustigumu
M(mobility):

-, 9.2)

Savukart elektrotehnika impedancei inverss lielums tiek saukts par admi-
tanci. Turpmakaja izklasta tiks izmantoti abi nosaukumi. Kompleksa forma
admitances un kustiguma formula ir Sada:

1
—=Y=G+j-B, 9.3.
~ J (9:3)

kur realo dalu G sauc par vaditspéju un imaginaro jB par uznémibu. Mérvieniba
ir S - simenss.
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Realas un imaginaras dalas vieta attiecigi var lietot jédzienus amplitida
un faze. Impedance, admitance un kustigums ir frekvencu atkarigi, kompleksi

lielumi.

Akustikas un mehanikas konteksta ar Z, apzimé visparigu impedanci, kas
raksturojas ka skanas spiediena attieciba pret dalinu atrumu bezgaliga pla-

kana vilni.

Tiek lietoti ari $adi apziméjumi:
« Zs - skanas lauka impedance - skanas spiediena attieciba pret dalinu
atrumu noteikta virziena vidé izvéléta punkta, mérvieniba ir N-s/m3. S1
mérvieniba tiek saukta ari par reilu (rayls = N-s/m3);

9.1. tabula
Elektriska | Mehaniska Mehaniska Akustiska Akustiska
shema shema shema shema shema
elements Impedances Admitances Impedances Admitances
analogija analogija analogija analogija
a e F p u
b i u F U p
<a—
0—»—‘1’—0 c=R ¢=Rwu (,=L=YM c=Rx C:L:YA
b . Ry R,
<a—
b—>—H—0 c=C c=Cu c=My c=Ca c=Mx
b
C
«d
— N . c=L c=My c=Cu c=Mj c=Ca
b c
46—
F 1 1 U 1
17 | Je=Zi=elilc=Zy="=—|c=Y, =2 =— c=ZA=£:L c=Y,=—=—
f u Y, F  Z, U v, P Z,
4

E - mainspriegums (V);
I - mainstrava (A);

C - kapacitate (F);

R - pretestiba (Q);

Ze - impedance (S);

Yu = mehaniska admitance (mobilitate) (m/N-s)
Zy - mehaniska impedance (N-s/m);
R - akustiska pretestiba (N-s/m);
M, - akustiska masa (kg/m*);

U - atrums (m/s);
F - spéks (N);

p - spiediens (Pa);

U - tilpuma atrums (m3/s);
L - induktivitate (H);

Z - impedance (S);

Rw - mehaniska pretestiba (N-s/m);

My - mehaniska masa (kg);

Cw — mehaniska elastiba (m/N);
Cx - akustiska elastiba (m*/Pa);
Z, - akustiska impedance (N-s/m?);
Y, - akustiska admitance (m%/N-s).
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« Z - akustiskda impedance - skanas spiediena attieciba pret tilpuma
atrumu normald virziena pret izvelétu virsmu akustiska sistéma,
meérvieniba ir (N-s/m%);

« Zu - mehaniska impedance - spéka attieciba pret atrumu izveleta
punkta mehaniska sistéma, mérvieniba ir (N-s/m). To sauc ari par
mehanisko omu.

Tabula redzami elementu g, b un c tipi elektriskajas, mehaniskajas un akus-

tiskajas shémas.

9.3. MEHANISKA IMPEDANCE UN KUSTIGUMS

Izvéli, attélot mehanikas elementus ar impedanci vai admitanci, nosaka
izdevigums. Proti, mehanisko sistému, péc iespéjas vienkarsak ir jaattelo ar
ekvivalentu analogo elektrisko shému, kuru tad var analizét, balstoties uz
elektrisko kézu analizes teoriju. Ir japiezimé, ka ideja par impedanci mehanis-
kajas sistémas Zy ir balstita uz attiecibu:

Zy=—. (9.4)
Savukart admitanci Yy, (kustigumu M), noteic attieciba:

u
Yy 7 (9.5)

Lai péc iespéjas vienkarsak mehanisko sistému aizvietotu ar ekvivalentu
elektrisko shému, $1 mehaniska sistéma jaattélo ar mehanisko shému, kuras
pamata ir kustiguma M analogija. Tas tapéc, ka $1 pieeja viscie$ak atbilst elek-
trisko slegumu analizes principiem. Proti, spriegumu ir vienkarsi mérit elek-
triskaja sléguma, un lidzvertigi ir mérit atrumu mehaniska sistéma. Speks F
tadéjadi atbilst stravai.

Rezultata, ta saukto kustiguma analogu, ir nepiecieSams parveérstimpedan-
ces analoga, izmantojot ieprieks apliikoto dualitati. ST konvertacija parasti ir
nepiecieSama, lai parveidotaja mehanisko sistému sasaistitu kopa ar ta elek-
trisko un akustisko sistému. Ta rezultata jauniegiita vienkarsota sistéma lieto
vienas fizikalas vides jédzienus un parametrus.

Piemeéram, ir iespéjams izskait]ot parveidotaja izstaroto akustisko jaudu ka
funkciju no pievadita sprieguma. Impedances un kustiguma simboli ir identiski
(9.1. att.).

9.1. att. Impedances
° - ° ° - c Z un kustiguma Y

simboli.
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9.4. MEHANISKA PRETESTIBA

Analogiski elektriskajai pretestibai ir iesp&jams definét mehanisko
pretestibu:

(9.6)

Mehanisko pretestibu reprezenté slapéetaji-demferi, absorberi. Mehaniska
pretestiba konkrétaja sléguma mehanisko energiju parveérs siltuma. Ir apreéki-
nami jaudas zudumi:

P = Ry-u? (W). (9.7)

Mehaniskas pretestibas simbolam ir zinama lidziba ar citu rezistivo kom-
ponensu simboliem.

Viens no sadiem simboliem, kas atspogulo viskozo berzi, ir hidrauliskais vai
pneimatiskais slapétajs.

Realo lietojumu varam sastapt analogaja méertehnika, kur méramais lielums
ir vibréjoSs vai mainas lécienveida (gaisa, Skidruma spiediens). Grafiskie sim-
boli redzami 9.2. attéla.

Mehaniskas pretestibas inversais lielums elektroakustika ir admitance ry
un to noteic péc sadas izteiksmes:

1
VM:— . (98)
RM

®
R, R, Iy

]
a b c
a - mehaniska slapétaja simbols 9.2. att. Me_hz'i_niskie
b - mehaniska pretestiba impedances analogijas sleguma VISkOZﬂ§ slapesanas
¢ - mehaniska pretestiba kustiguma (mobility) analogijas sléguma elementi.
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FA
Histerézes //
// Viskoza
/
y /
. 2
| s
N AL __
s s Kulona
s -
~
e 9.3. att. Dazadi
= > slapésanas veidi.
u

Mehanisko admitanci lieto mehaniska kustiguma analogijas slégumos, bet
mehanisko pretestibu lieto impedances analogijas slégumos. Abos gadijumos
grafiskais attélojums ir identisks (9.2. att. b un c).

Ir triju veidu slapésanas un lielakaja dala mehanisko sistemu tas visas dar-
bojas vienlaikus . Tas ir viskoza, histerézes un Kulona (Coulomb) slapésana.
Dazadu slapéetaju darbibas raksturliknes redzamas 9.3. attela.

Viskozo slapé$anu dazkart sauc ari par linearo slapésanu. Saja slapésanas
veida tiek izmantota plana ellas kartina vai ari neliela gaisa sprauga. Slapé-
Sanai nepiecieSamais spéks ir tieSi proporcionals atrumam, un $ini gadijuma
slapésana notiek tiesi tapat, ka izmainot pretestibu elektriskaja kéede.

Histerézes slapésana asoci€jas ar slapésanas mehanismu pasa kermeni
un ar to ir saistiti elastigie materiali, tadi ka plastmasa, gumija. Praksé ta ir
lineara, bet frekvencu atkariga slapésana.

Kulona slapésana ir sausas berzes rezultats. Tas lielums ir atkarigs no
spéka, ar kadu kermenis spieZ uz virsmu.

Praktiskais piemérs ir vijoles, ¢ella vai kada instrumenta locina un stigas
mijiedarbiba. Parasti 81 sausa berze nav ilgstosa, tacu bieZzi apliikota audio pro-
cesu analize.

9.5. MEHANISKA ELASTIBA

Atsperei ir raksturiga mehaniska pretestiba, to saspiezot vai stiepjot ar
spéku F. Tas saistits ar atsperes materiala ipasibam. Speka lielumu noteic Sada
izteiksme:

F= kM'X, (99)

kur ky - atsperes konstante - stingums, kas raksturo materialu;
x - summara koordinate - parvietojums.
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Inverss lielums stingumam ir elastiba:
Cy=—-: (9.10)

Stradajot ar impedancém, mis vairak interesé sakariba F/u neka F/x. Zinot,
ka atrums u ir cela atvasinajums péc laika, iegtistam $adu sakaribu:

U = jwx. (9.11)
Atsperes mehanisko impedanci un kustigumu noteic $adas sakaribas:
F 1
Zy=—=— , (9.12)
u joCy

kur w = 27f;
Cv - mehaniska elastiba;

u .
YM:F: ]COCM .

Mehaniskas atsperes grafiskais attéls redzams 9.4. attela.

Modeléjot atsperi ar analogijam, ir svarigi saprast, ka vito atsperi ir griti
attelot ka vienotu elementu. Tam ir vairaki iemesli. Mehanisko atsperi ir gruti
piespiest kustéties tikai viena plakné, Titas atsperes materiala garums atski-
ras no atsperes garuma. Jebkurai realai atsperei ir masa. Ja pienemam, ka masa
sadalas vienmeérigi pa atsperes garumu, tad atsperes efektiva masa ir 1/3 no
atsperes masas.

No impedances skatupunkta ir pienemama Sada aproksimacija. Visu atsperi
var sadalit masas un atsevisku atsperu vienibas. Tada veida ir iespéjams labak
attélot izkliedétas masas un vitas atsperes spoles tinuma mehanisko darbibu.
Biezi, veicot analizi, katras vienibas garumu izvélas mazaku par 1/16 dalu no
atsperes vilna garuma. Ar So lielumu més vél sastapsimies pie akustikas ele-
mentu analizes.

([ ] ® ®
CM CM CM —
® L] ®
a b c
a - mehaniskas atsperes simbols 9.4. att. Mehaniska
b - mehaniska atbilstiba kustiguma analogijas slégumos atspere un tas
¢ - mehaniska atbilstiba impedances analogijas slégumos analogijas.
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9.6. MASA

Materiala gabalam, kuru izvélamies ka diskrétu masas vienibu, iek$gjas
vilnu svarstibas ir parak niecigas, lai tas nemtu vera. Més parasti vélamies, lai
parveidotajos masa kustétos tikai viena virziena, tas ir, taisnvirziena, un lai
nebiitu rotacijas kustibu.

Elektrodinamisko skalrunu difuzoram to parasti var sasniegt bez piilem,
jo difuzors ir nostiprinats - centréts - divas vietas. Ir daZzi skalruni, kuros
skanas izstarojums iespaido vilnu kustibu, te paradas rotacijas kustiba. Lie-
lakajai dalai elektrodinamisko mikrofonu un daziem elektrodinamiskajiem
skalruniem ir tikai viena stiprinajuma - centréjuma - vieta. Te var paradities
rotacijas kustiba, kuru nav iespéjams modelét ar analogijas palidzibu.

Masu raksturo inerce. Lai paatrinatu masu, ir japieliek spéks.. Aplikosim
tikai parveidoSanas procesa kustibu, jo ta ir raksturiga lielakajai dalai elek-
troakustisko parveidotaju kustigajam detalam. Ta ka atrums ir paatrinajuma
sekas, ir nepiecieSams spéks, lai to izraisitu. Zinot, ka paatrinajums ir atruma
atvasinajums péc laika, Nitona kustibas likums misu gadijuma ieglst $adu
formu:

F = Mw+a = joMw-u, (9.13)

kur: a - paatrinajums, m/s?;
My - mehaniska masa.

No izteiksmes redzams, ka atrums u un spéks F nav sinfazi. Mehaniskas
masas My inpedance un kustigums ir sadi:

F
Zy=—=joM,; (9.14.)
u
y, =41 (9.15)
“F joM,, o
® ® ®

a b c
a - mehaniskas masas simbols 9.5. att. Mehaniskas
b - mehaniska masa kustiguma analogijas slégumos masas elementu
¢ - mehaniska masa impedances analogijas slégumos simboli.
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Mehaniskas masas grafiskais attélojums dots 9.5. attéla.

Mehaniskas masas grafiska elementa augséja dala ar atrumu u parvietojas
attieciba pret zemi. Sini gadijuma ta ir attélota ka lenkveida elements, kura
atrums ir nulle. Vidéjais (b) simbols ir tads pats, ka elektriskajas shémas pie-
nemtais kapacitates simbols.

Kapacitate ir izdevigs lielums, konvertéjot mehaniska kustiguma slégumus
uz elektriskajiem slegumiem.

9.7.  SVIRAS

Sviras tiek izmantotas, lai mehaniskajos slegumos mainitu spéka un atruma
attiecibu. Mehaniskas sviras ipasibas ir identiskas transformatora ipasibam
elektriskajos slegumos. Atskiriba ir tikai tada, ka svira veic statiskus parvieto-
jumus, bet transformators veic darbibas ar mainigu signalu.

Audio slégumu gadijuma tas ir mainspriegums.

Apskatisim tris sviru lietojuma izpildijuma veidus (9.6. att.).

Sistémas lidzsvara stavokli 9.6. att. a un b raksturo $ads vienadojums:

F1'11 = Fz'lz. (916)

Kustigumi tikai uz aug$u un leju

9.6. att. Sviras izpildijuma pieméri;
a - stiprinajums starp sviras galiem; b - stiprinajums sviras gala; ¢ - peldosa svira.
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Ja kustibas ir nelielas, tad no geometrijas ir redzams:

nH_m, (9.17)
U
Tagad var definét impedances un kustiguma attiecibas:
2
F (1
Zyy =_1=[l_2J VA (9.18)
u 1
Z 2
u
Y, :—':(—'] D s (9.19)
Ml E 12 M2

No Siem vienadojumiem redzams, ka tie ir tadi pasi ka idealam impedances

tipa transformatoram ar transformacijas attiecibu = un kustiguma tipa gadi-
1

- N A
juma ar attiecibu —+.
2
Nelielu kustibu gadijuma peldoSo sviru c var analizét, izmantojot super-
pozicijas metodi. Izmantojot tos pasus, ko ieprieks, kustibas balansa un geo-
metrisko attiecibu principus un lietojot superpoziciju, iegiistam kustiguma

attiecibas:
2 2
u L +1 /
Y = lz[l_zj % (Lj Y. (9.20)
Ml F; lz M3 12 M2

Sviras efektivo masu var apréekinat, izmantojot tos pasus principus, kas tika
izmantoti, analizejot atsperes efektivo masu. Sviras stiprinajuma starp galiem
gadijuma, dalitas masas My; un My ir attiecinamas uz sviras plecu garumiem:

F, I, F, F,o (141), F,
A
Yw =, u, I Yo u, I L
a
Yoo — 4,
u, 11, u, I, F
ZM1 - F1 F2 I ZMZ YMZ
b c

9.7. att. Sviru elektriskie analogi:
a - vienkarsas sviras kustiguma analogs; b - vienkar$as sviras impedances analogs;
c - peldosas sviras kustiguma analogs.
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M, |
M, =—M._1 9.21.
M3+, (9-21)
M, I
M, =—M. 2 9.22.
A B A A (9-22)

kur My - sviras kopéja masa.
Triju veidu sviru impedances un kustiguma analogija ar elektrisko slégumu
redzama 9.7. attela.

9.8. GENERATORS

Aplikosim divus mehaniskos generatorus. Tie ir nemainiga spéka un nemai-
niga atruma generatori. Vienkars$u konstanta spéka generatoru var modelét ar
elektrodinamiska parveidotaja mehanismu (skalrunis). Idealam elektrodina-
miskajam parveidotajam iek$éja impedance ir nulle. Spéka generatoru grafis-
kie apziméjumi doti 9.8. attela.

V==

_____

Nemainiga spéka generators attélots 9.9. att. a. Analogiju gadijuma spéka
generatora grafiska simbola izvéli noteic izmantotas analogijas veids. Ja ta ir
kustiguma analogija, tad simbols b, savukart impedances analogijas gadijuma
tas ir simbols c.

Vienkarsotu nemainiga atruma generatoru mehanika var modelét ar dzi-
néju, kas aprikots ar kloka-klana mehanismu (akustika - mikrofons) 9.9. attéls.
Dzinéja grieSanas nav atkariga no slodzes.

Analogiju gadijuma spéka generatora grafiska simbola izvéli noteic izman-
totas analogijas veids. Ja ta ir kustiguma analogija, tad simbols b, savukart
impedances analogijas gadijuma tas ir simbols c.

F ® @

® ¢
[ I [ [
uZ
a b c
a - spéka generatora simbols mehanika _
b - spéka generatora simbols kustiguma analogija 9.8. att. Speka
¢ - spéka generatora simbols impedances analogija generatoru simboli.
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® ®
u'l
[ [
uZ
a b c
a - atruma generatora simbols mehanika _
b - atruma generatora simbols kustiguma analogija 9.9. att. Atruma
¢ - atruma generatora simbols impedances analogija generatoru simboli.

9.9. JAUDAS IZTEIKSMES

Mehaniskajos slegumos izkliedétas jaudas lielumu noteic stravas lielums
caur pretestibas elementiem. Ta ka més esam ieintereséti gan impedances, gan
kustiguma analogijas, uzrakstisim, kam ir pielidzinami jaudas zudumi impe-
dances analogija:

Py = Ry-u®. (9.23)
Savukart kustiguma analogija jaudas zudumus noteic $adi:
Pu=ruwF?, (9.24)

kur: Ru - mehaniska pretestiba;
ru — admitance (kustigums).

Parasti, veicot analizi, més cenSamies distancéties no reala sleguma un
izprast to caur kustiguma analogiju. Saja gadijuma mehaniskos jaudas zudu-
mus aprékina péc analogijas sleguma.

_’Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

Ko mainsprieguma elektriskaja kédé raksturo impedance?
Kas ir rezistivitate un reaktivitate?

Kam inverss lielums ir admitance?

Kas ir mehaniskais oms?

Kads fizikals lielums raksturo slapétajus?

Ka mijiedarbojas masa un inerce?

Kas ir mehanisko sviru analogs elektriskajos slegumos?

N s W=
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Elektroakustiska analogija

10.1. AKUSTISKO SLEGUMU ELEMENTI

Kad més modeléjam akustiskos slegumus, kuri atveido caurules, atveres,
diafragmas, difuzorus utt., més izmantojam akustiskas analogijas kompo-
nentes, lai varétu aprakstit un izprast sléguma darbibu. Akustisko slegumu
elementi ir divportu vai Cetrportu un tie tiek raksturoti ar akustiska lauka
mainigajiem lielumiem, tilpuma plismu un skanas spiedienu. Gan mehaniska-
jiem, gan akustiskajiem veidojumiem ir kopé&ji slegumu elementi un ar tiem var
attelot atbilstoSas akustiskas komponentes. Pieméram, saspiests Skidrums vai
gaze kada tilpuma ir atbilstoSs akustiskajam slégumam.

Akustisko slegumu elementi ir akustiska elastiba, masa, pretestiba, trans-
formators un generators. Ta ka akustiskas komponentes veido gaze vai gazu
maisijums, pieméram, gaiss, tad to ipasibas ir atkarigas no temperatiiras un
statiska spiediena.

Turpmakaja izklasta pienemsim, ka nav statiskas plismas. Linearitate var
klut problematiska, kad dinamiskais akustiskais spiediens klist véra nemama
dala no statiska spiediena (ap 10°Pa), pieméram, ja spiediens gaisa ir virs
10%Pa.

10.2. VILNI CAURULES

Nosacijums elektroakustisko slegumu analogijas tradicionalai izmantos$a-
nai ir plakano vilnu izplatiba komponentés. Tomeér vilni reti izplatas ka plakani
vilni, labak ir runat tikai par vilniem caurulés.

Vilni, izplatoties caur mainiga Skérsgriezuma traktu, caur atverém, caur
locijumiem, vairs nav plakani vilni. Par plakanu vilni var runat tikmeér, kamér
akustisko komponensu izmeéri nav salidzinami ar vilna garumu.

Vilniem izplatoties caurulg, plakano vilnu aug$éjo robeZu noteic gaisa un
caurules sieninas impedances attieciba. Gadijumi, kad skana izplatas gaisa
caurulg, kurai ir stingras sieninas (biezsienu metala caurule) un kad skana
izplatas udeni caurulg, kurai ir mikstas sieninas (plansienu plastmasas cau-
rule), ir Joti atskirigi attieciba uz robeznosacijumiem.

Lai tirs plakans vilnis izplatitos gaisa vide, taisna biezsienu taisnstirveida
Skérsgriezuma caurulé ar dimensijam dx un dy, kur dx>dy (10.1. att.), tad ta
zemakajai frekvencei ir jabiit:

C
<. (10.1)
fllm 2 Z

Savukart, ja caurules skérsgriezums ir aplis un tas diametrs ir d (10.2. att.),
zemakas frekvences lielums ir $ads:

f. < 1 7‘i = (10.2)
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AY

dx

dy

B4

10.1. att. Caurule ar taisnstirveida
Skérsgriezumu.

<V

z

10.2. att. Caurule ar aplveida Skersgriezumu.

Meés redzam, ka plakana vilna
izplatibai zemakas frekvences nosa-
cljjumi ir aptuveni lidzigi:

(10.3)

Zemako frekvenci biezi vien médz
saukt arl par nogriesanas frekvenci.
Lielakoties caurulé gaiss netiek
iesvarstits ar plakanas virsmas vir-
zuli, bet gan ar konisku vai sférisku
difuzoru. Tas var bit mazaks par
caurules Skérsgriezuma laukumu,
lokans, neregularas formas utt. Tuvu
pie $adam nelidzenam virsmam cau-
rulé var tikt ierosinatas augstakas
kartas vilnu modas (plakana vilna
moda parasti tiek saukta par 0-to
modu).

Augstakas kartas modas ir gaisto-
Sas (vilna amplitiida atkariba no atta-
luma eksponenciali samazinas) tik
ilgi, kameér vilnis ir zem nogrieSanas
frekvences. Ja svarstibas neierosina
ideals virzulis, pa caurules Skersgrie-
zumu tiek radits nevienmeérigs spie-
diena sadalijums.

Augstakas kartas vilnu modas var
tikt ierosinatas art caurulu locijumu-
izliekumu vietas. Ja tiek veidoti cau-
rulu starpsavienojumi ar atSkirigiem
diametriem, plakanais vilnis zid, jo
plisma netiek uzturéta un virzita
vienmériga. Sadi starpsavienojumi
biezi ir sastopami surdinés un citos

skanas vajinatajos, mikrofonos un skalrunos, ka ari akustiskajos rezonatoros.

Loti maza diametra caurulés berze gar sienipam slapé vilpus. Tievas
caurulés dalinu atruma faze ir nemainiga pa Skérsgriezuma laukumu, bet
atrums samazinas, un atruma izmainas caurules garuma raksturo parabolisks

vajinajums.

Apliukosim sakaribas, kuras novérojamas taisnas, cilindriskas cauruleés.
Flauta ir cilindrisks miizikas instruments, kam abi gali ir atverti

(10.3. att.).



Elektroakustiska analogija

A

gd1

10.3. att. Abos
galos atverta
caurule.

#d2

10.4. att. Viena gala
slégta caurule.

Savukart klarnete ir viena gala slegts cilindrisks miuzikas instruments
(10.4. att.).

Abi Sie muzikas instrumenti ir apméram vienada garuma. Klarnetes dia-
metrs ir nedaudz lielaks par flautas diametru, bet tas Soreiz nav butiski, lai
salidzinatu svarstibu procesus abos instrumentos.

Atcerésimies, ka generéto skanas vilpu raditais spiediens svarstas ap
atmosferas spiedienu.

Svarstibu procesus $ajos instrumentos raksturo stavvilnpu diagrammas.

Partraukta linija attelo spiediena izmainu amplitidu. Valéjos galos tas
lielums ir tuvu nullei un lidzinas apkartejas atmosféras spiedienam. Nepar-
traukta linija parada gaisa plismas svarstibu izmainu amplitidu. Vislielaka ta
ir atvertajos galos, jo gaiss var brivi plust ieksa un ara. Tie visi ir, ta sauktie
robeznosacijumi.

10.5. att. redzams, ka partraukta linija attélo tikai pusi no pilna sin svars-
tibu cikla. Tatad garakais vilnis, kas ievietojas atverta caurulg, ir divas reizes
garaks par cauruli. Flautas garums ir apméram 0,6 m, tatad ta spéj radit vilni
ar garumu A, = 2-/ = 1,2 m. Garakais vilnis nozimé zemako no atskanojamajam
notim un to var aprékinat:

=L 3o, (10.4)
A 1,2

Ar nelielu tuvinajumu noSu skalai ieguistam, ka ta ir C nots mazaja oktava ar
frekvenci 262 Hz. Frekvences £, f, f4 ir harmonikas pamatfrekvencei f; (t.i. 2.,
3+, 4- augstaki toni):

C C
URVRREWE
2.¢c 2-¢c ¢
f:f-z:—:—:—;
’ 1 )“1 2'11 11
3.¢c 3¢ 3
=3~ ===,
=34 A 24 24
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Kustiba Spiediens
1 1] e
- - I — “1- ~
o [eE-l ]o2 04+ 84 08 | 11470
el -\%/ >~ T \"%/
17 Mol A \ Tl
f, [~10] ]o2 04 |-7-]06 |08 i
| <] ___x\ T | ___X\
NuEEPaEbD NSRRI
f, I O | - 104 06"~ |08/ 1,
/\ __—\ /)/\~__,— N~ /~~_ ,‘\
’ \/ N \/ e \/ LN \/ N
fo 0T NO2 LT [ e | T 06/NC | -Te8l /N 1
> i o e z 10.5. att. Stavvilni
Joob NN Nk S flauta.
4.¢c 4.¢ 2-c.
f;‘=4.fi=_=_=_;
A 2L
5.¢c 5-c¢
f;:s-ﬁ:_:_-
A 24

Partraukta linija attélo spiediena izmainu amplitidu. Valéja gala tas lie-
lums ir tuvu nullei un lidzinas apkartéjas atmosféras spiedienam. Savukart
vislielakais spiediens veidojas slégtaja gala. Nepartraukta linija parada gaisa
plismas svarstibu izmainu amplitudu. Vislielaka ta ir atvértaja gala, jo gaiss
var brivi plustiek$a un ara. Vismazaka amplitida ir sléegtaja gala. Tie ir minéetie
robeznosacijumi.

Viena gala slégtaja caurulé-klarnete (10.6. att.) redzams, ka taja ievieto-
jas tikai % no pilna sin svarstibu cikla. Tatad garakais vilnis, kas ievietojas
viena gala slégta caurulé ir Cetras reizes garaks par cauruli. Zinot, ka klarnetes
garums arl1 ir apméram 0,6 m, var aprekinat vilna garumu A = 4+/= 2,4 m un ar1
attiecigi zemako atskanojamo toni-noti:

c 343

=—=—=142. 10.5.
S A 2,4 ( )
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Spiediens Kustiba
T - /-——{—_/_

— Ttet-l -.

f1 \0.,2 0,4 0,6 —0-‘8- _-1- —‘r'o
Nav para harmoniku
f S -
’ \0\2, o[ 4L, . 08 08 L L 10.6. att. Stavvilni
SR S —T"-- . S klarnete.

Veicot tuvinajumu muzikalajai skalai, nosakam, ka ta ir nots D ar frekvenci
147 Hz. Ta ir gandriz oktavu (2-) zemak neka flautas gadijuma. Attela redzams,
ka instrumentam nav para harmoniku. Ir tikai nepara - f;, fs, f5, ... .

ary
B AR
FS A
AR

10.3. AKUSTISKA IMPEDANCE

Akustiska impedance Z, veidojas ka attieciba starp spiedienu p un tilpuma
atrumu U caur vienu un to pasu sistémas virsmu:

_p
Z,= U (10.6))
Tilpuma atrums veidojas no dalinu atruma un virsmas laukuma, ja:
+ dalinu atruma vektors ir paraléls virsmas normalei;
« dalinu atrums ir vienads visos virsmas punktos.
Akustiska admitance Y, ir inverss lielums impedancei Za:
U
Y,=—. (10.7)
p
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Lai elektrisko filtru teoriju varétu izmantot akustisko slegumu projektésana
un to izpratné, ir nepiecieSami elektrisko slegumu elementi, tadi ka kondensa-
tors (kapacitate), spole (induktivitate), rezistors (pretestiba), transformators
(vajinasana vai pastiprinasana), ka ari stravas un sprieguma generatori.

10.4. AKUSTISKA KAPACITATE
10.41. IMPEDANCES ANALOGIJA

Akustiska elastiba asoci€jas ar gazes saspiezamibu. Ja gaze, kas ir ieslégta
kada tilpuma, tiek saspiesta, tad pakapenisks tilpuma samazinajums paaug-
stina spiedienu. Ta ka spiediena pieaugums ir saistits ar temperatiiras pieau-
gumu, tad notiek neliela siltuma apmaina starp gazi un tilpuma sieninam, ta
rezultata lénaki k]ast procesi gaze.

Akustiskaelastiba, kaimpedances elements, atbilstelektriskajai kapacitatei.

Akustiska sleguma impedances izteiksmi var uzrakstit analogiski, ka elek-
triskas kapacitates gadijuma:

1
joC,’

Z, (o) (10.8)
kur C, ir akustiska kapacitate jeb elastiba.

Priek$noteikums, lai aplukotu slegta tilpuma impedanci ka viendabigu
elastibas elementu, ir modalas uzvedibas novérsana skanas laukam tilpuma
iekSpuse. Praksé tas nozime to, ka jebkurai slégta tilpuma dimensijai ir jabit
daudzkart mazakai par intereséjosas skanas frekvences vilpa garumu.

Tiek pienemts, ka tilpuma sienipas ir ideali stingras. VienkarSota sada
tilpuma aproksimacija ir 1sa, taisna, gala slegta caurule (10.7. att.), kas atbilst
visam iepriek$ minétajam prasibam. Caurules gali ir perpendikulari caurules
garenasij. Pienemam, ka vilni, kas tiek pievaditi tilpumam, nak no plakana,
generéjosa virzula. Virzulis generé vilnus, kas izplatas caurulé x ass virziena.

Vilna radito spiedienu var uzrakstit sadi:

p(xk) = p.-e”*, (10.9)
kur: p. - pozitivais vilnis;
k - vilpa numurs;

x - attalums.
Savukart dalinu atrumu noteic péc $adas sakaribas:

u(xk) = (p./pc)-e’, (10.11)

kur: p - gazes blivums;
c - vilpa atrums.
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1/4 vilnis A 1/4 vilnis !

x=-Ix

10.7. att. Akustiskas impedances komponente - stingra, slégta caurule bez zudumiem.

AtstaroSanas koeficients no caurules gala r(w) = 1, jo sienas impedance Zy ir
daudz lielaka par gazes impedanci:

Zylo)—p-
r)=nl@)=pe (10.12)
Zy(0)+p-c
Skanas spiedienu un dalinu kustibas atrumu caurulé turp-atpakal ejosa-
jiem vilniem var izteikt sadi:

pxk) = p.-(e7™ + r(w)-e™), (10.13))
_ P (g - ke
u(x,k)= " (e r(o)e ) (10.14)

Savukart akustisko impedanci kada noteikta attaluma no caurules gala var
noteikt ar Sadu izteiksmi:

p- c(e"ﬂ“ + r(w)e’jk”)
o o )
S~(e *ir(w)e """)
kur S - caurules Skérsgriezuma laukums.
Pienemot, ka caurules garums ir [ un atstarosanas koeficients no gala sienas

ir r(w) = 1, var noteikt akustiskas impedances lielumu ar kadu nakas sastap-
ties generatora virzulim attaluma x = -Ix:

ZA(x,k) = (10.15)

ZA (~Ix, k) = /?—';-ctg(klx) : (10.16.)
;-
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Zinot, ka vilnu numurs k ir:

PR (10.17)
c c A
varam parrakstit impedances izteiksmi:
i 27l
ZA (~Ix,k) = —f—gc-ctg(%j = jX,, (10.18)

kur X, - reaktance - impedances imaginara dala.

Der atceréties, ka:

reaktance X piemit induktivitatei un kapacitatei mainstravas gadijuma.
Pretestiba piemit gan lidzstravas gadijuma, gan mainstravas gadijuma. Kom-
pleksa lieluma impedances realo dalu veido pretestiba R un imaginaro dalu
veido reaktance X:

R+ jX.

Idealai pretestibai R; X =0 un
idealiem elementiem L un C; X = 0.

1 __1
¢ wC 2fC
X, =wL =2nfL

Reaktance attélota 10.8. attéla.

Ja caurules garums I ir daudzkart mazaks par dotas skanas ar frekvenci w
vilpa garumu A, ctg izteiksmes virkni var aproksimeét tikai ar daziem locekliem
bez ipasi lielas summaras kludas:

3
ctg (klx) = klx—T—4—5—...(|klx|) <. (10.19.)

Ja saglaba tikai izteiksmes virknes pirmo locekli, ieglist vélamo impedances
formuléjumu:

1
Z, (w)= . 10.20.
A ( ) jCOCA ( )
Akustisko elastibu noteic péc Sadas sakaribas:
S-1
C,=—, (10.21.)
p-c

kur: S - skérsgriezuma laukums;
Ix - attalums;

p — gazes blivums;

¢ - skanas atrums gaze.
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Reaktance X,

2:107

1107

10.8. att. Reaktances Xa(kx) raksturs slégta
bezzudumu caurulé ka funkcija no kx.

Kameér gazes tilpumam Vta lielaka
dimensija ir daudzkart mazaka par,
pieméram, 1/16 no vilna garuma un
tur nav saSaurinajumu, $o tilpumu
var uzskatit par vienu veselu un for-
mai nav nozimes.

Akustisko elastibu izteic Sada

izteiksme:
Vv
C,= 5 (10.22)
p-c
Akustiska sléguma elementus

impedances analogijas gadijuma attélo,
izmantojot tos pasus, kurus izmanto
elektriskajos slégumos (10.9. att.).

Akustiska kapacitate, lietojot akustiskas impedances analogiju, attélo til-
puma ieslégta gaisa elastibu, un viens no tas terminaliem vienmér ir sléguma
zeme. Lai izvairitos no akustiskas kapacitates viena terminala zeméjuma, ir
nepiecieSams to aizvietot ar mehanisko elastibu, pieméram, izmantojot stingru

diafragmu.

Ir pamats domat, ja no ctg izteiksmes virknes saglaba pirmos divus locek-
lus, tad aproksimacijas klida bus mazaka. Ja caurules garums ir mazaks par
A-1/8, tad impedances lieluma aproksimacijas kliida bis mazaka par 5 %. Tagad
akustisko impedanci Z, var formulét sadi:

Z,(0)=— 4 /2Ms (10.23)
joC, 3
®
MA/S
— Y~
c, — Cy c, ——
® ®
770777
N/ /4 b

10.9. att. Akustiskas elastibas simboli:
a - impedances tipa analogija; b -
admitances tipa analogija.

10.10. att. Slégtas caurules impedances
reaktivas dalas precizaks attelojums.
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Elektroakustiska analogija

kur: M, - akustiska masa;
_plx
MA - T .

Saskanaarvienadojumu (10.23.),1ai precizak attélotu slegtas caurulesimpe-
dances reaktivo dalu - reaktanci -, ir nepieciesami divi elementi (10.10. att.).

Ka jau ieprieks tika minéts, kapacitates viens terminals impedances analo-
gija, aproksimeéjot Z,, tiek zemets.

10.4.2. ADMITANCES ANALOGIJA

Dazreiz akustisko elastibu nakas attélot admitances analogija. Zinot, ka
admitance ir inverss lielums impedancei, iegiistam $adu izteiksmi:

YA=L = joC,. (10.24))
ZA
Japiebilst, ka elestibai admitances analogija ir induktivitates raksturs, tas
ir, ta ir ka mehaniska atspere. Ziméjot attieciga sléguma shému, izmanto elek-
triskas induktivitates grafisko simbolu.
Rezumeéjot, lai iegltu precizaku aproksimacijas rezultatu, jacensas izman-
tot péc iespéjas vairak virknes izteiksmes locek]u.

10.5. AKUSTISKA KAPACITATE AR STINGRU
DIAFRAGMU

Jebkurai tilpuma ieslégtai gaisa masai akustiskas elastibas viens terminals
ir zemeéts. Lai no ta izvairitos, ir jaatrod variants, ka virkne ieslégt kapacitati
akustiskas impedances analogijas sleguma. To iespéjams veikt, izmantojot
stingru vadamu diafragmu (veélams idealu - bezsvara) ar péc iespéjas zemaku
rezonanses frekvenci (10.11. att.).

Bezsvara diafragma C,

| -
-

Gaisa tilpums V 10.11. att.
77777777 Diafragma caurulé.
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10.6. AKUSTISKA MASA

Akustiska masa ir saistita ar gazes tilpuma inerci. Akustiska masa ir
impedances elements un atbilst induktivitatei elektriskajos slegumos. Ta ir
komplekss, no frekvences atkarigs lielums. Akustisko masu var uzskatit par
viendabigu masas elementu. Més vélamies, lai mums biitu akustiska sléguma
elements, kuram biitu akustiska impedance, un lai to varetu aprakstit lidzigi
ka induktivitati:

Zn(w) = jwMa, (10.25))

kur M, - akustiska masa ar induktivitatei piemitosam ipasibam.

Tas ir iespéjams ar daziem pienémumiem. Loti isa caurulite ir vienkarsa
jebkura atveérta tilpuma aproksimacija (10.12. att.).

Pienemam, ka caurules gala virsma ir perpendikulara vilnu izplatiSanas
virzienam un divi atvérumi ir savstarpéji saistiti ar cauruli. Svarstibu vilnus
caurulé generé virzulis, kura virsma ari ir perpendikulara vilnu izplatiSanas
virzienam. Virzulis generé vilnus pozitiva x virziena.

Sada vilna spiedienu var aprakstit $adi:

px.k) = p.-e7. (10.26.)
Savukart gazes dalinu atrumu noteic $ada izteiksme:
_ p+ — jkx
u(x,k)—[—)e . (10.27.)
p-c

Caurules valéjam galam ir atstaroSanas koeficients r(w), kura lielums ir
mazaks par vienu, jo valéja gala notiek skanas vilnu izstaroSana. Més piene-
mam, ka caurules gala impedance ir daudz mazaka par impedanci caurulg, tas
noved pie ta, ka:

b4 l |
_A’ | |
| |
| >
X
10.12. att. Isa
atverta caurulite,
ka akustiskas
« »| impedances
x=-lx x=0 elements.
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r(w) =-1. (10.28.)
Skanas lauku caurulé veido KritosSie un atstarotie vilni:
p(x.k)=p, '(e_""“ —e*”“), (10.29)
P — jhx jlox
u(x,k)=——-(e’ +e™). 10.30.
(xek) = ( ) (10.30)

Akustiska impedance pie virzula virsmas, ltikojoties caurulg, ir:
pc (eﬁjkx _ ejkx )
I
(e 4o
kur S - virzula gala un caurules Skérsgriezuma laukums.

Pienemot, ka caurules garums ir Ix, var noteikt akustisko impedanci uz vir-
zula virsmas, tam parvietojoties:

ZA(x,k) = (10.31)

ZA (~Ix, k) = %-tg(kzx). (10.32)
Un ieglistam reaktances izteiksmi:
ZA(—lx,k)JTpc.zg(z’)’L—b‘j: X, (10.33)

Reaktances X, grafiskais attélojums ir dots 10.13. attela.

Attéla redzams, ka impedance caurules gala lidzinas nullei.

Kameér caurules garums nav salidzinams ar vilpa garumu A pie izvélétas
frekvences w, tg virknes izteiksmes aproksimacijai var panemt tikai dazus pir-
mos loceklus, neradot lielu kludu:

klx)3  2-(kix)5
tg(klx):klx+( N (15) —...(|klx|)<%. (10.34.)
Reaktance X,
MA MA
-2.107 a b
10.14. att. Akustiskas masas simboli:
10.13. att. Atvertas caurules reaktance Xa a — Akustiska masa impedances tipa
ka funkcija no k (Skérsgriezuma laukums analogijas slégumos; b - akustiska masa
$=0,0001m2 d=0,011m). admitances tipa analogijas slégumos.
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10.1. tabula
Caurules Kluda Akustiska analogija
garums
I<A/16 5% M,
— Y Y _o
I<A/8 5% M,
CA/S
I<A/3 10 % M,, M.,
CA
Vi
I < A 1 0 % MA/4 MA/Z MA/4
CA/Z CA/2
I<nA/4 10 % M, M,, M, , M,,
CA/n CA/n CA/Il C,'~\/n
I<nA/8 3% M M M M
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A~ Saglabajot tikai pirmo izteiksmes
locekli, ieglistam $adu impedances
vienadojumu:

ZA((})) =j(1)MA, (1035)

¢ kur: M, - akustiska masa,

i MA=p—lx,kg/m4.

10.15. att. Atvértas caurules impedances Akustisko masu elektroakustis-

reaktiva dala. kas impedances analogijas gadijuma

grafiski attélo ar induktivitati, ka

elektroslégumos (10.14. att.). Akus-

tiska induktivitate jeb akustiska masa ir jasledz virkné ar slodzes impedanci
ZL.

Virknes izteiksmes aproksimacija ir precizaka, ja nem divus loceklus. Ja
caurules garums ir mazaks par A-1/8, tad aproksimacijas kluda ir mazaka par
5%.

AprobeZojoties tikai ar pirmajiem diviem tg virknes izteiksmes locekliem
un pienemot, ka caurules talaja gala slodzei Z, ir nulles impedance, iegistam
Sadu izteiksmi:

1
Z(0)=——————
2 () joCy 1 . (10.36.)
3 JoM,
Akustiska elastiba ir:
C, = S'b; . (10.37)
p-c

Impedances reaktivo dalu precizak attélo shéma ar paraléli slegtiem ele-
mentiem (10.15. att.). Sleguma redzams, ka kapacitates viens terminals ir
zemets, tapat ka ieprieks.

10.1. tabula redzams kludas lielums dazados impedances aproksimacijas
gadijumos caurulei ar atvértiem galiem.

10.7. AKUSTISKA PRETESTIBA

Jaudas zudumu iemesls akustiskajos slegumos var bt ne tikai izstaroSana,
bet ari berze un citi. Ir Joti érti apskatit ideju par tilpuma plismu caur akus-
tisko pretestibu ka vietu, kur ir novérojami zudumi. Skanas energijas absorb-
cija gaisa ir uzskatama par pretestibu, bet ta ka Sie zudumi ir loti mazi tiem
vilnu garumiem, kurus apskatam, tos var ignoret.

Akustiska pretestiba ir nepiecieSama, lai varétu korigét mikrofonu un skal-
runu parametrus un iegitu vélamas frekvencu un vajinajuma raksturliknes.
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1
1
1
1]
i

07— Realaja praktiskaja darbiba, lai izvei-
[ [T [T [ . - .
— : : — Il : — : I' — dotu akustisko pretestibu, akustiska-
E——— ———— jos sléegumos izmanto dazadus risina-
Y= e jumus un materialus: tievas cauruli-
[ I T I T | J
Ao 1o 1T 1F  tesun spraugas, audumu un pinumus,

ka ari keramiskus materialus.
<E<P<S<S<T<e<C Akustiskas pretestibas célonis
ir nevienmeriga gaisa plusma, kuru
ietekmé Sauras spraugas un mate-
riala strukturalas ipasibas. 10.16. att.
redzams kada pinuma paraugs.

Akustiskajos slegumos pinumi
biezi vien tiek izmantoti ka rezistivie elementi, to grafiskais attélojums dots
10.17. attéla.

Aplikosim Sauru spraugu un gaisa plismu caur to (10.18. att.). Sprauga
vai tieva caurulite ierobezo gaisa plismu, un taja vienlaikus atrodas ari gaisa
masa, kas rada akustisko impedanci.

Ja spraugas parametri ir h, b, Ix un h < 0,003Vf, tas impedance ir:

_ Loyl jo(oplx)

Z,(0)=R, X, = 7 s (10.38)

10.16. att. Metala stiep|u holandiesu pinums
ar precizu akustisko pretestibu un mazu
induktivitati.

kur: n - gaisa dinamiska viskozitate ir atkariga no temperatiiras, normalos
apstak]os - 1,86-107° (N-s/m?);
p - gazes blivums;

e
— @ %h
RA : g
—
o
a b c
10.17. att. Akustiskas pretestibas grafiskie 10.18. att. Spraugas geometrija.

simboli: a - akustiska pretestiba akustiskaja
sléguma; b - akustiska pretestiba akustiskas
impedances analogijas sleguma; b -
akustiska pretestiba akustiskas admitances
analogijas sléguma.
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OO0 O0OO0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0 X, - akustiska reaktance.

00O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0 Savukart, ja ir tieva caurulite ar

OO0 0000000 O0OO0 radiusu g, garumu / un a<0,002\/ﬁ tas

O0O0O0O0O0OO0O0OO0O0OO0 akustiska impedance ir:

OO OO O0OO0OO0OO0oOO0OoOOo 8nlx o (4plx
2, (@)= R x, - S0, Joldoh)

00000000 O0O0O0 rat | 3nd

(10.39.)

10.19. att. Perforéts siets. . . . .
Ja izmanto pinumus, Skiedrainus

materialus, tad aprekinus veikt ir kom-
plicéti un tos aizstaj ar mérijjumiem.

Ja ir izveidots perforéts siets, ar n caurumiem, kur caurums no cauruma

s s - - Ss U B
atrodas lielaka attaluma neka diametrs, tad kopéja impedance ir — reizes

n

mazaka.

_'Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

AR

N o

10.
11.

12.

13.

Ka sauc zemako frekvenci caurulés?

Kas var ierosinat augstakas kartas modas caurulés?

Kadi vilni rodas caurules?

Kadi ir robeznosacijumi abos galos atvéertai caurulei?

Kada ir sakariba vilna garumam un caurules garumam abos galos atvértai
caurulei?

Kas zinams par harmoniku klatesamibu abos galos atvértai caurulei?

Kadi ir robeZnosacijumi viena gala atvertai caurulei?

Kada ir sakariba vilpa garumam un caurules garumam viena gala atveértai
caurulei?

Kas zinams par harmoniku klatesamibu viena gala atvértai caurulei?

Kas raksturo akustisko impedanci Z,?

Ko attélo un ar ko raksturojas akustiska kapacitate akustiskas impedances
analogijas gadijuma?

Kurs no elektrisko shemu elementiem atbilst akustiskajai masai akustiskas
impedances analogijas gadijuma?

Kadus akustiskas pretestibas piemérus varat nosaukt?
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11.1.  Spiediena mikrofons

11.2. Spiediena gradienta mikrofons

11.3.  Kombinétais spiediena un spiediena
gradienta mikrofons

11.4. Spiediena mikrofonu lietojums

11.5. Dinamiskie jeb elektromagnétiskie
mikrofoni

11.6. Elektrostatiskie mikrofoni

o

Q_ Atminas un prata treninam




Mikrofoni

Mikrofoni ir elektroakustiskie parveidotaji, kas akustisko energiju kon-
verté elektriskaja. Visparinot var teikt, ka tie kalpo diviem mérkiem:

+ pirmkart, tos izmanto, lai muziku vai cilveka runu parverstu elektriska
signala un to parraiditu, vai ar1 veiktu signala uztversanu, apstradi,
ierakstu un tad reproducétu to;

- otrkart, tie tiek izmantoti ka meérinstrumenti, lai akustisko signalu
parverstu elektriskaja, tad veiktu ta apstradi un vizualizaciju.

DaZos lietojumos, pieméram, telefonija, liels izejas signala limenis, zema
cena un liela mehaniska izturiba ir augstak verteti parametri neka parvei-
doSanas precizitate. Citos lietojumos nelielie izméri un augsta parveidoSanas
precizitate ir parametri, kurus verté augstak par jutibu un cenu.

Veicot akustiskos mérijumus, més esam ieintereséti noteikt skanas spie-
dienu vai gaisa dalinu kustibas atrumu. Dazos mikrofonu lietojumos tiem ir
nemainigi javeic sava parveidotaja funkcija, neskatoties uz butiskam apkarte-
jas temperatiras un barometriska spiediena izmainam.

Lai nodrosinatu Sos dazados lietojumus, laika gaitd ir izveidoti dazadi
mikrofonu tipi. Tos visus var iedalit tris klasés, un katra no tam ir dazadas
modifikacijas:

« spiediena mikrofoni;

- spiediena gradienta mikrofoni;

« kombinétie mikrofoni.

Mikrofonu dazadas uzbiives un atSkirigie darbibas principi redzami
11.1. attéla.

Turpmak apliikosim $o tris tipu at$kirigos raksturlielumus. So mikrofonu
uzblves pamata popularakie ir divu tipu parveidotaji - elektromagnétiskie un
elektrostatiskie

So mikrofonu visparigie parametri ir apkopoti 11.1. tabula.

Butiskakie mikrofonu tehniskie raksturojumi ir:

- frekvencu darba diapazons - frekvencu josla;

11.1. att. Mikrofonu
P= L tipi:
< < < a - spiediena
i / ] mikrofons; b -
T spiediena gradienta

b mikrofons;
- Austisk ¢ - kombinétais
iafragma ustiska ass mikrofons.
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11.1. tabula
Mikrofona tips Spiediena Spiediena-gradienta
Elektrostatiskie: Parvietojuma jutigi, vadama cietiba,  Atruma jutigi, vadama pretestiba,
+ kondensatora tipa; rezonanse augsto frekvencu rezonanse vidéjo frekvenéu
+ elektreta tipa; diapazona diapazona
* pjezo tipa
Elektromagnétiskie: Atruma jutigi, vadama pretestiba, Paatrinajuma jutigi, vadama masa,
+ ar kustigu spoliti; rezonanse videjo frekvencu rezonanse zemo frekvencu diapazona
+ lentes tipa diapazona

11.2. att. Versuma
raksturliknes:

a - aploce;

b - kardioida; ¢ -
superkardioida;

d - hiperkardioida;
e - astotnieks.

N e
NPASRSAS

o

« dinamiskais diapazons - skanas limenu josla, kura paréjie tehniskie
parametri atrodas normas robeZzas;
- aksiala jutiba - attieciba starp atdoto spriegumu un sinusoidalas
skanas spiedienu briva lauka uz akustiskas ass;
« pastroksnu limenis - attieciba starp izejas efektivo spriegumu, ja nav
akustiska lauka, un aksialo jutibu;
« vérsuma raksturojums - attieciba starp visparigo un aksialo jutibu;
- frontes-aizmugures koeficients - signala limenu attieciba.
Mikrofoniem var but atSkirigas vérsuma raksturliknes, dazadi aksialas
koncentracijas un frontes-aizmugures koeficienti un indeksi (11.2.att.).
Ir mikrofoni, kuriem ar iebuivéta parsléga palidzibu iespéjams operativi
mainit kadu no Siem parametriem.

11.1.  SPIEDIENA MIKROFONS

Spiediena mikrofons reagé uz skanas spiediena izmainam. Vienkarsota
veida spiediena mikrofonu var attélot ka slégtu cilindrisku telpu, kuras viena
gala ir nostiprinata noslédzosa diafragma.

Tilpuma sienina ir tieva atvere, caur kuru tiek izlidzinats tilpuma un atmos-
feras spiediens (11.3. att.). Tacu skanas vilnu izraisitas straujas spiediena
izmainas liek diafragmai svarstities.

Ja spiediena mikrofonu ievieto neliela tilpuma, kura spiediens ir mainams
(11.4. att.), tad izejas sprieguma limenis bls nemainigs, neatkarigi no ta, kura
telpas punkta atradisies mikrofons.
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Tilpums, kura dimensijas
ir mazakas par ¢/f/16

\
Gaisa atvere Slégts tilpums \1

M Korpuss

’ / p=2p,, e
y [
\/

u=u, e~

u
Mehanisks pieslégums M — Tp
pie parveidotaja elementa,

Diafragma kurs razo spriegumu

11.3. att. Spiediena mikrofons. 11.4. att. Spiediena kamera un tas
elektriskais ekvivalents.

Tilpums, kura dimensijas ir mazakas par
¢/f/16 un ir saslégts virkné ar akustisko masu

\
a \
e pe DX AX \
e
-« [:?‘I %2 +3 %4 )
\_/ v f f ‘
U=ty em
Ap | Ap| Ap Gala korekcija
b 2P, )|
P
~ N

11.5. att. Spiediena

UQD Tm sz Tpa TPA ::Tps

— veido$anas.

Savukart, ja spiediena mikrofons tiek secigi ievietots punktos 1,2,3,4, ka tas
redzams 11.5. att. a, tas reagés at$kirigi no punkta uz punktu. Ta célonis ir
redzams 11.5. att. b. Spiediens no p; lidz p, kritas par lielumu Ap, ja izmainu
solis Ax ir nemainigs.
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Ja spiediena mikrofons ir novietots plakana skanas vilnl ar nemainigu
intensitati / (vatu plisma caur vienibas laukumu, kas atrodas plakana vilpa
prieksa), speks, kurs iekustinas diafragmu, bis atkarigs no frekvences, jo:

Drms = \/(IPC)» (111)

kur: I - plismas intensitate (W/m?);
p - gaisa blivums normalos apstaklos (1,18 kg/m?);
¢ - skanas atrums (343 m/s).

11.2. SPIEDIENA GRADIENTA MIKROFONS

Spiediena gradienta mikrofons ir ierice, kas reagé uz spiediena starpibu
starp diviem tuvu novietotiem punktiem. Siem mikrofoniem diafragmas
abas puses ir verstas pret skanu vilpiem. Shematiska konstrukcija redzama
11.6. attéla.

Ja spiediena gradienta mikrofons ir ievietots 11.5. att. redzamaja telpa, ta
izejas spriegums bis nulle, jo tur nav spiediena spéka, kas iedarbotos uz diaf-
ragmu. lemesls tam ir spiediena gradienta neesamiba $aja telpa.

Cita situacija veidojas, ja spiediena gradienta mikrofonu secigi ievieto pozi-
cijas 1 Iidz 4 11.5. att. redzamaja konstrukcija. legiitais izejas spriegums bus

proporcionals spiediena gradientam %, citiem vardiem sakot, ja Ax lielums
X

starp secigajiem punktiem ir nemainigs, izejas sprieguma lielumu noteiks atra-
Sanas vieta.

Ja loti maza izméra spiediena gradienta mikrofonu novieto plakana skanas
vilni, kas izplatas virziena x, tad kompleksais spéks fp, kurs iedarbojas uz dia-
fragmu, ir:

I =—S(%]-Alcosl9, (11.2) Al

kur: p - skanas spiediens;

S - diafragmas laukums.
Plakana skanpas vilpa spiediena Mehanisks

; ; ; Ac jre pieslegums

izteiksme, kad tas izplatas, ir: bie parveidotsja

elementa, kurs razo

(0]
k=—, (11.3) spriegumu

c =
Nekustigs
kur: k= w/c; Diafragma ramis

po - spiediens pie x = 0.
Ja pienpemam, ka mikrofona
ievietoSana skanas lauka neietekmé 11.6. att. Spiediena gradienta mikrofons.

[
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Akustiska ass

- \
»> 11.7. att. Lenkis

Vilna izplatiSanas virziens starp spiediena
gradienta mikrofona
akustisko asi un
vilna izplatiSanas
virzienu.

spiediena gradientu, varam iegut spiediena raksturliknes vértibu jebkura x
punkta:
f> = IplwSAlcosoyc. (114)

Ir jaatceras, ka miera stavokli spiediena gradients ir proporcionals jwp,
reizinajumam ar dalinu atruma komponenti gradienta vérsuma virziena. Spie-
diena spéks fp savukart ir proporcionals dalinu atrumam pie dotas frekvences.

Ja 11.7. att. versuma lenkis 6 = 90°, spéks, kas iedarbosies uz diafragmu bis
lidzvertigs nullei, jo simetrijas nosacijumi parada, ka spiediens abas diafrag-
mas puseés ir identisks.

No ieprieksejas izteiksmes ir redzams, ka efektivais spéks, kas iedarbojas
uz diafragmu, ir proporcionals frekvencei un skanas spiedienam.

Sferiskajas koordinatés mikrofonam, kura dimensijas ir mazas salidzina-
juma ar attalumu no centra r, izteiksmi:

dp
=-S§|— |-AlcosO 11.5.
Jo (dxj (11.5)
var parveidot $adi:
1, = —S[d—pj-AICOSG. (11.6)
r

Zinot sferiska vilna vienadojumu:
p(r) =Ao(e™)/r, (11.7)

kur: A, - spiediena amplitiida;
k - vilpa numurs,
un veicot ievietoSanu, iegtistam:

1+ jkr ;
fD =A0(—2‘]).e_«7kr -SAlcosf. (118)
r

Tas dod sadu izteiksmi:
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|p|rms -0SAIcosO 1+ k22
c kr ’

/ol = (11.9)

Plakana vilni dalinu atruma u,s un spiediena p.ns attiecibu raksturo sada
izteiksme:

| = 1Pl (11.10)
PoC
un sfériska vilni:
[ 2.2
| | =|pﬂ.l+—k”, (11.11)
kur |u|.ms ir dalinu atrums skanas vilna izplatiSanas virziena,
tad
[folems = [U|rms wpoSAlcos6. (11.12)

Citiem vardiem sakot, spéks p.ms, kas iedarbojas uz spiediena gradienta mik-
rofona diafragmu, ir tiesi proporcionals dalinu atrumam u.s vilna izplatiSanas
virziena, frekvencei, gaisa blivumam, diafragmas izmériem un laukumam, un
lenkim starp akustisko asi un vilna izplatiSanas virzienu.

Sie nosacijumi ir spéka jebkuram vilnu frontes tipam - plakanam, sféris-
kam, cilindriskam vai jebkuram citam, ja vien mikrofona izmeri ir tik nelieli, ka
ta klatbutne neiespaido skanas vilni.

Pie jebkuras frekvences mikrofona raksturlikne ir proporcionala lenkim 6,
kas noteic virziena diagrammu (11.8. att. a).

Vilna
izplatiSanas
virziens

Vilna izplatiSanas
virziens

s X
X

Akustisk:

1,0

11.8. att. Spiediena gradienta mikrofona virziena diagramma dazadas skalas.
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Ziméjumos diagrammas veido astotnieka figiiru. Frekvencu raksturlikne
spiediena gradienta (dalinu atruma) mikrofonam, kad tas ir novietots sfériska
vilni, ir funkcija no vilna frontes izliekuma. No vienadojuma (11.13.) ir redzams,
ka k?r? vertibas (kr ir lidzvertigs wr/c) ir lielas salidzinajuma ar 1, ja dalinu
atrums lineari attiecas pret skanas spiedienu. Lielakas kr vértibas nozime to,
ka vai nu frekvence ir augsta, vai ari vilna frontes izliekuma radiuss ir liels:

|u s '\/1+k2r2

_Ip
PoC kr

Turpreti, ja k*r? vértibas ir nelielas salidzinajuma ar 1, tas nozime, ka frek-

vence ir zema vai vilpa frontes izliekuma radiuss ir neliels, vai ar1 abi kopa.

||

Dalinu atrums ir proporcionals —.
or

Ta rezultata ir $adi novérojumi:

+ ja cilveks runa vai dzied pie spiediena gradienta mikrofona kustoties,
ta ka attalums r médz bt mazs, balss Skietami izmainas, un paradas
izteikti zemie toni, jo samazinas augstie toni;

+ tastapéc, ka, pazeminoties frekvencei, mikrofona izejas limenis pieaug.

Aploces Al starpiba ir atkariga no diafragmas materiala cietibas. Ja mikro-

fonu var uzskatit par reversu skanas avotu, varam apskatit ekvivalenta cieta
vai elastiga skanas avota starojuma impedanci, lai izprastu diafragmas spie-
diena un atruma attiecibu:

(11.13)

rms

Zg = % = jop, Alcoso. (11.14)

Ja pienem, ka starojuma vilpa virziens sakrit ar akustisko asi, ta ka 6 = 0,
tad, jair ciets, apal$ virzulis ar radiusu a bez demfera, starojuma impedanci var
noteikt sadi:

. i . 4ka
Z,|pie|A >>a)==2=jp,c-—. 11.15.
s (pie)2 >>a) =<2 = jpye-— (11.15)
Savietojot iepriek$éjas izteiksmes, ieglistam:
4
Al=22 (11.16)
3r

Izmantojot atsperigu disku brivas telpas modeli, lai iegiitu izstarojuma
impedanci perfekti elastigai diafragmai, kur

. _Jp -crka
Z, (pleﬁ >> a) = (11.17)
iegiistam aploces izteiksmi:
Al = ”T“. (11.18)
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11.3. KOMBINETAIS SPIEDIENA UN SPIEDIENA
GRADIENTA MIKROFONS

Sis saliktais mikrofons ir ierice, kas reagé gan uz skanas vilna spiedienu,
gan uz spiediena gradientu.

Sadam mikrofonam ir izveidots tilpums gaisam, kam viena pusé ir dia-
fragma, bet tai pretéja puse ir atvere, kura ir ievietota akustiska pretestiba
(11.9. att. a).

Mikrofona analoga shema redzama 11.9. att. b.

Ja pienem, ka:

Py = po-e”*un (11.19)
.

P=D (1—1—-Alcos9j. (11.20)
C

tad var teikt, ka Up ir diafragmas tilpuma atrums, Uy ir caur akustisko pretestibu
plistosa gaisa tilpuma atrums, pp ir neto spiediens, kas parvieto diafragmu, un
Zap ir diafragmas impedance.

Elektrostatiska jeb lentes mikrofona gadijuma starojuma masai ir butiska
nozime, un vienkarsibas labad apzimeésim to ar Zp. Akustiskajai pretestibai ar1

a Al
Q ) Akustiska pretestiba R,

/

p, —» <P,
Mehanisks pieslegums

w pie parveidotaja elementa,
kurs razo spriegumu

Diafragma Gaisa tilpums
b
Py
<_
o UD > | I I | UO > o)
ZAD RA
P _—c P,
11.9. att. Kombinétais
spiediena un spiediena
o o} gradienta mikrofons.
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ir zinama masa, bet pienemsim, ka ta ir maza salidzinajuma ar akustiko pretes-
tibu. Tad saistiba ar 11.9.att. b var uzrakstit Sadus vienadojumus:

1 U
Uy| Z,y+—— |——2—=p,, 11.21.
D( AP ja)CAj joC, A ( )
U,
- +U | R, + =—p,. 11.22.
joC, 0( A ja)CAj P ( )

Spiediena starpiba abpus diafragmai ir:

Al cos6
DZ (RA + : CAJ

c
= 11.23.
pD Z R B -‘RA +ZAD ( )
apfta —J oC,
Rakstam vienadojumu:
Al =B, (11.24.)
c-C,R,

kur B - patvaligi izvéleta bezdimensiju konstante, kas raksturo virziendarbi-
bas diagrammu.

Par cik:

fo=pos, (11.25)

kur: S - diafragmas aktivais laukums;
fo - speks, kas iedarbojas uz diafragmu,

iegustam:
/ol = p1lA|S(1+Bcos6), (11.26.)
’ 10 b Vilna
L Vilna izplati$anas izplatisanas

virziens

virziens
// V' 4
10
-
©
A 2.,
1,0 0= & B

B =1; kardioida

0dB

11.10. att. Virziendarbibas diagramma kombinétajam spiediena
un spiediena gradienta mikrofonam.
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e
oo OO

11.11. att. Virziendarbibas diagrammas:
A - aploce, B = 0; b - kardioida, B = 1; ¢ - superkardioida, B = 3; d - hiperkardioida, B = 3; e -
astotnieks, B = 5.

kur A ir attieciba:

Z,n R
A= AD "A . (11.27)
Zp+R,
ZyRo—J oC
A

Uz diafragmu veérsta spéka lielums atkariba no lenka 6, ja B = 1, ir redzams
11.10. att. a. Tas pats attéla b, tikai ar dB skalu.

Citas virziendarbibas diagrammas un to raksturojo$sas B veértibas
(11.11. att.).

11.4. SPIEDIENA MIKROFONU LIETOJUMS

Spiediena mikrofoni ir visvairak lietotais tips no visiem tris ieprieks miné-
tajiem (spiediena, spiediena gradienta, kombinétais). Tos izmanto akustiskajos
meérijumos, lai uztvertu muziku un runu studijas, dzirdes aparatos un daudz
kur vel.

Daudzi inZenieri un art makslinieki uzskata, ka muzika, kas ir reprodu-
céta no augstas kvalitates spiediena mikrofona, ir paraka par reproducéto
no lielakas dalas virziendarbibas mikrofonu, jo tiek saglabata auditorijas
vai studijas reverberacija, ir minimizéti nevélamie vilpu formas kroplo-
jumi un reproducétas skanas kvalitate nav strikti atkariga vél no daudziem
citiem faktoriem, ka pieméram, cik tuvu pie mikrofona atrodas cilvéeks vai
instruments.

Skanu pasaulé un miizikas industrija plasi lieto divu tipu spiediena mikro-
fonus: dinamiskos un kondensatoru mikrofonus. To darbibas pamata ir elek-
tromagnétiskie un elektrostatiskie parveidotaji.

Ir ari citu tipu mikrofoni: pjezoelektriskie, hidrofoni zemudens sistémas,
kvéldiega mikrofoni aerodinamiskiem meérijumiem un Releja (Rayleigh) disks
gazu dalinu absolata atruma meérijumiem. Elektreta mikrofoni (elektrostatis-
kie ar uznestu ladinu) un MEMS (micromechanical) tiek izmantoti mobilajos
telefonos.

153



Mikrofoni

11.5. DINAMISKIE JEB ELEKTROMAGNETISKIE
MIKROFONI

11.5.1. VISPARIGIE RAKSTURLIELUMI

Apliikosim un analizésim komercialos mikrofonus. Sie ir vidéjas cenu gru-
pas mikrofoni ar augstu jutibu. Tos plasi lieto apraides sistémas, vietas, kur
nepiecieSami gari kabeli vai kur ir straujas temperatiiras un mitruma izmainas
vai ar1ir ekstremali lielas to absoliitas vértibas.

Veiksmigako konstrukciju mikrofoni darbojas frekvenc¢u diapazona no
40 Hz lidz pat 16000 Hz un to frekvencu raksturliknes nevienmériba ir 5 dB,
robezas. Skanas spiediena jutiba ir no 16 dBSPL lidz pat 140 dBSPL, respek-
tivi, var nomeérit 20 pPa limeni.

Raksturliknes izmainas labakajos mikrofonos atkariba no temperatiiras,
spiediena un mitruma ir no 3 dB lidz 5 dB robezas diapazona lidz 1000 Hz, ja
vides parametru izmainu diapazoni ir: temperatiirai no -15 °Clidz +40 °C, spie-
dienam no 650 Hg lidz 780 mm Hg un relativajam mitrumam no 0 1idz 90 %.

Elektrisko impedanci noteic spolites vada parametri. Frekvencu diapazona
zem 1000 Hz aktiva pretestibas komponente ir lielaka par reaktivo. Lielakajai
dalai dinamisko mikrofonu nominala elektriska impedance ir ap 300 Q.

Mehaniska impedance nav augsta, un tas lauj lietot slégtos tilpumos, neuz-
traucoties par biitiskam skanas spiediena izmainam tajos.

Lai pieslegtu dinamisko mikrofonu pie pastiprinataja, ir nepiecieSams
paaugstinosais transformators. Biezi vien tas ir iebiivéts mikrofona korpusa.
Turpmakaja izklasta aplikosim mikrofona prototipu, kas ir tuvs firmas AKG
mikrofona modelim D230.

Mikrofonu butiskakie raksturojosie parametri apkopoti 11.2. tabula.

11.2. tabula
Tips Dinamiskais mikrofons
ParveidoSanas princips Spiediena parveidotajs
Polara diagramma Aploce
Frekvencu diapazons 40 - 20000 Hz
Jutiba pie 1000 Hz 2,4 mV/Pa; -52 dB/Pa
Impedance 3200
Rekomendéta slodzes impedance >1000 Q
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11.5.2. ELEKTROMAGNETISKA MIKROFONA KONSTRUKCIJA

Elektromagnétiskais mikrofons ar kustigu spoliti sastav no diafragmas,
kuraiir piestiprinata vadu spolite un ta atrodas magnétiskajalauka (11.12. att.).
Diafragmas abas pusés ir akustiskie slegumi, kas lauj paplasinat frekvencu
diapazonu.

Diafragma

Putek|u ekrans_» Gofra

Disks ar Magnetmiksts
caurumiem materials

Skanas
spolite
11.12. att.

Dinamiska
Gaisa Gaisa mikrofona
telpa spraugas Magnéts  yonstrukcija

11.5.3. ELEKTRIBAS-MEHANIKAS-AKUSTIKAS ATTIECIBAS

Skanas vilni iziet caur pretputeklu ekranu un nonak pie diska ar skanas
caurumiem, kur§ atrodas pirms diafragmas. Sie diska caurumi veido nelielu
akustisko masu un nelielu akustisko pretestibu, kaut gan lielakoties akustisko
pretestibu veido pretputek]u ekrans.

Skanas caurumi ir ar nelielu diametru, un to izstarosanas impedance, kas
darbojas ka skalrunis, ir reaktiva visa
frekvencu diapazona.

Priek$€jam nelielajam tilpumam
starp caurumiem un diafragmu pie-
mit neliela akustiska elastiba.

Mikrofona elektroakustiskais
analogs ir redzams 11.13. attela.

Up ir diafragmas tilpuma atrums,
un tas ir vienads ar efektiva lineara
atruma up reizinajumu ar efektivo
diafragmas laukumu Sp.

Impedance Zap ietver sevi masu,
elastibu un visus kustigo mehanisko
dalu zudumus. pr un pg ir attiecigi
11.13. att. Elektroakustiskais analogs. spiediens pirms un aiz diafragmas.

o

Pe
Ps
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Bli

IO

— L/(Bly> (BI/R, (B)YZ

CAB
| | MAS RAS

11.14. att. Dinamiskais mikrofons impedances analogija: ps - spiediens aiz diafragmas;
Mas + Muy — pretputek|u ekrana un diska ar caurumiem izstarojuma akustiska masa diafragmas
virziena; Ray — pretputeklu ekrana un diska ar caurumiem akustiska pretestiba; Uy - gaisa tilpuma
atrums caur diska caurumiem; Uy — diafragmas tilpuma atrums; Car — elastiba gaisa telpai pirms
diafragmas, Cas - elastiba gaisa telpai aiz diafragmas; Ras — akustiska pretestiba aiz diafragmas;
Cas — akustiska kapacitate telpai aiz diafragmas; Mxs - pretputeklu ekrana akustiska masa;
Ras — pretputek|u ekrana akustiska pretestiba; up — diafragmas efektivais linearais atrums; Myp -
diafragmas masa; Cys — gofras elastiba; e, = Blu, - spriegums, ko generé nenoslogota mikrofona
spolite; B - magnétiska plusma; / - elektriska vaditaja garums, kuru Skérso magnétiskas plismas
lnijas; Re - spolites elektriska pretestiba; Zs — mikrofona elektriskas slodzes impedance; / -
strava; Sp - diafragmas efektivais laukums.

Cyp ir gaisa telpa aiz diafragmas un ta raksturojas ka akustiska kapacitate.

Dinamiska mikrofona ar kustigu spoliti kompleksais elektromehanikas-
akustikas slegums impedances analogija ir redzams 11.14. attela. SalagoSanas
transformators shéma nav attelots.

11.5.4. ELEKTROMAGNETISKA MIKROFONA UZBUVES SHEMA

Dinamiska mikrofona uzbtives shemu (11.14. att.) vieglak izprast, aplukojot
11.15. att. shémas, kuras ir 11.14. att. funkcionalie atvasinajumi.

Pienemsim, ka Z, tiecas uz 1/0 (tuksgaitas reZims). Zs. ir mikrofona slodzes
ienesta impedance.

Tas nozimé, ka izejas kéde nav noslégta un izejas potencials ir e,. 11.14. att.
isslegtas shémas atrums ir eo/BI.

Apliikosim nenoslogota mikrofona analogijas slegumu shémas dazados
frekvencu apgabalos (11.16. att.).

Pie loti zemam frekvencém 11.14. att. shéma ir reducéjama uz 11.17. attéla
redzamo.
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MS

C
U 1S,
Loti zema frekvence
e,/Bl

C

TPB

— o

_—

MS

S

Tuvu diafragmas
rezonanses frekvencei

TPB

AB

e,/Bl
D 'SD Uy M MD

U, 1
MAS RAS
U 1
c Tuvu diafragmas un
N Ry nelielas telpas aiz
diafragmas
e,/Bl rezonanses
w frekvencei
RAS
23
L |

M, +M R U 1:

AA AH AH D

SD Uy MMD
Tuvu diafragmas,
c nelielas telpas un
AF skanas caurumu
irms diafragmas
Pe — el | P 9
rezonanses
Y frekvencei

11.15. att. Sléguma ekvivalentas shémas analogijas dazados frekvencu apgabalos.

TPB

BOaInCalnCal

o

Sis apgabals ir redzams 11.16. att. apgabala a. Te visas pretestibas un masas
reaktances ir nelielas salidzinajuma ar reaktanci Cas un CusS®D.

Tatad ey ir neliels. Frekvencu liknes pieaugums Saja apgabala ir 6 dB uz
oktavu.
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Amplitida, dB

nodrosinatu péc iespéjas plakanaku frekvencu raksturlikni.

Mikrofoni

1kHz)

0 20log10(e /e

| -y
-10 HHH=
P an
0 T AN
///: CPO’
AL &
x@@ Oof\
-10
-20
20 100 1k 10k
Mérijumi attiecinati pret spriegumu pie TkHz Frekvence, Hz
C
? U, 1S, bs
>
Loti zema
TPB e,/Bl'| frekvence
CAB
CMS
b U;D 1:5, u, Mo
4 Tuvu diafragmas
rezonanses
TPB e /Bl | frekvencei
C 0
R MAS RAS

11.16. att.
Nenoslogota
dinamiska
mikrofona frekvencéu
raksturlitkne.

11.17. att.
Ekvivalenta shema
loti zemu frekvencu
apgabala.

11.18. att.
Ekvivalenta shéma
tuvu diafragmas
rezonanses
frekvencei.

Frekvencei pieaugot (11.18. att.), kliist jitama mikrofona citu konstrukcijas
elementu klatbutne.
Sisapgabalsirattélots 11.16. att. apgabala b. Svarigs konstrukcijas elements
ir pretputeklu ekrans Rys. Sai pretestibai ir jabut gana lielai, lai $aja apgabala

Vajinajums ir tik liels, ka Sim apgabalam tiek definétas galejas raksturliknes
parliekuma frekvences w, un wy un ari rezonanses frekvence wo:

_ CAB +SDZ 'CMS

TR CSPC
AS AB D MS
RAS
a) =
’ M +MMD
AS SDZ
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un
0, =+(0, -oy). (11.30)

w. apzimeé zemako frekvenci, kur -3 dB Iimeni salidzinajuma ar plakano posmu
beidzas 6 dB/oktava pieaugums. S1 frekvence ir ap 55 Hz.

Augstaka frekvence ir plakana posma apgabala b augséjais gals. Pie rezo-
nanses frekvences w, masas un elastibas elementi nav nozimigi. Svarigs ir tikai
akustiskas pretestibas elements Rys.

Pie $1s frekvences joslas vidusdalas jutiba ir aprekinama sadi:

B]
0, =—Po (11.31)
Sp - Rys
Sini gadijuma ta ir:
. B
2.4 ™V e —52 9B (11.32)
Pa Pa

Talakaja apgabala c ir jitama diafragmas masas Mwp un gaisa elastibas Cac
aiz diafragmas ietekme (11.19. att.).
Rezonanses frekvence apgabala c vidu ir aprékinama $adi:

— SD

e \IMMD'CAG

Ta ka gaisa sprauga starp spoliti un korpusu ir neliela, caurplistosais gaiss
uzrezonansiiedarbojas ka vajinatajs Rac. Protams, ari$aja diapazona ir vélams,
lai likne biitu péc iespéjas plakanaka.

Ja Ras veértiba ir liela, tad ta vajina Cac un M,s antirezonanses ipasibas, ta
rezultata likné veidojas iekritums.

Tresa rezonanse ir novérojama, ja ir iesaistiti akustiskie elementi pirms
diafragmas (11.20. att. un 11.16. att. apgabals d).

Rezonanses frekvenci wp apgabala d vida apréekina Sadi:

1

(11.33)

o = : (11.34)
J(M,, + M, )-Cyp
U, 1:S, u, My,
¢ NI _ 11.19. att.
Cas R Tuvu ﬁ"?fratg'ras Ekvivalenta shéma
A un nelielas telpas .
Tn, ﬁ ’_:T /ol andagmes VW dafragmas
R y rezonanses e
— frekvencei aiz diafragmas
- LI - rezonanses
frekvencei.
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11.20. att.

g VM Ry Uy 15, uy My, Ekvivalenta shéma
tuvu diafragmas,
C, nelielas telpas un
TPB p— e,/Bl skanas caurumu

v pirms diafragmas,
rezonanses
frekvencei.

Ta ka te ir tris reaktivi elementi Mxa, May, Car un Myp, liknei paradas kri-
tums -18 dB/oktava. Te it ka mikrofons butu slogots ar kapacitativu kabeli,
kas rezone ar spolites induktivitati viena un taja pasa frekvence.

SalagoSanas paaugstinoSajam transformatoram ari ir ierobeZzota caurlaides
josla, tacu, ja ir veikts riipigs transformatora projektésanas darbs, mikrofona
izveidé nav nepiecieSami kompromisa risinajumi.

Savu lomu te spelé transformatora serde un tinumu sekciju izveide, lai
mazinatu frekvencu raksturliknes galu kroplojumus. Transformatora indukti-
vitate zemaja gala un kapacitate augseja gala ir tie parametri, kuriem, veidojot
konstrukciju, jaatrod optimalais lielums.

Sie dazadie rezonanses nosacijumi galarezultata izveido péc bitibas pla-
kanu raksturlikni frekvencu diapazona no 50 Hz lidz 20 000 Hz. [zpémums ir
difrakcijas efekti arpus mikrofona.

Difrakcija iespaido frekvencu raksturlikni dazados veidos atkariba no
ta, kads ir vilnu izplatisSanas virziens attieciba pret mikrofonu un mikrofona
novietojumu. Parasti raksturlikne tiek ietekméta apgabalos ¢ un d, ja skanu
vilni atduras mikrofona priekSpusé perpendikulari salidzinajuma ar situaciju,
kad tie veido kadu lenki.

Viens no aréja aizsargekrana uzdevumiem ir mazinat So ietekmi.

11.6. ELEKTROSTATISKIE MIKROFONI
11.6.1. VISPARIGIE RAKSTURLIELUMI

Vésturiska informacija vésta, ka elektrostatiska jeb kondensatora mikro-
fona izgudrosana datéjama ar 1928. gadu. Ta autors bija vacu uznémejs Neima-
nis (Neumann).

Pirmais komercialais produkts tika markéts ka CMC3. Miisdienas kondens-
atora mikrofoni tiek plasi lietoti skanas spiediena mérijumos, skanas ierakstu
studijas augstvértigiem muzikas ierakstiem, ka ari apskanosanas industrija, it
ipasi koru un simfoniskas miizikas orkestru apskanosana.
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Sakotnéji kondensatora mikrofonu gabariti bija ievérojami. Misdienas tie
ir kluvusi mazaki, tomér, neskatoties uz to, jutiba frekvencu diapazona zem
1000 Hz nepazeminas.

Skanas spiediena mérijumus var veikt diapazona no 10 dB lidz pat 185 dB,
attiecinot pret 0,0002 pBar. Frekvencu raksturlikne ir loti plakana - zem 3 dB.
Mikrofonus raksturo zems troksnu limenis. Ir stabila darbiba plasa apkartéjas
vides temperatiru diapazona. Temperaturas koeficients labakajiem modeliem
ir zem 0,025 dB/°C.

Elektriska impedance ir analogiska elektriska kondensatora impedancei. Ja
ierice ilgstosi darbojas paaugstinata mitruma apstaklos, pieaug troksnu lime-
nis, jo pazeminas izolacijas limenis starp klajumiem. Kvalitati var atjaunot,
veicot zavésanu.

11.6.2. UZBUVE UN PIESLEGUMS

Mikrofona nosaukuma saistiba ar kondensatoru ir saskatama ta konstruk-
cija. Mikrofonam ir divi paraléli savstarpéji izoleti klajumi, kur vienu no tiem
iesvarsta skanas vilni, tadéjadi mainot kondensatora kapacitati.

VienkarsSots Briiel & Kjeer 4190 mikrofona modela uzbiives raséjums redzams
11.21. att. un ta Skérsgriezums 11.22. att. Augstas precizitates mérmikrofonos
membranu un apak$éjo plati veido no nikela, nertisosa térauda vai titana. Vis-
kvalitativakajos modelos izmanto titanu. Diafragma ir Joti plana, tikai dazi pm,
un tas uzspriegojums ir virs 2000 N/m. Attalums starp membranu un apakséjo
plati ir niecigs.

Ir daudz vésturisku liecibu par Latvijas izgudrotaju un inzenieru varéjumu
elektronikas industrija. Ir zinas par to, ka kondensatora mikrofonus Latvijas
radiofona studijas vajadzibam izgatavoja jau pirmas brivvalsts laika.

Membrana

s n(w) I a
prauga . A 0 o

~

fa"

Apaksgja
kamera Apakséja
plate

Urbumu rinki j-n

11.21. att.
Kondensatora

Korpuss mikrofona kapsulas
uzbive.

'
i
|
v
z
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— NosledzoSais vaks R3
JFET C2
Atveres
Membrana C1
Apakséja plate
Apakséja kamera R1 R2
Ventilaciias kapilari Mikrofona = E1 E2
e |
lzvads
11.22. att. Kondensatora mikrofona kapsulas 11.23. att. Kondensatora mikrofona
Skérsgriezums. pieslegums. E1 - polarizacijas sprieguma
avots.

Mikrofonu izgatavotaja stastitais: “Lielas griitibas sagadaja plano membranu
izgatavosana. Tika atrasta originala metode. Uz izolétas, augsti pulétas virsmas
(superfiniss) galvaniski veidojam metala pléviti - foliju. Variéjot ar galvanizacijas
stravu, ieguvam daZada biezuma folijas.”

Apakséja platé izveidotie urbumi
rj (11.21. att) ietekmé akustisko
rezistanci, tadéjadi slapéjot mem-

" branu pie rezonanses frekvences.
Kondensatora mikrofona klajumi
Mikrofona kapsula C1 ir japolarizé, to veic ar lidzspriegumu.
JFET 4| }—' Pirmsakumos $is polarizacijas sprie-
=II_ 3 gums bija Joti augsts, virs 100 VDC.

Kondensatora mikrofona kapsulas
izejas strava ir nieciga, tapéc ir nepie-
@ R1 cie$ams priek$pastiprinatajs.

|:| Vésturiski  pirmsakumos tas

tika buveéts, izmantojot elektronu

, vakuuma lampu, kurai savukart ari
bija nepieciesami vairaki barosanas
11.24. att. Elektreta kondensatora mikrofona ~ SPriegumi. Lampu un pastiprina-
pieslégums. taju iebuvéja mikrofona korpusa.
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Mikrofons ar barosanas bloku un pastiprinoSo iekartu tika savienots caur
daudzdzislu kabeli.

Ap 1960. gadu paradoties pusvaditdju iericém, barosanas spriegumi sama-
zinajas, jau minétais Neimanis piedavaja ta saukto fantombarosanu (phan-
tom) P48, proti, 48 VDC, kas kondensatora mikrofoniem kluva par pasaules
standartu.

Tehnologijas attistijas, tika izgudrots elektreta mikrofons, kam klajumu
polarizacija tiek veikta riipnica - izgatavoSanas procesa.

Ar1 salagoSanas buferelements, lauktranzistors JFET, (11.24. att.) ir iebi-
vets kapsula. Tagad savienojoSajam kabelim ir nepiecieSamas tikai tris dzislas.

11.6.3. ELEKTROMEHANISKAS SAKARIBAS

Tatad, ja elektriski kondensatora mikrofonu var apliikot ka kondensatoru,
tad to raksturo laika mainiga kapacitate un klajumu summaro ladinu Q(t) var
aprakstit ar $adu izteiksmi:

Q(8) = qo+q(t) = Cu(8)-(E+e(1), (11.35)

kur: qo - pastavigslading, C; (1C=1A-1s=1F-1V);
q(t) - mainigs ladins, C;
CE(t) - kapacitate, F;
E - pastavigs polarizacijas spriegums, V;
e(t) - mainigs sprieguma lielums, V.
Savukart kapacitates izmainas nosakamas sadi:

Ci (1) = Cyo (1+?], (11.36.)

kur: Cro - kapacitate miera stavokli, F;
n(t) - membranas vidéjais parvietojums, m;
d - kondensatora klajumu attalums miera stavokli, m.

Dazados frekvencu apgabalos noteicoSa loma raksturliknes veidoSana ir
dazadam mikrofona detalam un elementiem. Zemo frekvencu apgabala a iegi-
tais spriegums e, (11.25. att.) nav atkarigs no frekvences.

Membranas C,s akustiska elastiba ir apgriezti proporcionala membranas
uzspriegojumam T. Savukart apaksejas kameras (11.25. att.) akustiska elas-
tiba Cap ir tieSi proporcionala kameras tilpumam V un apgriezti proporcionala
atmosferas spiedienam P.

Mérmikrafonos membranas uzspriegojums ir gana liels un Capg>>Cas, tade-
jadi mazinot mikrofona jutibu pret atmosféras spiediena izmainam.

Frekvencu raksturliknes veidoSana apgabala pie pirma svarigaka rezonan-
ses punkta iesaistas jaunas mikrofona detalas un elementi.

Rezonanses gadijuma gaisa tilpuma atrumu caur apaksejas kameras
akustisko elastibu C,z nosaka tikai membranas akustiskas pretestibas Ras
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F/S
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11.25. att. Kondensatora mikrofona pilna elektroakustiska shéma impedances analogija: ps -
aréjais spiediens uz nobremzétu membranu; Ra — gaisa akustiska pretestiba; Rxs — membranas
akustiska pretestiba; Cas — membranas akustiska elastiba; Cas — starpklajumu spraugas akustiska
elastiba; Cxs — apaksejas kameras akustiska elastiba; E - polarizacijas spriegums; Ce — miera
stavok|a kapacitate; Ma, — gaisa akustiska masa; Mxp — membranas akustiska masa; Up - tilpuma
atrums; S - membranas efektivais laukums; F - spéks; d - starpklajumu attalums; e, - valgjas
kédes spriegums; e - izejas spriegums.
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o 1
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ER @ b [©
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E 3 11.26. att.

i= 4 Kondensatora

= 5 mikrofona B&K
S I A O 1 | B A m A | 4790 frekvencu

1 10 100 1000 10000 100000 raksturlikne briva
Frekvence (Hz) lauka.

raksturlikne. Si pretestiba ir izveidota gana liela, un pikis pie rezonanses ir
mazaks par 2 dB (26 %) virs plakanas dalas zemo frekvencu apgabala. Rezo-
nanse redzama liknes punkta b (11.26. att.).

Virzoties talak pa frekvencu asi, tilpuma atrumu nosaka masas reaktance.
Saja apgabala raksturliknes kritums ir 12 dB/oct. Rezonanses punktus var
noveérot ari talaka frekvencu apgabala.

Konstrugjot kondensatora mikrofonu, ir vélams minimizét starpklajumu
attalumu d. Tas dod iespéju palielinat mikrofona jutibu un ariuzlabot attiecibu
signals/troksnis.
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Nav labuma bez launuma. Uzlabojot ieprieks€jos raditajus, tiek samazinata
membranas svarstibu amplitiida un 1idz ar to tiek pazeminata maksimala spie-
diena robeza.

E
Variéjot elektriska lauka — lielumu, starpklajumu attalumu un uzsprie-
gojumu, ir iespeéjams izveidot mikrofonu, ar kuru var meérit reaktiva dzinéja
radito skanas spiedienu.

_’Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

Kadu funkciju un ka pilda mikrofoni?

Vai varat nosaukt mikrofonu iedalijumu péc darbibas principa?
Vai varat nosaukt mikrofonus péc uzbiives principa?

Kadi ir mikrofonu biitiskakie raksturlielumi?

Kads ir spiediena mikrofona darbibas princips?

Kads ir spiediena gradienta mikrofona darbibas princips?
Kads ir kombinéta mikrofona darbibas princips?

Ka ir uzbuvets elektrodinamiskais mikrofons?

. Kair uzbuveti elektrostatiskie mikrofoni?

10. Kads ir elektrostatisko mikrofonu iedalijums?

11. Kas ir fantombaros$ana?

12. Ar ko izcelas mérmikrofoni?

O ONU WD
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Elektrodinamiskie skalruni

Elektrodinamiskais skalrunis vai skalrunis ar kustigu spoliti ir elektromag-
nétiskais parveidotajs elektriska signala transformacijai akustiskaja. Principa
elektrodinamiskais skalrunis ir linears elektromotors, kurs gaisa masu virza
turpatpakal un rada skanas vilnus. Te ari ir skrejvilni - kritoSie un atstarotie.

Praktisko skanas pastiprinataju éras pirmsakumos vieniga pastiprinasanas
ierice bija elektronu lampa (saukta ari radio lampa) un izejas jaudas nodrosina-
Sanas izmaksas bija augstas. Un lidz ar to elektrodinamisko skalrunu darbibas
lietderiba bija viens no svarigakajiem faktoriem.

Attistoties shemotehnikai un tehnologijam, pastiprinataju izmaksas uz
vienu vatu samazinajas un paradijas stabila tendence veidot nelielus skalrunus
un tos slégt pie jaudigiem pastiprinatajiem, kuri kompenséja skalruna maza
difuzora izstarojuma lietderibas samazinasanos.

Elektronu vakuuma lampas aizstaja silicija tranzistori. Tika izstradati
jauni shemotehniskie risinajumi un paradijas dazadu risindjumu digitalie
audio pastiprinataji. Populars kluva impulsu platuma modulacijas jeb D klases
pastiprinatajs.

Mobilajas ierices, kuras tiek barotas no akumulatoru baterijam, lietderibas
probléma joprojam ir aktuala. Butisks sasniegums mobilo ieri¢u izstradé bija
retzemju metalu izmantoSana. Neodima magnéti lava butiski samazinat iericu
gabarTtus.

Ir divu tipu skalruni: tadi, kam svarstiga virsma (difuzors) izstaro skanu vil-
nus tiesi telpa, un tadi, kuros ir starpposms starp diafragmu un telpu - rupors.
Tiesa starojuma skalrunus izmanto majas, automobilos, mobilajas iericés un ne
parak lielas sabiedriskas apskanosanas sistémas.

Savukart ruporskalrunus izmanto augstas kvalitates hi-fi apskanosanas
sistémas teatros, koncertzales, atklatas vietas arpus telpam, jo tie lauj kontro-
let virziendarbibu.

Tiesa starojuma skalrunu prieksrocibas ir:

+ nelieli gabariti;

+ zZema cena;

« dzirdes diapazona apmierinoSa frekvencu-amplitiidas raksturlikne.

Savukart butiskakie truakumi ir:

- zema lietderiba;

« Saura versuma diagramma augsto frekvencu apgabala.

Lietojot $1 tipa skalrunus majas, automobili vai mobilajas iericés, kur ir
nepiecieSama neliela jauda, prieksrocibas kompensé trikumus. Turpreti
teatros, koncertzales, atklata vieta, kur nepiecieSama liela jauda un kons-
trukciju gabaritizmeéri nav ierobezoti, izmanto ruportipa skalrunus vai veido
ruporsistémas.

Ir ar1 citu konstrukciju skalruni: pjezo, elektrostatiskie, tacu izverstak
aplikosim elektrodinamiskos, jo tie ir visplasak lietotie.

Visi ieprieks$éjas nodalas aplikotie mikrofonos lietotie parveido$anas prin-
cipi ir pilniba attiecinami ari uz skalruniem.
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12.1. SKALRUNA KONSTRUKCIJA

Aplikosim 12.1. att. redzamo skalruna uzbuvi skérsgriezuma.

Sadas konstrukcijas skalrunis ir paredzéts apskano$anai zemo un vidéjo
audiofrekvencu apgabala. Tas sastav no ievérojama skaita elementiem. Miisu
interese ir pieveérsta tris elementu grupéjumiem:

« magnéta stiprinajums un skanas spolite - parveidoSanas mehanisms;

- skanas spolite, difuzors, armalas gofra un centréjosa ripa - mehaniska

sistéma;

- difuzors, pretputeklu aizsargs, ventilacijas kanals, akustiska

pretestiba-puteklu filtrs, panelis un ramis - akustiska sistéma.

Difuzors a ir noskelts konuss, kas izgatavots no viegla un gana cieta mate-
riala. Cietiba ir svarigs parametrs, jo difuzors var locities. Centralaja dala ir
puteklu aizsargs b, kas pasarga no metalisku mikrodalu iekliiSanas magnétis-
kaja gaisa sprauga ka ari novérs aizmugures dalas radito vilnu noplidi artelpa.

Ja skalrunis tiek iebiivéts basu skanda, tad rezonanses gadijuma Sada
noplide var nopietni pazeminat labumu Q. Konusa augsdala ir nostiprinats
skanas spolites karkass c ar tinumu. Spolite c atrodas magneétiskas plismas
sprauga, kura magneéti e caur miksta magnétiska materiala konstrukcijas d
elementiem veido So plismu.

Ramis f satur visus skalruna konstrukcijas elementus un caur to notiek
stiprinasana pie skandas vai panela i. Difuzora aug§mala ir armalas gofra g,

12.1. att. TieSa starojuma elektrodinamiskais skalrunis, nostiprinats bezgaliga izméra paneli:
a - difuzors; b - putek|u aizsargs; ¢ - skanas spolite; d - miksts magnétisks materials;

e - magnéts; f - ramis; g - difuzora armalas gofra; h - centréjosas ripas gofra; i - panelis; j -

akustiska pretestiba; k - ventilacijas kanals; m - 1ssléguma skava; r - radiuss; s - attalums.

168



Elektrodinamiskie skalruni

caur kuru difuzors stiprinas pie ramja. Savukart difuzora un skanu spolites
savienojuma vieta ir centréjo$a ripa h ari ar gofras veidojumu. Sis divas gofras
nodrosina to, ka difuzors var parvietoties tikai aksiali.

Vésturiski dinamisko skalrunu pirmie magneéti bija elektromagneti. Ta bija
spole, kas tika barota ar DC. Attistoties elektronikas un akustikas industrijai,
1930. gada tika izgudrots magnéts alniko (Aliuminium-Nickel-Cobalt). Turp-
maka attistiba 1970. gada deva feritu magnétus. Tas gan notika ekonomisku
apsvérumu del. Miisdienu audio industrija plasi tiek lietoti neodimija magneti.

Skalruna uzbiuves attistibas gaita no 1924. gada, kad Raisa-Kelloga
(Rice-Kellogg) patents tika apstiprinats, nav notikuSas butiskas izmainas ta
konstrukcija.

Skanas vilni, kurus rada difuzora aizmugure, telpa noklust caur ramja
f logiem. Savukart puteklu aizsarga aizmugures puses raditie skanu vilni
noplist uz artelpu var tikai caur magnétisko spraugu un centréjoso ripu h, kas
ir izgatavota no impregnéta elastiga tekstila.

Daziem specializéta lietojuma skalruniem ir ventilacijas kanals k, kura galu
noslédz puteklu aizsargs j, kas vienlaikus ir ar1 akustiska pretestiba.

Piesledzot skanu spoliti mainsprieguma avotam, mainigais magneétis-
kais lauks taja mijiedarbojas ar pastavigo magnétisko plismu magnetiskaja
sprauga, radita speka ietekme spolite parvietojas un kustina ari1 difuzoru, pie
kura ta ir piestiprinata. Kustigais difuzors atgriuZz gaisa molekulas no savas
virsmas, radot skanas vilni. Parasti zemo frekvencu apgabala difuzors ir gana
stings un kustas ka viens vesels.

Augstaku frekvencu apgabala vibracijas no centra vilnu veida izplatas uz
difuzora armalu. Sie vilni un difuzora rezonanses frekvence veido skalruna
frekvencu amplitiidas raksturliknes nelidzenumu augsto frekvencu apgabala
un atskirigi ietekmé skanas vilnu izstarosanos dazados virzienos.

Difuzorus var izgatavot ar dazadu formu un no dazadiem materialiem.
Metala difuzoriem ir neliels iek§éjais vajinajums, un rezonanses gadijuma tiem
ir augsts labums Q. Augsto frekvencu apgabala metala difuzoru cietibas un
elastibas raditaji ir labaki neka papira vai poliméru difuzoriem.

Projektéjot un izgatavojot skalruni, ir svarigi izvéléties atbilstoSu materialu
armalas gofrai, ka arl optimali piestiprinat skanu spolites karkasu un centre-
joso ripuy, lai minimizétu rezonanses paradibas.

Papira un poliméru difuzoriem ir liels iek$€jais vajinajums, kas veicina aug-
sto frekvencu spiediena vilnu absorbciju, tiem izplatoties no skanu spolites pa
difuzoru. Sini gadijuma novérojama interesanta paradiba: pieaugot frekvencei,
difuzora izstarosSanas efektivais laukums samazinas, tas ir izdevigi, lai sagla-
batu plasi izkliedétu skanas lauku. Ta rezultata vilnu izstarosanu nodrosina
pretputek]u ekrans, un stacionars difuzors veic rupora funkcijas.

Pienemam, ka 12.1. att. skalrunis ir iemontéts plakana bezgaliga paneli
i. Praksé tas nav iespéjams, bet ta ir ideala konfiguracija, kas lauj vienkar-
$ot skalruna analizi. Sis pienémums nodro$ina to, ka neveidojas akustiskais
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Miksts skanas absorbents  Difuzors

12.2. att.
Augstfrekvences
skalruni.

isslegums, t.i., difuzora priekSpuse un aizmugure ir izoletas. Analizes nolikos
zemo frekvencu apgabala difuzoru var uzskatit par plakanu virzuli ar radiusu r,
kurs generé vienada atruma vilnus pa visu ta virsmu. Ta ir pienemama aprok-
simacija frekvencém, kuram attalums b ir mazaks par 1/10 no vilna garuma.
Virzulis bezgaliga izméra paneli ir tikai skanas avots, kas dod vienmeérigu talo
skanas lauku ar konstantu paatrinajumu uz akustiskas ass.

12.2. att. redzams augsto tonu skalrunis ar kupolveida difuzoru.

Sis difuzors var bit gan izliekts, gan ieliekts. Difuzora forma nosaka vilnu
starojuma diagrammu polarajas koordinatés. leliektajam difuzoram ir izteik-
taka virziendarbiba, proti, $1 raksturlikne ir Sauraka par izliekto. Ja ir rupora
konstrukcijas skalrunis, tad Sis augsto tonu skalrunis (tweeter) parasti ir ar
ieliektu difuzoru.

12.2. MAGNETISKA SPRAUGA UN SKANAS SPOLITE

Skalruna magneétu uzturéetais magnétiskais lauks, mijiedarbojoties ar ska-
nas spoliti, parvieto to attieciba pret magnétu. AC strava, pliustot pa spolites
tinumu, rada dinamisku magnétisko lauku. Statisku magnétisko lauku nodro-
Sina skalruna rami nostiprinati pastavigie magnéti. Parasti ramja un magnétu
masa ir nesalidzinami lielaka par spolites masu, tapéc tas ietekme nav véra
nemama.

Skanas spolite atrodas skalruna konstrukcijas vida un tai ir cilindriska
forma. Spolites karkass ir no cita materiala, tas notur tinumus un ir piestip-
rinats pie difuzora. ST mezgla izveides kvalitate ir svariga, jo spolite un tas
izvadu stiprinajums nedrikst izraisit nevélamas difuzora deformacijas. Mér-
kis ir izveidot spoliti, kurai biitu nieciga masa un zema elektriska pretestiba.
Spolites karkasam janodro$ina nemainiga izméru geometrija. Tam ir janovada
siltums no spolites tinuma, jastrada ka radiatoram. Lielas jaudas skalruniem
spolites karkasu veido no metala, lielas jaudas zemfrekvences skalruniem - no
aluminija vai vara.
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12.3. att. Skanas

spolites tinuma

a b c platums.

Spolites karkasam ir izveidota perforacija, kas kustibas laika izraisa gaisa
turbulenci un tadejadi paaugstina dzesésanas efektivitati. Liela probléma ir
skanas spolites parkarsana, tas padara vadu lakojumu un stiprindjuma limi
mikstu, kas izraisa tinumu slidésanu. Sekas var biit skanas kvalitates zudums
(jauda, frekvencu diapazons), bet nepatikamakais ir spolites noslidésana un
pardegsSana.

Spolites tinuma platumam ir jabut atbilstoSa izméra salidzinajuma ar
magnétiska lauka plismu gaisa sprauga. Dazi izpildijuma varianti redzami
12.3. attéela.

Principiali ir iespéjams nedaudz kompensét nelinearitati magnétiskaja
lauka un difuzora elastibu, izveidojot ipasu skanu spolites konstrukciju. Dau-
dzos gadijumos tinuma platums ir tikai nedaudz mazaks par magnetiskas
spraugas platumu (12.3. att. b).

Zemo tonu skalruniem (woofers) - baseniekiem biezi vien tinums ir ievéro-
jami plataks par magneétiskas pliismas spraugu (12.3.att. ¢), jo tie nav tik jutigi
pret spolites masu un tiem ir jaiekustina lielas gaisa masas.

Augsto tonu skalrunim spolites parvietojums nav liels. Nelielais spolites
augstums uzlabo kustigas sistémas attiecibu spéks/masa un lidz ar to palielina
lietderibu (12.3.att. a).

Skanas spolites elektrisko pretestibu noteic uztitd vada materiala ipasibas
un vijumu skaits. So tinumu veido no speciali forméta vara, aluminija vai reizém
no sudraba vada. Augstas kvalitates skalruniem vada $kersgriezuma laukums
ir seSstiris vai taisnstiris. Tas lauj samazinat tinuma geometriju. Spolites
tinuma pretestiba ir jaizveido tada, lai jaudas zudumi pievadkabeli biitu mazi
salidzinajuma ar zudumiem spolite, tas lauj lietot augstomigu piesléegumu.

Taja pasa laika liela skanas spolites pretestiba ir zaudéjumi, no pastiprina-
taju izstradataju redzespunkta, jo ipasi automobilu industrija. Elektriska DC
pretestiba parasti skanu spolitéem ir 2-16 Q diapazona. Samontétai skanas
spolitei piemit elektriska impedance, kuru veido spolites pretestiba un induk-
tivitate, magnéts un mehaniska sistéma. 12.4. att. redzams spolites impedan-
ces modulis ka frekvences funkcija.

Attela redzams, ka iebuvetam skalrunim rezonanses frekvences pikis par-
vietojas pa frekvencu skalu uz augsu. Tas saistits ar gaisa masas elastibas para-
metru. Induktivitate izraisa impedances pieaugumu augstakas frekvenceés.
Zemaku frekvencu apgabala mehaniskas sistémas kustigums skanu spolité
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brivstavoss skalrunis spolites impedances
- ieblvéts skalrunis modulis.

izraisa lielu atpakalgaitas elektromotorisko spéku, kas transforméjas viena
vai vairakos impedances pikos. Sis piku amplitiidas un frekvences izmanto,
konstruéjot un reguléjot skandas.

Magnétu sistéma ietekmé skanas spolites induktivitati un zudumus. Daz-
kart uz centrala magnéta pola izvieto vara izsleguma gredzenu, lai samazinatu
un linearizétu induktivitati, samazinot virpulstravas, kuras polos rada spolites
magnétiskais lauks. Statisku magneétisko lauku gaisa sprauga nodrosina mag-
néts vai DC stravas barota spole, un So lauku parvada magnétmiksts materials.

Magnétus skalruni var izvietot dazadi (12.5. att.).

12.5. att. aredzams ferita magnéts zemo tonu skalruni, bet attéla b redzams
neodima magnéts augsto tonu skalruni.

N
TN — 12.5. att.
Magnetmiksts Elektrodinamisko
\ __materials ) skalrupu magnétu
Puteklu filtrs un akustiska pretestiba sistémas izpildijuma
Ferrita magnéts | Ventilacijas atvere Metala magnéts varianti.
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Velamo magnétisko lauku nosaka skalruna mehaniska sistéma, elektriska
sistéma un skandas korpuss. Visi Sie faktori ietekmé skalruna jutibu, rezonan-
ses frekvenci, vajindjumu rezonanses gadijuma un skalrupa atbilstibu dota
tilpuma un konstrukcijas skandas korpusam.

Augstas kvalitates skalrunos magnétiskajai kédei ir janodroSina minimala
magneétiska lauka plismas intensitates gaisa sprauga atkape no noteiktas, tos
razojot lielos apjomos.

Lai gaisa sprauga iegiitu pietiekami augstu magnétiskas plismas blivumu,
taiirjabut diezgan Saurai. Parasti spoliti dzesé magnéta masa un Saurajai gaisa
spraugai ir jabut spéjigai dzesét spoliti no abam pusém. Tad siltums tiek nova-
dits apkartéja gaisa caur magnéta sistému un rami. Ja gaisa sprauga ir parlieku
Saura, spolite saskarsies ar sienam, biis berze, troksnis, un beigas spolite izies
no ierindas.

S1 probléma ir pazistama mobilo telefonu mikroskalruniem. Ja gaisa
sprauga ir plata, tad ir vajs magnétiskais lauks, zema skalruna jutiba un slikta
dzesésana.

Ja sprauga ievada magnétisku dzeséSanas skidrumu, kas sastav no viskozas
ferita suspensijas, var paplasinat spraugu, saglabat plismas blivumu un vei-
cinat labaku dzesé$anu. S ir kopéja pieeja vidéjo un augsto tonu skalruniem.
Tacu ST metode nav lietojama zemo tonu skalruniem, jo Skidrums ir viskozs un
var izplist ara no spraugas. Magnetiska sistéma nav simetriska aksiala vir-
ziena, jo magnétiskais lauks sprauga nav identisks laukam sistémas iekSpusé
un arpuse.

Augsto tonu skalrunu spolites Saura tinuma nelinearitatei ir maza nozime.
Zemo un vidéjo tonu skalruniem magnétiska lauka asimetrijai ir liela nozime.
Nedaudz magnétiskas plismas nelinearitati gaisa sprauga var noverst, izvei-
dojot divas gaisa spraugas un divas skanas spolites, kuras darbina vienu un to
pasu difuzoru. Sadi iespéjams mazinat nelinearos kroplojumus, kas saistiti ar
magnétiska lauka asimetriju. Sadus skalrunus sauc par divspolu skalruniem.

Divspolu skalruniem ir mazaka masa, un tie izkliedé magnetisko lauku.
Kads izpildijuma variants redzams 12.6. attéla.

Magnéts

Difuzors

Karkass

Skanas

Issléguma gredzens spolite Nr. 1

Skanas
spolite Nr. 2

Magnetmiksts
materials

i 12.6. att. Divspolu
i skalrunis.
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12.3. DIFUZORS

Kustigo dalu mezglu skalruni veido difuzors, skanas spolite, centréjosa
ripa un armalas gofra. Difuzora svarstibu un izstarosanas ipasibas noteic $adi
faktori:

+ difuzora materials (biezums, blivums, Junga modulis);

« difuzora profils (plakans, taisns konuss, hiperbolisks konuss, konuss ar

rievam utt.);

- difuzora stiprinajums un homogenitate (viendabigums);

- skanas spolite (masa un stiprinajums);

- aréja gofra un centréjosa plaksne (masa, cietiba, zudumi un

geometrija);

+ gaisaslodze abpus difuzoram.

Daziem skalruniem difuzors darbojas ka ciets virzulis plasa frekvencu
diapazona, un visa ta virsma kustas sinfazi. Siem skalruniem paradas izteikta
virziendarbiba, ja skanas vilpa garums ir salidzinams vai lielaks par difuzora
radiusu r (sk. 12.1. att.).

Ta ka plakanai plaksnei ir griti saglabat cietibu un nelielu masu, difuzoriem
ir koniska vai sferiska forma, lai nodrosinatu nepiecieSamo stingribu. Diafrag-
mas sistémas ipasibas ietekmé atskanojamo skanu, tapéc daudzi komercialie
skalruni ir loti lidzigi, iznemot difuzoru.

Tiek izgatavoti ar1 augstas kvalitates skalruni, kuros difuzors svarstas ka
stingra, tomer elastiga plaksne. Ja ir iespéjams vadit difuzora lociSanas modu
un ta slapéjumu, tad var iegit diezgan vienmeérigu frekvencu raksturlikni un

virziendarbibu, it 1pasi, ja tas ir sais-

tiba ar telpas reverberacijas lauku.
Taisns difuzors Sadiem difuzoriem parasti ir plakana
—\ 7\ apalavaitaisnstiirveida forma.

Koniskas formas difuzori, izgata-
voti no slapéjosa elastiga materiala,
joprojam ir populari augstas kvalita-
Hiperbolisks difuzors tes skalrunos. Ar $adiem difuzoriem
=\ —/ = pirmam kartam var iegit rakstur-
likni bez rezonanses punktiem, un
konusa efektiva virsma sarik, pieau-
got frekvencei

Dazadas difuzoru formas redza-

Rievots difuzors

; KEI -1 =
\ / mas 12.7. attéla.
R o Rievotais difuzors adaptéjas pie
. ) skanas signala vilna garuma. Sads
Difuzors ir . Lo L
sekcionsts ~ TFisinajums  vienkarSo lietojumu

daudzskalrunu sistémas, kur katrs
12.7. att. Dazadas difuzoru formas. skalrunis ir paredzéts noteiktam
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Difuzora armalas gofra
Karkass

Magnéts

12.8. att.
Automobila durvju
skalrunis ar invertétu

) spoliti un magnéta
Skanas spolite sistému.

Magnétmiksts
materials

frekvencu diapazonam. Lai virziendarbiba bitu nemainiga, ir svarigi, lai skal-
runis vienlidz efektivi stradatu ari frekvencu joslu parejas punktos.

Jaizmanto eliptisku konusu, tad ir iespéjams palielinat ta virsmu dazos lieto-
jumos, kuros regularais konuss esoSo virsmu neizmanto optimali. Ar eliptiskas
formas difuzoru ir iespéjams iegit atskirigas virziendarbibas raksturliknes
horizontalaja un vertikalaja plakné. Konusa dzilums un pussféra izraisa aizturi
un butisku interferenci starp difuzora iekSpusi, centru un ta arpuses dalam.
Ta rezultata pie zemam frekvencém rodas frekvencu raksturliknes iekritumi.
Koniskam difuzoram virziendarbibas raksturlikne ir lidziga virzulim, tacu ne
tik izteikta.

Ja ir dzil$ konusveida formas difuzors un ir vélams precizs kustibas un
virziena modelis, ir izdevigi izmantot galigus elementus vai galigu elementu
modelésanas metodes, lai izstradatu difuzoru un ta virziendarbibas modeli.

Galigu elementu modelésanu var izmantot, lai modelétu iespéjamo difuzora
izliekSanos vai kadu citu nelinearu paradibu. Ja difuzors ir vajs lielas kustibu
amplitiidas gadijuma, to var deformét skandas gaisa masas slodze. Tas rada
ievérojamus nelinearos kroplojumus.

Maksimalais pielaujamais skalruna biezums noteic ieliekta vai izliekta difu-
zora izveli. Izliektam difuzoram ir mazak izteikta virziendarbiba salidzina-
juma ar ieliekto. Ja skalruna biezumu ierobezo telpa, tad var izmantot ieliekto
difuzoru, pieméram, automobilu akustiskajas sistémas (12.8. att.).

12.4. TILES-SMOLA (Thiele-Small) PARAMETRI

Sie parametri ir skalruni raksturojosie lielumi. To skaits ir liels, vairaki
desmiti, tacu pilno skalruna analogijas modeli zemo frekvenc¢u apgabala var
raksturot ar Sadiem seSiem parametriem:

+ Rg - skalruna spolites pretestiba lidzstravai, ();

+ Qs - skalruna elektriskais labums;

+  Qus - skalruna mehaniskais labums;

+  Qrs - skalruna kopéjais labums;
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Skalrunis ==
: « fs - rezonanses frekvence briva

lauk3;
« Vis - ekvivalentais tilpums m?3.

K Parametrs Ry vistieSakaja veida
Kaste \ salstltslfirl pastlprinataja izejas svprle
— guma lielumu, tatad nepiecieSamo
elektrisko jaudu, lai iegiitu vélamo
akustisko jaudu. Ka zinam P = U%/R.

Sie un ari citi parametri ir atro-
dami skalrunu razotaju dokumen-
tacija. Tiles-Smola  parametrus
nem vera, projektéjot akustiskos
agregatus.

Skalruna ekvivalentais saspiesa-
12.9. att. Skalruna slogosana ar zinamu nas tilpums Vs viscieSakaja veida ir
akustisko tilpumu V. saistits ar skandas tilpumu V. Ja Vag

kop

<

Noskeltais konuss

d1

Panela izgriezuma disks

r2
[l

12.10. att. Skaruna

ekvivalenta

— 7 saspieSanas

b : tilpuma noteiksana:

i h1 d a - difuzors; b -

; puteklu aizsargs;
¢ - difuzora armalas
gofra; d - panelis;
r - radiuss; h1 -
noskelta konusa

i augstums; h2 -

i paneja biezums.

7'y
gy

A K
A 4
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ir mazaks par V,s, ir lielaka akustiska impedance, ir lielaka gaisa masas pretes-
tiba difuzora kustibai un otradi. V5 ietekmé skalJruna impedances raksturlikni,
respektivi, rezonanses frekvenci. Apliikosim, ka aprékina Vjs, ja tas nav dots.

Saja metodé izvélas slégtu kasti-skandu ar zinamu tilpumu (12.9. att.). 12”
(300 mm) skalrunim kastes tilpums varétu but ap 30 L. Skalruni stiprina no
arpuses ar darba virsmu vérstu kastes iekSapuse. Nosaka rezonanses frek-
venci fp.

Apreékinu rezultati tiek iegtti ar zinamu tuvinajumu, jo ir apgrutinosi
veikt precizus mérjjumus. Tas saistits ar to, ka virsmas nav taisnas. Lai mis
mierina tas, ka vidéjais klausitajs dzird limenu izmainas tikai tad, ja tas par-
sniedz 3 dB.

Aprékinam tilpumu diskam un konusam (12.10. att.):

Vais = Tr2%hy; (12.1)
2

y =mih, (12.2)
3

Vkop = Vdis+Vkon- (123)

Skalruna ekvivalento tilpumu lauj izveléties Sada sakariba:

f‘b 2
V=Vl 2] -1], 12.4.
2] (124)

S

kur Vsum = VAB + Vkop; (125)

f» — rezonanses frekvence skanda;
fs - rezonanses frekvence briva lauka.

12.5. DIFUZORA I_(USTTBA PIE DAZADAM
FREKVENCEM

Frekvencu apgabala virs 300 Hz skalrupa difuzors nesvarstas ka viens
vesels. Dazadi difuzora apgabali uzvedas atskirigi. Difuzora mehaniska masa
Myp un starojuma impedance mainas. Sis izmainas notiek Joti strauji un ir funk-
cija no frekvences. Sis paradibas matematiski aprakstit ir sarezgiti, turpreti
geometriski gana vienkarsi attélojamas.

Ar ,+”un,-" zimi marketie difuzora apgabali svarstas pretéjas fazes. Izteikti
tas ir redzams 12.11. att. a. Si paradiba ir saistita ar difuzora konstrukciju,
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atsevisko elementu geometriju, masu un izvéléto materialu fizikalajam
ipasibam.

Frekvencu raksturliknes formu liela méra ietekmé spolites un difuzora
masas attiecibas, ka ari difuzora materials. letonétie sektori un rinka linijas
attelo difuzora svarstibu apgabalus ar mazu amplitadu.

Dalito svarstibu apgabalu pretéjas fazes esamiba izraisa ar1 stavvilnus,
kuri lokali izstaro lielu energiju, kas summeéjoties attalina frekvencu rakstur-
likni no vélami gludas.

Stavvilpi ar vilpa garumiem A un to ienesta nevienmeériba redzama
12.12. atteéla.
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12.12. att. Stavvilni.

12.6.

SKALRUNA PARAMETRU MERISANA

Viena no skalruna parametru mériSanas metodém paredz ta iestiprina-
Sanu bezgaliga izméra paneli. Ar jédzienu bezgaligs panelis ir domati skalruna
parametru mérisanas apstakli, kuros zemo frekvencu apgabala tiek izslégts
akustiskais isslégums, t.i., nav mijiedarbibas starp diafragmas priekSpuses un

aizmugures izstarotajam svarstibam.

12.13. att. Difuzora dipols.

Skalruna difuzors principa ir
dipols, kuru veido divi monopoli,
kas svarstas ar vienadu frekvenci
un amplitidu, bet pretéjas fazés
(12.13. att.). Dipola izstarota sum-
mara jauda ir daudzkart mazaka par
atseviska monopola izstaroto jaudu.

Monopolu mijiedarbiba tiek iero-
bezota, ja panelis atrodas plakné x-y.
Sada panela praktiska izveide pie loti
zemam frekvencém, nemot véra vilna
A garumu, ir apgritinosa. To var aiz-
stat ar liela tilpuma slegtu skandu,
kuras iekSpuse ir izklata ar svarsti-
bas teicami absorbéjoSu materialu.
Sim tilpumam ir jabat daudzkart
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lielakam par Tiles-Smola parametru Vis. Tad difuzora aizmugures izstarotas
svarstibas atstarosies minimali.

Ja skalruna parametri tomeér tiek meériti galiga izméra paneli, kur panela
malu garumi vairakkart parsniedz zemakas frekvences vilna garumu A (stan-
darts IEC 60268-5), tad skalrunis paneli stiprinas asimetriski, lai mazinatu
stavvilpu nevélamo efektu uz frekvencu raksturliknes formu.

Ka mainas frekvencu raksturlikne atkariba no skalruna novietojuma galiga
izméra paneli (1,2 m - 1,2 m), redzams 12.14. attela.

12.7. SKALRUNA JUTIBA

Sis parametrs parada, cik efektivi skalrunis tam pievadito elektrisko ener-
giju spéj parveidot akustiskaja. Skalrunis ar kustigo spoliti nav ipasi efektivs
elektroakustiskais parveidotajs. Ta lietderiba ir ap 1 %. Mérijumu veic dota
tipa skalrunim atbilsto$aja diapazona. leguta tiek skanas spiediena (Sound Pre-
asure Lewel) raksturlikne. Starptautiski So parametru apzimé ka dBSPL.

Veicot mérijumu, skalrunim tiek pievadits tik liels spriegums, lai uz ta spo-
lites izdalitos 1 W liela jauda un mérmikrofons atrodas 1 m attaluma no skal-
runa. Vislabak to veikt bezatbalss kamera.

Tatad péc Oma likuma ir zinams, ka:

u 2
P:I-U=E-U=UR. (12.6)

Ja nepiecieSamais jaudas lielums ir 1 W, un spolites DC pretestiba ir R, tad
nosakam sprieguma lielumu:

Uus =/(P-R). (12.7)
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Lielakoties skalrunu DC pretestiba ir 2 Q, 4 Q, 8 Q retak 16 Q. Lidz ar to
ieglistam $adus sprieguma lielumus:

. URMS(Z) = 1,41 V;

. URMS(4) = 2,00 V;

. URMs(g] = 2,83 V;

. URMS(lG) = 4,00 V

Parametru ,jutiba” pieraksta sadi:

Jutiba = XX dBSPL/W/m.

Tatad meés runajam par skanas spiediena Iimeni 1 m attaluma, nodrosinot
skalrunim 1 W lielu signalu. Nevar gluzi viennozimigi runat par pievadito
jaudu 1 W, jo ta ir atkariga no impedances un frekvences. Skalruna impedance
frekvencu diapazona ir mainigs lielums, Ja pie 1 kHz ta ir 8 Q, tad pie 200 Hz
ta ir 2 Q. Ja sprieguma lielums ir nemainigs - 2,83 V, tad redzam, ka jaudas
atskiras 4 reizes. Iznak, ka pie 1 kHz skalrunis ir 4x jutigaks neka pie 200 Hz.

Pastiprinatajs, kas darbina skalruni, ir uzskatams par konstanta sprieguma
avotu, kur$ nodrosinaiestatito sprieguma lielumu neatkarigino slodzes lieluma
un patérétas stravas. Un te ir atzina, ka svariga ir $1 sprieguma jutiba, nevis
lietderiba, proti, cik skali skalrunis spés atskanot no pastiprinataja pievadito
spriegumu. Tatad tas ir skanas spiediena limenis 1 m attaluma no skalruna, ja
tam pievada sprieguma lielumu, kurs$ pie dotas impedances izkliedé 1 W lielu
jaudu. Skalruna jutiba ir butisks parametrs, kad izvelas pastiprinataju, proti,
pastiprinataja un skalruna salagosana.

Ja pastiprinataja jauda nav liela, pieméram, 20 W, tad vélams skalrunis
ar augstaku jutibu, pretéja gadijuma audio sistéma skaneés klusi. Ja skalruna
jutiba ir augsta, ap 100 dBSPL/1 W/1 m, tad var atlauties pastiprinataju ar
mazaku jaudu. Saja pieméra ir domati ska]runi ar identisku pretestibu.

12.8. SKALRUNA ELEKTRISKA IEEJAS IMPEDANCE

Ja més ignoréjam izstaroSanas pretestibu, kuras lielums ieejas impedanci
ietekmeé niecigi, un apvienojam izstarojuma un mehanisko masu, tad iegistam
kopé€jo kustigo masu:

Mys = Myp+2 My, (12.8)
kur: Myp - difuzora un spolites masa;
My, - gaisa masa = 2,67a%py;
a - difuzora diametrs;
po — gazes blivums.
Elektrisko ieejas impedanci Z; raksturo $ada sakariba:

ZE = ZES + ZEM, (129)

kur: Zgs - akustiska impedance;
Zgm - mehaniska impedance.
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Veicot elektriskas impedances mérijumus 100 mm diametra skalrunim,
kas iestiprinats bezgaliga paneli, ieglistam 12.15. att. likni.

Skalruna svarstigas sistémas rezonanses pikis fs ir pie 125 Hz. Ja ignoréjam
spolites induktivitati Lg, tad ieejas impedances lielumu pie f; var uzrakstit $adi:

Zy = R + Res, (12.10.)

kur: Ri - elektriska pretestiba lidzstravas gadijuma;
Ris = B2 /Rus — akustiska pretestiba;

B - magnétiskas plismas intensitate sprauga;

I - spolites tinuma garums;

Rus — saspieSanas mehaniska pretestiba.

12.15. att. redzamais pikis raksturo reizinajuma BI faktora lielo ietekmi,
taja pasa laika $is pikis parada, ka mehaniska vajinajuma pretestiba ir nieciga.
Augstaku frekvencu apgabala impedance pieaug, jo pieaug spolites induktivi-
tate Lg. Zemo frekvencu apgabala impedance raksturojas ar lidzstravas pretes-
tibu R un tas vértiba asimptotiski pieklaujas liknei. Sini gadijuma tas vértiba
ir7 Q.

Par cik skalrunu tehniskajos datos ir iespéjams atrast lielumus Qusun Qgs, tad
Rgs var aprékinat sadi:

RES — RE 'QMS ]

12.11.
Ors ( )

Ja Qus=5un Qgs = 2,2,
tad

Zy =Ry + Ry = E—+QE QMS=7+%=23Q.
ES >

Tatad impedances lielums Z; pie fs ir 23 Q.
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12.9. SKALRUNA FREKVENSV:U RAKSTURLIKNE UN
SKANEJUMA KVALITATE

Vai ir iespéjams pateikt, kurs no skalruniem skan labak. Vai tas, kura frek-
vencu raksturlikne (12.16. att.) ir diapazona no 45 Hz lidz 18 kHz vai 12.17. att.
ar diapazonu no 20 Hz lidz 25 kHz. Jateic ne. Ir parlieku maz informacijas par
Siem skalruniem, lai varétu spriest par skanéjuma kvalitati. DiemZél nakas
atzit, ka loti daudzi iegadajas skalrunus, izveloties tos tikai péc frekvencu
raksturliknes.

Méginasim vairak uzzinat par skalruniem A, B, C, D, E, kuru raksturliknes ir
dotas no 12.16. att. lidz 12.20. att. Frekvencu raksturlikne parada to frekvencu
vai miuzikas tonu atskanosSanas diapazonu, kuru var nodrosinat konkrétais
skalruna modelis. Ir visparigs pienémums, ka cilveka dzirdes diapazons ir no
20 Hz basiem lidz 20 kHz augstajiem toniem.

Skalrunis, kas to nodrosina, tiek uzskatits par teicamu. Diemzél jateic, ka
tas nav garantéts. Svarigs nav frekvencu diapazons, kura skalrunis spéj svar-
stities, bet gan skalruna spéja atskanot frekvences vai tonus tada pat limeni un
attiecibas, kada tie tika ierakstiti vai tiek pievaditi skalrunim. Svarigs faktors
ir skalruna raditie nelinearie kroplojumi.

Més nevelamies, lai skalrunis saktu uzvesties ka mikserpults, proti,
izmainitu muzikas instrumentu vai balss tembru, padarot tos nedabiskus. Ja
tiek veikts audiosignalu ieraksts ar nemainigu limeni, tad, atskanojot to caur
ska]runi, limenim ir jabiit nemainigam. Sis ir viens no skalruna frekven¢u rak-
sturliknes mériSanas panémieniem. Bezatbalss kamera skalruna prieksa uz ta
akustiskas ass novieto kalibrétu mérmikrofonu un iegiito signalu uzzimé ka
frekvencu amplitudas raksturlikni A.

10
5
g i R —
/ \
-5
/ \
/ \
_10 \
/
_15 \
10 100 1000 10000 100000 12.16. att.
Frekvence (Hz) Raksturlikne A.
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1000 10000 100000 12.17. att.

10 100
Raksturlikne B.

Frekvence (Hz)

Apliukosim raksturlikni B. Ta ir plakana, ta¢u tas nenozime, ka visi toni tiks
atskanoti viena limeni. Skalrunis ar $adu raksturlikni, atskanojot tonus, sagla-
bas savstarpéjas attiecibas tada pat attieciba ka pie ieraksta. Sads skalrunis
atskanojumu veiks precizi, saglabajot dabisko originalo skanéjumu.

Plakana raksturlikne - tas ir izcili. DiemZel realitate ir tada, ka Sadu skal-
runu nav un nav paredzams, ka tuvakaja laika tadi tiks izgatavoti. Tas ir teore-

tisks modelis.
Aplikosim skalrunu amplitidas-frekvencu raksturliknes, kadas tas ir

sastopamas realitaté.

Liels sasniegums biitu, ja varétu iegiit frekvencu raksturlikni diapazona no
XX Hz lidz YY kHz ar svarstibam +/-3 dB. Tas nozimétu, ka amplittidas svar-
stibas no centralas horizontales noraditaja frekvencu diapazona neparsniedz

+/-3 dB. Amplitudas svarstibu limenis 3 dB ir tas lielums, kura robezas cilveka

10
5
yaii \
o 0 VA AR
N f /s /
/ i SR -
S I
[ \
| I
-10 [
i \
i \
15 [
10 100 1000 10000 100000  12.18. att.
Raksturlikne C.

Frekvence (Hz)

184



Elektrodinamiskie skalruni

10
5
0 / — ad i L
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_ / \
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[ |
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-15
10 100 1000 10000 100000 12.19. att.
Frekvence (Hz) Raksturlikne D.

dzirde vél neuztver biitiskas izmainas, un $adu skalruni varétu uzskatit par
teicamu (12.18. att.). Paliikosimies, vai tas ta patiesi ir.

Raksturlikne D ari atbilst nosacljumam: atrasties svarstibu diapazona
+/-3 dB. Tatad secinajums, ka skalruni D un C skan lidzigi, diemZél ta nav. Skal-
runim C ir izteikts vienas nots bass un atskano balsi un instrumentus nedabiski.
Savukart skalrunis D skan lidzenak un ir dabiskaks. Ja skalrunus C un D vérte
péc amplitidas-frekvencu raksturliknes, tad prieksroka ir dodama skalrunim
D. Ta raksturliknes svarstibas ir plidenakas un mierigakas. Raksturliknes
C izmainas ir asakas un biezakas.

Prakse rada, ka sadu skalrunu radita skana ir nogurdinosa. Ta ir mazak
tikama un, subjektivi vértéjot, mazak preciza.

10

L

L~

-10

-15
10 100 1000 10000 100000 12.20. att.
Frekvence (Hz) Raksturlikne E.
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12.21. att. Skalruna

' 6,0 ms tris dimensiju
200 500 1k 2k 5k 10k 20k Hz mérijums.

Aplikosim skalruni ar raksturlikni E. Ta ir relativi gluda, raksturliknes
svarstibas ir pludenas plasa diapazona un to nav daudz. Ir sagaidams dabigs
skanéjums. Te ir bagatigi basi, izcilas augSas un nedaudz iegremdeéts vidus.

Audiofili So raksturlikni sauc par smaidinu. Tacu japiebilst, ka tas negarante,
ka skana patiks, bet tas noteikti strada uz mazak informeétu pircéju.

legiita informacija par skalruni, lai izvertétu ta kvalitati, ja esam veikusi
tikai frekvenc¢u amplitiidas raksturliknes mérijumus, nav pietiekama. Ari
meérisanas tehnologijas attistas strauji, piedavajot jaunas iespéjas.

Lidzsinéjo divdimensialo mérijjumu klastam x-y ass klat nak tresa - z ass -,
laika meérijumi (12.21. att). Ja skalrunim pievada impulsu, tad ta svarstibas
nebeidzas lidz ar impulsa pazusanu. Tas turpina svarstities un veidot patsta-
vigu skanu, kura nebiit nav originala. Tas ir slikti. Ir virkne datu apstrades un
analizes programmu, kuras, veicot audiosignala ierakstu, to analizé ari laika
dimensija.

Tadeéjadi ir iespéjams aplikot frekvencu amplitiidas raksturlikni dazados
laika momentos péc signala nonemsanas. Jo pilnigaks ir mérijumu klasts, jo ir
lielakas analizes iespéjas skalrunu projektetajiem.

12.10. AKUSTISKAIS PANELIS UN KORPUSS

Jebkurs motoriskais parveidotajs, kas ar diafragmas vai difuzora starpnie-
cibu generé skanu, bitiba ir divvirzienu starotdjs, jo gaisa dalinas iekustina
svarstigas virsmas abas puses. Lielakoties starotaja geometriskie izméri ir
daudzkart mazaki par vilna garumu, un difrakcijas rezultata veidojas akustis-
kais isslégums.

Vilnu izstarosana ir lidziga ka dipola gadijuma, kur pretéjie poli ir novietoti
netalu viens no otra, tie svarstas viena frekvencg, ar vienadu tilpuma atrumu,
betir pretfaze (12.22. att.).
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12.22. att. Dipols un panelis.

Dipols ir neefektivs starotijs.
Ar ta efekta radito problému nakas
sastapties inZenieriem, risinot gan
troksnu, gan audio problémas. Isslég-
tai diafragmai zemo frekvencu diapa-
zona ir nepiecieSama liela svarstibu
amplitiida, lai nodroSinatu adekvatu
skanas spiediena limeni dotaja telpa.

So amplitiidu ierobeZo tiri prak-
tiski apsveérumi, un tas ari ir saistits
ar lieliem nelinearajiem Kkroploju-
miem. Lai nepie]autu akustiska issle-
guma veidoSanos, izmanto panelus,
kastes un citus risinajumus. Panelis
atrodas plakné x-y, (12.22. att.).

' Slegts korpuss !

Bezgaligs vai fikséts panelis

Joslas korpuss , Slégts korpuss  Slégts korpuss , Zemo frekvenéu Izkliedéta
ar gaisa atveri starotajs atvere
Eg
=
=
— R ]
a b c d e
_ Reaktivs Reaktivs Akustiska Akustiska
Slégts korpuss difuzors difuzors ventilacija pretestiba
|
f g h i j

Atvérta aizmugure

12.23. att. Skandu konstrukcijas:

a - akustiska pretdarbiba un zemfrekvences filtrs; b - akustiska pretdarbiba; ¢ - neliela gaisa
plismas atvere; d - atstarota gaisa masa zemajam frekvencém; e - daudzas nelielas atveres;
f - haotiskas korpusa sienu svarstibas; g — smags reaktivais difuzors un nelielas svarstibas; h -
smags reaktivais difuzors - tas var bt ari elektriski nepievienots skalrunis; i - porains skanas
absorbents; j - porains skanas absorbents vai akustiskais audums.
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Popularakie skandu konstrukciju veidi ir:

- slegtas kastes (akustiska kompresija). Tas var biit ar nelielu tilpumu,
kuras nav kastes ieksejas akustiskas rezonanses skalrupa darba
diapazona, un ar lielu tilpumu, kur ir novérojama rezonanses paradiba;

« parazitiskie rezonatori. Tie var bit fazgriezéja caurules, pasivie
starotaji;

- akustiskie filtri;

+ akustiskie transformatori.

Ir dazadas skandu konstrukecijas, kuras Jauj ierobezot akustiska issleguma

veidoSanos (12.23. att.).

12.11. BEZGALIGA IZMERA PANELIS

Jaskalrunisir nostiprinats siena, kas atdala divas lielas telpas, tad So sienu
var uzskatit par bezgaligu paneli. Dazkart, modeléjot kadu lielu un ietilpigu
meébeli, to var uzskatit par otro telpu. Ja otrajai telpai ir labas skanu absorbe-
josas ipasibas, tad frekvencu diapazona, kas ir krietni zem telpas rezonan-
ses frekvences, skalrunim 81 telpa izskatas bezgaligi liela. Ja $1 otra telpa ir
liela un absorbéjoS$a, tad skalruna aizmugures izstarotas skanas otraja telpa
atstarosies loti maz, to amplitiida bis nieciga un tas nebiis dzirdamas caur
skalruni.

Tomeér der atceréties, ka skalrunis ir slikts skanas izolators. No skanas izo-
lacijas viedokl]a raugoties, jateic, ka tas ir ka caurums siena.

12.12. SLEGTS KORPUSS

Slégtas kastes veida skandas ir popularaka konstrukcija un biezi kalpo ka
izejas punkts daudz sarezgitakam konstrukcijam. Skanas lauks skandas rak-
sturojas ar rezonanses reZimiem - modam, 11dzigi ka skanas lauks telpas.

Telpu rezonanses rezimus apskata reZimu teorija. Ta ka skandu izmeri liela-
koties ir daudzkart mazaki par telpu izmériem, tad to rezonanses rezimi frek-
vencu diapazona atrodas augstak. Japiebilst, ka rezonanse skanas lauka piemit
jebkuras formas telpai un skandai.

Skandas, kuras ir izveidotas ka slégtas kastes vai ar fazu invertoriem, vai ka
savadak ventilejamas, parasti ir paredzétas skanas reproducésanai frekvencu
diapazona, kas ir krietni zem kastes pirmas modas. Cieta, slégta korpusa loti
zemo frekvencu apgabala akustiskas impedances ipasibas raksturo akustiska
elastiba C,s. Ta ka korpusa sienu skanas absorbcijas spéja ir saistita ar porai-
nibu, zudumiem vibracija, gaisa masas siiknésanu locijumu vietas, noplidém
utt., ka ar1 no korpusa iekSiené esosa akustiska absorbenta, tad ir iespéjami
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(BN*(Res*R:,)

S

e Bl/ (R tR Hwl )

12.24. att. Galiga izméra panell nostiprinata skalruna elektroakustiska analogija:
Rurs, Ruro — priekSpuses un aizmugures starojuma impedances reala dala; Mugs, Murs — priekSpuses
un aizmugures mehaniska starojuma masa; Rus - mehaniskas saspieSanas impedance; w -
lenkiska frekvence (2nf rad/s); Res - Qeneratora izejas pretestiba; Cus - difuzora mehaniska
elastiba; B - magnétiskas plismas blivums; My, - difuzora mehaniska masa; Up - difuzora
tilpuma atrums; e - generatora spriegums; Lec — spolites induktivitate; Rec — spolites pretestiba;
| - spolites garums.

vairaki akustiskas rezistances nosacijumi, kurus ir griti ieprieks definét skan-
das projektésanas gaita.

12.24. att. redzama mehaniskas impedances analogija skalrunim, kas
iestiprinats galiga izméra paneli. Shéma ietvertas panela priekSpuses Rurs, Murs
un aizmugures Rwrn, Mury Starojuma impedances komponentes.

Ja galiga izméra panela aizmugures puses starojuma impedances kompo-
nentes aizvieto ar slégta korpusa impedances komponentém, tad iegiistam
12.25. att. redzamo korpusu un ta komponentes.

Slégta korpusa elektroakustiska analogija redzama 12.26. attéla.

12.25. att. Slegta korpusa komponentes:

Zxs — starojuma impedance = Rug + jwMag;
AR Cas — korpusa tilpuma akustiska elastiba;

Ras -akustiskas saspieSanas pretestiba;

Cas — akustiskas saspieSanas elastiba; Rar-

akustiska starojuma pretestiba; Rec - spolites

elektriska pretestiba; w - lenkiska frekvence
Cy (2nf rad/s); Ma — akustiska starojuma masa;
My - difuzora akustiska masa; Sp - difuzora
laukums; Bl - magnétiska spéeka lielums.
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(BN*/(RstR.0)S?, M
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12.26. att. Slégta korpusa akustiskas impedances analogija. Difuzora starojuma un korpusa
tilpuma slodzes impedances komponentes:

R - no frekvences atkariga pretestiba; Rars — skalruna akustiska starojuma pretestiba; Ras =
korpusa iekSpuses akustiska pretestiba; Ra. - korpusa nopludes akustiska pretestiba; Magg —
skalruna akustiska starojuma masa; Cas — korpusa tilpuma akustiska elastiba; Ras — akustiskas
saspieSanas pretestiba; Cas — akustiskas saspiesanas elastiba; Res — generatora izejas
pretestiba; B - magnétiskas plismas blivums; Sp - difuzora laukuma pretestiba; Map, - difuzora
akustiska masa; Up - difuzora tilpuma atrums; e; - generatora spriegums; / - spolites garums;
Rec - spolites.

Visi elementi veido virknes slegumu. Ar partrauktam linijam atteloti ele-
menti, kas reprezenté zudumus, saistitus ar korpusa sienu svarstibam un rezo-
nansi. To simbols ir Ra;. Tie ir mazi salidzinajuma ar korpusa tilpumu un, veicot
aprékinus, tos var nenemt vera.

Redzamaja sléguma korpusa akustiskas ipaSibas attélo divas komponen-
tes — Cyg elastibu un Rss zudumus korpusa.

_’Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

Vai skalrunis ir linears elektromotors?

Péc kadiem parametriem var iedalit skalrunus?

Ka ir uzbuvets skalrunis?

Kas zinams par elektriskas spolites konstrukciju un materialiem?
Vai skalruna spoliti var dzesét ar Skidrumu?

v Wi
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Ka izmainas skalruna rezonanses frekvence, ja to ievieto skanda?
No kadiem materialiem gatavo difuzoru?

Kas ir Tiles-Smola parametri?

Vai difuzora geometriska forma ir frekvencu atkarigs lielums?

. Ka tiek meriti skalruna akustiskie parametri?

. Kas ir akustiskais isslégums?

. Kas ir skalruna jutiba un ka to méra?

. Vai skalrupa frekvenfu diapazona raksturlikne ir pietiekams

raksturlielums?

Kadai ir jabut skalruna galvenajai funkcijai?
Kadi skandu konstrukciju iedalijjumi ir zinami?
Vai skalruni var izmantot ka mikrofonu?
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13.1.  Austinu iedalijums

13.2. Austinu konstrukcija

13.3.  Akustiska vide

13.4. Lektrodinamiskas austinas
13.5. Elektrostatiskas austinas
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Austinas

Tadas personalas skanas klausiSanas ierices ka aréjas un ausi ievietojamas
austinas (turpmak - austinas) netiek analizétas konteksta ar tradicionalo
akustisko vidi.

Par cik klausisanas telpa tiek izslégta no atskanosanas trakta, tad atska-
noto skanu var uzskatit par vairak atbilstoSu sakotnéjai. Austinas attista
relativi nelielu tilpuma atrumu, lidz ar to mazaki ir ar1 nelinearie kroplojumi
salidzinajuma ar skalruniem.

Ka viens no personalo klausiSanas ieri¢u trikumiem ir jamin statiskais
skanas lauks ap klausitaja galvu: klausitajs parvietojas un klausas, bet skanas
lauks ir nemainigs attieciba pret galvu, turpretim, ja tiek izmantoti skalruni,
tad skanas lauks ir viena no akustiskas vides komponentém. Turklat austinas
slapé apkartéjas vides skanu.

Turpmakaja izklasta neaplikosim Sos efektus, bet gan izvértésim skanas
reproducésanas tehniskos aspektus austinas.

Austinu omiskas pretestibas diapazons ir gana plass - no 16 lidz pat 250 Q
un vairak. Mobilajas, plasa patérina skanu iericés, kur energijas avota resursi
ir ierobeZoti, ieteicams lietot mazomigas ierices. Savukart augstomigas tiek
izmantotas profesionalaja audio industrija.

Seit pastiprinataju izejas jaudas lielums nav tik ierobeZots. leguvums ir
atskanotas skanas kvalitate. Ka vertésanas kritériji ir minams dinamiskais
diapazons - troksnu un lietderiga signala attieciba, paplasinata zemo frek-
vencu josla.

13.1. AUSTINU IEDALIJUMS

Ir daudz un dazadu tipu austinas, tapéc tas ir klasificétas péc konstrukcijas,
lai biitu ertak aplikot un analizet (13.1. att.).

Péc austinu novietojuma pie auss, tas tiek iedalitas divas grupas:

« aptverosas;

- areéjas.

Aptvero$o austinu korpusa var but iestiprinats viens vai ari vairaki par-
veidotaji, un korpuss nodrosina hermeétiski blivu stiprinajumu pie klausitaja
galvas.

AptveroS$o austinu korpuss var biit gan atverts, gan slégts.

Slegtais korpuss izolé aréjos troksnus, bet rezonanse starp korpusa masu
un stiprinajuma stipas elastibu (compliance) vajina zemo frekvencu izolaciju.

Jair atvérta veida korpuss, tad nenotiek skanas izolacija un iesaistas apkar-
téja vide, un skana klust dabiskaka.

Aréjas austinas piespieZas pie galvas ar skanas caurlaidigu, mikstu starp-
liku, kas klausitajam varétu biit komfortablak, un tas neizolé arejo akustisko
vidi.
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Auss kanals Auss kanals
AptveroS$a elastiga starplika
Korpuss

Parveidotajs Parveidotajs

A D
Auss kanals Auss kanals
Aptverosa elastiga starplika Elastiga starplika
Korpuss
/
R/ Y---X___
[ N\ S R X ¥ | | | A
AN
Parveidotajs Parveidotajs
B E
Auss kanals Auss kanals
AptveroSa elastiga starplika Elastiga starplika
Korpuss
Parveidotajs 7
C F

13.1. att. Austinu tipi: a - aptveroSa austina, slégts korpuss; b — aptverosa austina, dalgji slegts
korpuss; ¢ - aptvero$a austina, valéjs korpuss; d — ausT ievietota austina; e —aréja austina
kanala gala; f - areja austina pie auss.
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Gan aptverosas, gan aréjas austinas tiek novietotas tuvu pie auss kanala.
Savukart ausi ievietojamas austinas tiek ievietotas kanala valéja gala un
butiski izole apkartéjas akustiskas telpas ietekmi.

Visi skalrunu tipi var tikt izmantoti austinas, kaut gan daZi no tiem ir
nepraktiski, jo tiem nepiecieSams liels spriegums, tiem ir liela masa un tie ir
jutigi pret mitrumu un netirumiem. Austinu masa ir butisks faktors, kas janem
Vera, jo lietotajs ar tam vai nu staiga, vai skrien.

Popularakie parveidotaju tipi personalajam skanas klausiSanas iericém ir
elektrodinamiskie un elektromagnétiskie parveidotaji. Savukart tos iedala péc
impedances - augstomigi un zemomigi.

Aréjas un ausi ievietojamas austinas var tikt papildinatas ar aktivu aréjas
vides troksnu slapésanas slegumu-shému.

Proti, ja ir mikrofons un signalprocesors, tad no apkartéjas vides var uztvert
sarunvalodu, svarigus signalus, bet blokét troksnus. Savukart, ja auss kanalam
ir jabiit brivam, vai to nevar izmantot, ir jalieto personala dzirdes ierice skanas
aizvadisanai caur kaulu.

13.2. AUSTINU KONSTRUKCIJA

Pirms aplukojam austinu konstruktivas Ipatnibas, izvértésim klausitaja un
skanas mijiedarbibu plasa telpa.

Austinu frekvencu raksturliknei jabut piemérotai klausamajam skanam.
Ja klausamies skanu telpa, kuru atskano skalruni, dzirdes izjitas veidojas
no tiesas skanas, pirma atstarojuma un reverberacijas. Ta ka dzivojamajas
telpas reverberacijas laiks ir neliels, dominéjosas ir tiesa skana un pirmais
atstarojums.

Skanas raksturs klausitaja ausis ir atkarigs no:

+ izveleto skalrunu (skandu) tipa;

« skalrunu (skandu) frekvencu raksturliknes;

« atstarojoS$o virsmu ipaSibam;

- skanas dispersijas no priekSmetiem telpa utt.

Tapat skanu ietekmé ar1 klausitaja kermena un galvas atstarojumi.

Skanas raksturu klausitaja ausi ietekmé ari skanas vilnu kriSanas lenkis
attieciba pret klausitaju. Dazadi kriSanas lenki ierosina dazadas rezonanses
auss gliemeznica un auss kanala.

Zinama lidziba ar elektroniskas antenas virziendiagrammu.

Diemzél modelésana nespéj pilniba nodrosinatrealo vidi - tadu, kada veido-
jas, kad austinas atrodas pie klausitaja ausim.

Galvas parvades funkcijas (Head-Related Transfer Function - HRTF) apraksta
un parada klausitaja uztverto skanas vilnu ietekmi uz galvu un kermeni. HRTF
kompleksa veida noteic plakanu vilnu skanas spiedienu katra klausitaja ausi,
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klausitajam klatneesot. Biezi ka sinonims tiek izmantota impulsa reakcijas
funkcija kopa ar Furjé transformacijam.

Katram individam ir sava HRTF, caur kuru tas uztver binauralo skanu, veido
savu skanas telpu ap galvu.

HRTFs mérijumi ir sarezgiti, jo nav visparigas vienosanas par punktu, kura,
jeb ap kuru, ausi veikt mérijumus. Sapratiga vieta mérijumiem ir auss kanala
ieeja, kuru var izmantot ka atskaites vietu datu mérijumiem un registracijai.

Veicot praktiskos HRTFs mérijumus, izmanto nelielu skanas avotu ar nelielu
difrakciju, kas nodros$ina vienmerigu sférisku vilnu skanas lauku 1,5-2 m atta-
luma no klausitaja.

Japiebilst, ka vilnu lauka izliekums $aja un lielakos attalumos maz ietekmé
HRTF meérijumus. HRTF merijumus butiski ietekmeé vilnu kriSanas lenkis. Kat-
ram krisanas lenkim ir sava unikala HRTF funkcija.

Klausoties dabiskas izcelsmes vai reproducétu skanu, dzirde balstas uz
individualas HRTF ipasibam. Pieméram, klausitdjs un stereo skandas veido
vienadsanu trisstiri.

Skanu, kas ir ierakstita ar mikrofonu, kuram ir plakana frekvencu rak-
sturlikne, atskano caur skandam klausitajam priekSplana (frontali). Ja skandu
versuma lenki pret klausitaju maina, tad skana katra situacija izklausisies
savadak. Frekvencu raksturlikni ietekme ari individa kermenis.

13.02. att. redzama HRTF frontala frekvencu raksturlikne un raksturlikne
diftza lauka. Merijums veikts manekena galvas viena ausl.

Frontalais mérijjums ir veikts bezatbalss kamera tuvaja lauka, savukart
difiizais mérijums ir veikts reverberacijas kamera diftiza lauka bez manekena
kermena un galvas. Ja reverberacijas kamera ievietotu kermeni un galvu, pie-
augtu spiediena limenis 250 Hz apgabala. Mérijumi veikti ar 1/3 oktavas soli.
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Skanas spiediens kanala gala (dB)

31 62 125 250 500 1K 2K 4K 8K 16K
Frekvence, Hz

frontals skanas lauks 13.2. att. HRTFs
.................. difzs skanas lauks frekvencu Itkne.

196



Austinas

Ka redzams, frekvencu raksturliknes ne tuvu nav linearas. Tacu austinu
projektétaju mérkis nebit naviegiitlinearu likni. Daudzam komerciali veiksmi-
gam austinam frekvencu raksturlikne ir ka diftizaja lauka mérijumos iegiita.

Austinam jaspéj atskanot signala pikus ar iespéjami mazakiem kroploju-
miem un elastigi ierobezot, lai samazinatu riskus apdraudét dzirdi. Strikta
ierobeZoSana varizraisit nelinearos kroplojumus, kas, protams, nav pielaujami.
Ir ar1 citi faktori, kuri janem vera, izstradajot austinas.

Austinu nelielie nelineari kroplojumilauj sasniegt skanas Iimeni, kadu nevar
atlauties, izmantojot skalrunus. Reverberacijas telpas neesamiba veicina $adu
praksi, jo 1si muzikalie piki netiek uztverti tik skali ka tas notiktu reverbere-
josa telpa. Popmiuzika elektriskie muzikas instrumenti, pieméram, elektriska
gitara, spéj radit ievérojamus skanas limena pikus ar skanésanas ilgumu lidz
pat dazam milisekundém un vairak.

Sadi piki netiek uztverti tik skali ka ilgsto$s tonis ar tadu pat limeni. Piemé-
ram, jair 5 msilgs 1 kHz tona impulss, tad uztverta limena rezerve ir ap 20 dB,
kaut gan tas bus par 10-20 dB vairak neka klausoties skalruni.

Ja klausitajs noregulé atskanotas skanas vidéjo skaluma limeni abam
iericém subjektivi apmierinoSu vienadu, tad piki austinas izklausisies daudz
skalaki neka skalruni. Isi skanas impulsi, visticamak, palielinas risku pieaugt
dzirdes traucéjumiem vai pat bojajumiem.

STir nopietna probléma ari mobilo telefonu lietotajiem, kuri klausas miiziku,
izmantojot austinas. So risku varétu mazinat, ja signalkédé tiktu veikta skanas
apstrade, detektéjot pikus, bet diemzél tas nav praktiski.

Ja lietojot austinas klausas ar vienu ausi, tad ir nepiecieSams apméram par
10 dB lielaks skanas spiediena limenis, neka klausoties ar abam ausim, lai
sasniegtu to pasu subjektivo skaluma izjutu. Tas palielina traumas giiSanas
risku aktivajai ausij.

13.3. AKUSTISKA VIDE

Personalo klausiSanas iericu izstradatajus interesé divi akustisko slodZu
tipi. Tas ir sléegtas aptverosas austinas un ausl ievietojamas austinas, kas
biitiba ir mazs slégts tilpums ar nelielu nopludi.

Individa galvas forma, mati, brillu kdjas, noplude ir lielakas aptveroso slégto
austinu problémas. Ir gruti simulét cilveka adu. Ausi ievietojamas austinas $is
problémas neskar.

Aréjas un ievietojamas austinas strada lidzigi ka dipols atklata telpa, tikai
$ini gadijuma klausisanas distance ir minimala. Austinu dimensijas lielako-
ties ir daudzkart mazakas par lielako dalu audio diapazona frekvencu vilnu
garumiem. Tas nozimé, ka parveidotaju atkariba no konstrukcijas ar zinamu
tuvinajumu var pienemt par idealu virzuli, kas maina telpas tilpumu. Tilpuma
impedanci, ar kuru jasastopas parveidotajam, var aprakstit ka slégta tilpuma
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Bungadina

Auss kanals

Aptverosa elastiga starplika
Korpuss

Aizmugures kamera™g

impedanci, savukart nelielie tilpuma
zudumi tiek aprakstiti ar matema-
tiskam izteiksmém frekvencu diapa-
zona lidz 800 Hz. Ja ir gaisa noplude,
tad butiski samazinas zemo frek-
vencu skalums.

Frekvencu diapazona virs 800 Hz
skanas spiediena limenis aréjas auss
kanala sakuma Kklast funkcionali
atkarigs no telpas, kuru veido auss
un austina, formas un impedances. Ir
japiezimeé, ka kontakta-piespiediena
pretestiba, kuru caur elastigajiem
13.3. att. Korpuss, parveidotajs un auss. ietvariem nodrosSina austinu stipa,
ietekmé kompresijas pakapi un tada
veida plismas pretestibu gaisa nopli-

Prieksgja kamera
Parveidotajs

Aptvero$a austina, slégts korpuss

dei starp galvu un austinam.

Stipas elastiba un austinu masa var rezonét. Ja tas notiek, tad tas ir dazu
simtu Hz diapazona. AptveroSais korpuss var biit tukss vai ari pildits ar kadu
skanu absorbéjoSu materialu. Ja korpuss ir tukss, ir griiti izvairities no stingras
modalas skanas uzvedibas priek$éja kamera (13.3. att.).

13.4. att. redzama frekvencu raksturlikne slégta tipa elektrostatiskajai aus-
tinai ar lielu diafragmu. Redzams, ka par spiti lielajai diafragmai, kura svarsta
tilpumu no vienas puses, ir stingra modala likne virs 3 kHz.

Ja ir perfekta maksliga auss vai maksligais kanals (turpmak mérkanals), ir
iespéjams iegit precizu austinu frekvencu raksturlikni. Daudzi mérkanali ir
paredzéti mérijjumiem telefonija un nav atbilstosi auss akustiskajam ipatni-
bam audiofrekvencu diapazona mérijumos (13.5. att.).

30

20

10 /\

(d8)
/|

.
RSN v
. . o\
. .. [ v
< i

10 A R

V 10w 13.4. att. Kvalitativu

austinu merijumi
20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K ar maza tilpuma
Frekvence, Hz

-20

meéerkanalu, lai
ausT ievietojama austina izvairitos no auss
------------------ elektrostatiska aptverosa austina kanala impedances.
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Kanals Helmholca rezonatori Spiediena mikrofons

i
|

Atvere / .
4

Gaisa telpa imitéjosa/

bungadinas elastibu

13.5. att. Mérkanals. 13.6. att. Manekengalva.

AudiofrekvenCu mérijumiem ir ieteicams izmantot antropometrisko
manekengalvu (13.6. att.). Tai ir maksliga auss, kas ticami simulé 1sto, bet
manekengalva nespéj simulét galvas elastibu. Veicot atkartotus simulacijas
meérijumus, ne vienmer ir iespéjams austinas novietot viena un taja pasa vieta,
tapéc mérijjumu rezultatiem ir jaatrod vidéja vértiba.

Projektéjot austinas ir nepiecieSams atrast optimalo attalumu starp galvu
un austinam. So attalumu noteic ne tikai galvas forma un izmeéri, bet ari stipas
piespiedéjspéks, austinu korpusa konstrukcija un elastigais ietvars. Gratak
ir ievérot Sos faktorus, konstruéjot aréjas austinas, kuras piespiezas pa auss
areéjo perimetru.

Simulacijas mérijumi parada, ka mainas frekvencu raksturlikne aréjai aus-
tinai, mainoties piespiedéjspékam pie auss (13.7. att.). Célonis ir zudumi - gaisa
noplide. Secinajums: izstradajot austinas, noplide ir svarigs parametrs.
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(dB)

-20
20 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K
13.7. att.
Frekvence, Hz Noplides ietekme
elektrdinamiska areja austina, normals stipas spiediens uz frekvencu

------------------ elektrdinamiska areja austina, paaugstinats stipas spiediens  raksturlikni.
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Taka austinas ir nelielaizméraierices un strada nelielos tilpumos salidzina-
juma ar audio diapazona vilnu garumiem, tad, veicot modeléSanu, var izmantot
galigu elementu (robezZelementu) metodi. Ta paver lielas iespéjas, izstradajot
austinas.

13.4. ELEKTRODINAMISKAS AUSTINAS

Elektrodinamiskas austinas ir zemomigas un tas ir piemérotas dazadam
slodzes impedancém, laujot izstradat gan aptverosas, gan arejas austinas un
to modifikacijas.

Aréjas austinas sasaucas ar slégta korpusa skandu. Atkiriba ir tikai slodzes
impedancé. Austinam ir neliels skanas izstarojums. Akustiskas impedances
analogijas elektriskais slegums redzams 13.8. attéla.

Ir izstradatas aréjas austinas, kas funkcionali lidzigas skandai ar fazinver-
toriem (13.9. att.).

Izveidotie porti un papildu diafragma lauj paplasinat frekvencu rakstur-
likni zemo frekvencu dala.

Ir izveidotas aréjo austinu konstrukcijas, kuras ir izodinamiskais parveido-
tajs - dipols (13.10. att.).

S
| AS

13.8. att. Aptvero$as austinas akustiskas impedances analogija:

Ras, Cag — aizmugures kameras impedances komponentes; Zx: - staroSanas impedance -
priekséjas kameras un auss impedance, kapacitativs raksturs zem 0,8 kHz; Ra, Ma. — noplide
starp galvu un elastigo starpliku; p: — skanas spiediens tilpuma; Cac — impedance tilpumam starp
diafragmu un puteklu aizsargsietu; Rxs — akustiska pretestiba; My — diafragmas akustiska masa;
Res — generatora elektriska izejas pretestiba; Rec — spolites elektriska pretestiba; Sp - diafragmas
efektivais laukums; e; — generatora (pastiprinataja) spriegums; B/ - magnétiska lauka indukcijas
un spolites garuma reizinajums.

200



Austinas

Zemo frekvencu ports
un aréja diafragma

Magnéts Diafragma

Regulésanas ports

A

Akustiskais tilpums Spolite

13.9. att. Austinas
ar paplasinatu
frekvencu
raksturliknes zemo
frekvencu dalu.

Elastiga starplika

Korpuss

Saja konstrukcija diafragma ir uzspriegota, nevadosa folija un uz tas izvei-
dota plakana spolite. Diafragmai abas puseés ir novietoti magnéti. Izodinamis-
kas austinas ir lidzigas elektrostatiskajam austinam, kuras diafragma tiek
svarstita apmeéram ar lidzigu speku uz laukuma vienibu.

Lai austinu svars biitu péc iespéjas mazaks, pastavigo magnétu masa ir
maza, lidz ar to vajaks ir statiskais magnétiskais lauks, kas savukart liek
austinas darbinat ar lielaku stravu salidzinajuma ar citas konstrukcijas
austinam.

Korpuss

Magnéts

JITTTTLTTIITTTTAT]

-
-
[}
]
]
|
|
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]
]
]
-
I}
]
]
]
-

Akustiska pretestiba

Nevadosa diafragma Plakana spolite

Elastiga starplika

x 13.10. att.
. Izodinamiskas

austinas.
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leguvums no $adas konstrukcijas austinam ir nevelamu rezonansu klat-
neesamiba. Vienigais rezonéjosais elements ir uzspriegota diafragma. Tas
masa ir nieciga, un rezonanses pikis tiek vajinats ar staroSanas impedanci.

Austinu evolucijas laika ir izstradatas elektromagnetiskas un ari pjezoelek-

triskas austinas.

13.5. ELEKTROSTATISKAS AUSTINAS

Ir zinami divi konstrukciju tipi:

+ klajuma ladins tiek izveidots darbibas laika (analogija ar kondensatoru

mikrofonu);

« klajuma ladins ir uznests izgatavosanas procesa (analogija ar elektreta

mikrofonu).

Elastiga

. starplika

“Aizsargsiets

Korpuss

Elektrodi

Diafragma

[T T T T T T T T TTTTT AT

13.11. att. Elektrostatiskas austinas.

Mehaniska konstrukcija abiem
tipiem ir identiska. Ta ir kustiga,
uzspriegota diafragma, kas iestip-
rinata stingra rami un abpus tai
akustiski  caurspidigi elektrodi
(13.11. att.).

Parveidotajs tiek darbinats div-
taktu balanséta rezima, un tam ir lieli
nelinearie kroplojumi, kas ierobezo ta
lietojumu, ja ir nepiecieSams augstas
kvalitates audiosignals. Nelinearo
kroplojumu célonis ir mekléjams div-
taktu pastiprinataja transformatora,
kas nepiecieSams, lai zema limena
audiosignalu parveidotu augstvol-
tiga, kur§ savukart nepiecieSams
dinamiskam elektriskam laukam
starp parveidotaja elektrodiem.

_’Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

oA W

Kas kopéjs un kas atskirigs austinam un skalJrunim?

Kads ir austinu iedalijums péc konstrukcijas?

Kads ir austinu iedalijums péc novietojuma?

Kads ir austinu iedalijums péc elektriska darbibas principa?
Ko parada galvas parvades funkcija?

Kads ir reverberacijas laiks austinas?



®

10.

Austinas

Nosauciet aptveroso austinu lielakas problemas?

Ko ietekmeé austinu piespiedéjspéks?

Kas uzlabo elektrodinamisko austinu darbibu frekvencu diapazona zemaja
gala?

Ka ir uzbuvetas elektrostatiskas austinas?
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14.1.  Akustiskas sistémas uzhive

14.2. Akustiskas sistémas ekvivalenta
shéma

14.3. Akustiskais zemfrekvences filtrs
(helmholca rezonators)
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Mobilo telefonu akustika

Atsaucoties uz 2019. gada statistikas datiem, ir Sada aptuvena informacija:

« pasaules iedzivotaju skaits 7,7 miljardi;
- mobilo ieri¢u skaits 5,2 miljardi;
. viedie telefoni 3,3 miljardi;
+ mobilie savienojumi 9,3 miljardi.

Visam $o ieri¢u klastam ir jinodro$ina érts remontserviss. SIm iericém ir
jaieklaujas biznesa un izklaides industrija, un tam visam ir jabut kvalitativam
gan no dizaina, gan ergonomikas, gan akustikas viedok]a.

Akustikas izveidi ierobeZo neliela telpa un ergonomika, tacu lietotajs velas
kvalitativu skanu.

No elektroakustikas skatpunkta mobilajam telefonam (turpmak telefonam)
ir tris galvenie elementi - akustiskie interfeisi (14.1. att.). Inovativiem telefo-
niem ir vairaki mikrofoni, kas kopa ar signalu apstrades algoritmiem uz apkar-
téjo troksnu fona izce] runataja balsi:

- mikrofons;

+ zvanu skalrunis;

+ brivroku skalrunis.

Argja noplide

Zvanu skalrunis
Brivroku skalrunis
Mikrofons

14.1. att. Mobila
telefona elementi.

14.1. AKUSTISKAS SISTEMAS UZBUVE

Telefona skalruni ir iebuveti, tapat ka slégtaja skanda, un ir 11dzigi darbibas
nosacijumi. Skanas vilnus telefona izstaro plakana virsma - diafragma, analo-
giski ka Hi-Fi skalrunos. Diafragmu iedarbina spolite, kas novietota magnétis-
kaja lauka. Diafragmai un spolitei var biit gan apala, gan kvadratiska forma. Tas
attiecinams uz abiem skalrunpiem. Aiz diafragmas ir neliela slégta telpa, kura
raksturojas ar akustisko elastibu. Diafragma un spolite kopa veido akustisko
masu. So elementu rezonanse noteic izstarotas skanas zemako nogrie$anas
frekvenci.

Brivroku skalrunis atskano ienakoso zvanu vai muzikalu kompoziciju, iena-
ko$a zvanitaja balsi vai izvélétu miziku. Sis skalrunis ir novietots korpusa gala,
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un tas netiek “aizsegts”, tapéc to atskanosanas rezima var novietot uz plakanas
virsmas, te skaidrojums vardam brivroku.

Ja virsma ir gana liela, tad skalJums var pieaugt pat divas reizes salidzina-
juma ar turéSanu roka. Tas tapéc, ka notiek atstaroSana un skalums pieaug par
+6 dB.

Ka jebkura maza izméra skanda skalrunim ir optimali jastrada akustiskas
saspieSanas virziena. Diafragmai saspieSanas elastigums ir neliela dala no dar-
bibas aizmugures tilpuma virziena.

Aizmugures tilpums ir apméram 1 cm?®. Sada konstrukcija ir iespé&jama, ja
diafragmas 1paSibas ir stabilas un rezonanses frekvence ir nemainiga. Sarunas
dalibnieki var komunicét, ja telefons ir novietots uz virsmas un ieslégts briv-
roku skalrunis, lai ar1 blakus tam ir izvietots mikrofons.

Tas iespéjams tapéc, ka ir iebuivéts atbalss blokésanas rezims, proti, ja skan
skalrunis, mikrofona izejas signals tiek butiski vajinats. Telefoniem brivroku
skalrunis ir gana skals, tas var attistit pat lidz 105 fonu limeni 10 m attaluma.

Zvanu skalrunis ir 1idzigs brivroku skalrunim. Telpa aiz diafragmas ir lie-
laka, taja ir izvietotas elektroniskas komponentes un klaviatiira. No $is telpas
ir lielakas iespéjas gaisa noplidei, un, ja tas notiek, tad zemo frekvencu limenis
samazinas. Savukart skalruna priekSpuse parasti ir piespiesta pie auss, tas
mazina frontalo nopludi.

Mikrofons ir elektreta vai MEMS (Micro-Electro-Mechanical-System) tipa un
tas tiek aktivizets tikai tad, kad nepiecieSama balss parraide.

14.2. AKUSTISKAS SISTEMAS EKVIVALENTA SHEMA

Telefona skalruna ekvivalenta shéma ir redzama 14.2.. att., tas elementi ir
aizguti un savietojami ar slégta korpusa ievietota skalruna ekvivalentas she-
mas elementiem.

StaroSanas impedances Z,; lielumu ir sarezgiti noteikt, jo td mainas atka-
riba no t3, ka telefons tiek turéts vai novietots. Lai mazinatu staroSanas impe-
dances lieluma mainu, telefona konstrukcija ir izveidoti maksligi noplides
kanali (14.3. att.):

+ areéjais;

« iekSgjais.

Spiediena nopliide no diafragmas priekSpuses notiek uz artelpu vai ari
attiecigi telefona iekSpusé. Lielakoties prakse noplide tiek veidota uz aru. Pro-
tams, nopliide mazina frontalo akustisko spiedienu. Ja nopliudi veido telefona
iekSpuse, vajinas zemas frekvences, jo veidojas akustiskais isslegums, kaut gan
telefona ieksgjais tilpums var bit pat lidz 60 cm?.
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14.2. att. Mobila telefona ekvivalenta sheéma akustiskas impedances analogija:

Ras — akustiska pretestiba aréjai nopludes atverei; Ze - staroSanas impedance; May — skanas

cauruma akustiska masa; p. - skanas spiediens tilpuma; Cas — kopéja saspiesanas elastiba;

Ras — saspieSanas akustiska pretestiba; Map — diafragmas un spolites akustiska masa; Res -

generatora elektriska izejas pretestiba; Rec — spolites elektriska pretestiba; es - generatora

(pastiprinataja) spriegums; B/ - magnétiska lauka indukcijas un spolites garuma reizinajums;

Cas — akustiska elastiba diafragmas aizmugure; Cxr — akustiska elastiba tilpuma priekSpuseg; Rax
- putek|u aizsarga akustiska pretestiba; Sp - diafragmas laukums.

Argjas noplides atvere
Skanas atveres
Spolite

Magnéts

Skanas atveres
Spolite

|2

Diafragma

Diafragma Puteklu sargs

JE R R R N N |

Puteklu sargs L -
lek$gjas noplides atvere

14.3. att. Nopludes kanali.

207



Mobilo telefonu akustika

14.3. AKUSTISKAIS ZEMFREKVENCES FILTRS
(Helmholca rezonators)

Abiem telefona skalruniem priekséjas telpas elastibu Car un skanas atveres
akustisko gaisa masu My veido un regulé Helmholca rezonators 14.4. att. Tas
ir akustiskais otras kartas zemfrekvences filtrs. Ta lenkiska rezonanses frek-
vence ir:

) 1

@, ZW.
AH ~“AF

(14.1)

Ja klausamies muziku, tad rezonanses frekvence parasti atrodas vélama
frekvencu diapazona augséja gala. Filtra labumu Q pie rezonanses noteic
putek]u aizsega pretestiba Ray.

Helmholca rezonatoru akustiskajas sistémas biezi izmanto ka lidzekli neve-
lamu frekvencu ierobezoSanai.

Aplikotais Helmholca rezonators ir lodveida tilpums V ar stingram sienam,
kakls ar garumu [/ un atveres laukumu S. Analogijas sleguma ta ir atspere ar
elastibu Car = V un masu May = gaisa masa kakla. Zinot rezonatora fiziskas
dimensijas, ir iespéjams noteikt rezonanses frekvenci:

Ay (14.2)
T \V-I
Rezonators ir viscieSakaja saité ar muzikas instrumentiem, pieméram,
metala ptisamajiem, kur, spiezZot varstus, papildus atver dazada tilpuma rezo-
nanses telpas.
Majsaimnieciba Helmholcaa rezonatora prototips ir pudele. Drosi vien dau-
dzi ir svilpojusi ar tas palidzibu.

v

14.4. att. Helmholca
rezonators.
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Mobilo telefonu akustika

_’Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

1. Nosauciet mobila telefona tris akustiskos interfeisus.

2. Ka brivroku rezima mainas skalums, ja telefonu novieto uz plakanas
virsmas?

Ko nozime saisinajums MEMS?

Kapéc mobilaja telefona ir iebuveti noplides kanali?

5. Kurikdiena varam sastapties ar Helmholca rezonatoru?

s~ w
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Kam domatas ausis

Iepriekseja nodala apliikojam austinas - elektromehaniskos parveidotajus,
kas izstaro skanu vilnus. Tas vistuvak no visiem parveidotajiem atrodas misu
tik svarigajam aréjas pasaules informacijas uztvéréjam - ausim. Misu ausu
uzbiivi un dzirdes mehanismu aplikojam sakuma nodala. Tagad veélreiz, tikai
no dzirdes veselibas nodrosinasanas skatupunkta.

15.1. VELREIZ, KAM TAS DOMATAS

Ausis ir domatas, lai klausitos, un daziem laimigajiem, lai klausitos muziku,
veicot savus tieSos darba pienakumus, un par to vél sanemtu atalgojumu.

Tas ir 1sais skaidrojums. Diemzél ausu veicamo pienakumu saraksts ir
daudz plasaks. Paziidot dzirdei, cilvéks ne tikai vairs nedzird muziku, bet ar1
zaudé kontaktu ar apkartéjiem cilvékiem.

Ar un caur dzirdi més macamies, komunicéjam, un ta lauj misu paustas
idejas uztvert apkartejiem. Cilveki ar dzirdes probléemam ir paudusi atzinu,
ka dzirde ir viens no svarigakajiem cilvéka manu interfeisiem un ta kvalitates
mazinasanas jeb zudums ir Joti liels psihologisks trieciens.

Audio, muzikas industrijas profesionaliem dzirde ir to galvenais instru-
ments un darbariks. Ripes par dzirdi nodroSina iespéju stradat industrija ar1
seniora gados, baudit miiziku un dzirdét savus mazbérnus.

15.2. DZIRDES BOJAJUMI

Sakuma vienosimies par terminologiju un izpratni. Ka jau sakumnodala
aplikojam, skanas cel$ pie mums sakas no aré€jas auss. Skanas vilni turpina
talako celu, tie tiek apstradati, parveidoti, talak sutiti, un visbeidzot smadze-
nés sanemtie signali veido to, ko saucam par dzirdi. PriekSlikums visu garo
skanas celu ietvert varda auss un to ari turpmakaja izklasta iespéjamajas vie-
tas izmantot.

Dzirdes zudumi ir pla$i izplatita, bet novérSama trauma. Pasaulé ir des-
mitiem miljonu cilveku, kuru dzirdes pasliktinajuma jeb zuduma célonis ir
troksnis. Dzirdi var vienkarsi un atri traumet, un cilveks klust daléji vai pil-
nigi nedzirdigs vai arl vinam galva sakas nerimtiga zvaniSana - tinits. Dzirdes
zudums nenozime absolutu klusumu. Ta var but minéta zvanisana, SalkSana vai
kada cita netikama izpausmes forma. Tikpat labi dzirdes zudumi var izpaus-
ties ka klusu skanu nedzirdésana pie atseviskam frekvencém, dzirdes sliekSna
paaugstinasanas, ejot pa frekvencu raksturlikni augsto tonu virziena. Tas viss
var progresét, ja dzirdes pasliktinasanas turpinas.

Dzirdes sliek$na nobide var bit uz kadu laiku (Temporary Threshold Shift -
TTS) vai ari pastaviga (Permanent Threshold Shift - PTS). Biezak Sis netikamas
izmainas ir noverojamas augsto frekvencu apgabala - no 3000 Hz lidz 6000 Hz
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ar selektivu, butisku vajinajumu ap 4000 Hz. Visbiezak dzirdes zudumu céloni
ir divi:

- loti skals, iss vienreizéjs troksna impulss;

- skals, ilgstoss troksnis.

[lustracijas no ikdienas - tas varétu biit tuva $aviena troksnis un darbs
trokSnaina vidé vai skalas miuizikas koncerta norises vieta. Dzirdi var traumeét
arl medikamenti, narkotikas un kimiskas vielas. Troksnis un stress ir ciesi
saistiti, to apliecina veiktie pétijumi. Troksnis var traumét ne tikai dzirdi.
Troksnaina darbvieta var ietekmeét ar1 sirdsdarbibu.

15.3. CIK SKALI IR PARAK SKALI

Vispasaules globalizacijas tendencu iespaida turpmakaja izklasta bis vai-
rakas atsauces uz Amerikas Savienoto Valstu normativo dokumentaciju.

Tapat ka jebkura industrijas nozaré ari skanu industrija ir normativa
dokumentacija, kura tur ripi par industrijas darbinieku veselibu. Darbvietas
troksSnu limeni un ilgumu regulé (Occupational Safety and Health Administra-
tion - OSHA) dokumenta prasibas. Pielaujamie troksnu limeni un pielaujamais
iedarbibas ilgums doti 15.1. tabula.

Troksnu limeni var mérit ar skanas limena meritaju vai ari ar dozimetru,
kas ir katram darbiniekam un kas automatiski noteic vidéjo troksnu limeni.
Prakseé troksnu limenis bieZi vien tiek noteikts ka dienas deva. Pieméram, dar-
binieks, kas strada vidé ar vidéjo troksnu limeni 90 dBA, cetru stundu laika
sanem 50 % lielu devu no pielaujamas normas.

Dzirdes aizsardziba nav vieniga metode, ka ripéties par dzirdes veselibu.
OSHA prasibas noteic, ka darbiniekiem, kas astonu stundu laika vidéji ir paklauti
85 dB troksnu limena iedarbibai, ir jabit pieejamai monitoringa programmai,

15.1. tabula

llgums: stundas/diena Skanas limenis (dBA) léni mainigs
8 90
6 92
4 95
3 97
2
1
1

100

5 102
105

0,5 110
<0,25 115
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kuras ietvara reizi gada tiek testéta dzirde. Sim ir jabiit bezmaksas pasaku-
mam. Tapat OSHA reguléjums noteic to, ka darba devéjam ir janodrosina ar1
citi dzirdes aizsardzibas lidzekli un javeic atbilsto$i mérijumi, lai aizsargatu
darbinieku dzirdi. OSHA prasibu ievéroSana un to praktiska izpilde nav stingri
izmérams lielums, bieZi vien tas viss tranforméjas par prasibam attieciba pret
darbinieku. Ir pilnigi iespéjams, ka darbinieks neko nezina par darba deveéja
apmaksatu dzirdes testu un dzirdes aizsardzibas programmu.

Nakas atzit, ka OSHA prasibas nav pasas stingrakas attieciba uz dzirdes aiz-
sardzibu, starp citu, valstu nacionalajam dzirdes aizsardzibas programmam.
Jau vairak neka gadsimta tresdalu gan zinatnieki, gan OSHA izstradataji zina,
ka aptuveni ceturta dala populacijas dzives laika ir paklauti OSHA at]autajiem
trokSnu limeniem un ir guvusi ievérojamus dzirdes zudumus.

Citas dzirdes veselibas pétniecibas un aizsardzibas organizacijas ieteic
pazeminat vidéjo pielaujamo troksnu limeni 8 stundu laika. Nacionalais darba
drosibas un veselibas institiits (National Institute of Occupation Safety and Hea-
Ith - NIOSH) rekomendé 85 dBA, pétijumi liecina, ka dzirdes zudumu limenis
procentuali samazinas.

Pasaules veselibas organizacija (World Health Organization - WHO) $So
limeni ieteic samazinat lidz pat 75 dBA. Jaatgadina, ka ilgstoSo troksnu kaitiga
iedarbiba veidojas ka summa un, ja darbinieks péc 8 stundu garas darbdienas
dodas majup un atkal atrodas tokSnaina vide (plauj maurinu bez austinam-klu-
sinatajiem), tad traumatiska iedarbiba turpinas. WHO rekomendé rokkoncerta
skalumu baudit ne vairak ka Cetras reizes gada.

15.4. DZIRDES BOJAJUMU INDIKATORI

Tadi ir vairaki. Dzirde var pasliktinaties pakapeniski un léni, un tas var
notikt ari strauji progreséjot. Vissvarigakie dzirdes pasliktinajuma raditaji ir
tie, kurus var identificét pirms dzirdes bojajuma rasanas. Pirmais un redza-
makais raditajs ir Vides aizsardzibas agentiras (Environmental Protection
Agency - EPA) un WHO noteikto pielaujamo trok$nu Iimenu parsniegSana. Péc
8 stundu ilgas troksSnu iedarbibas dzirdes bojajumu risks pieaug. Parsniedzot
drosos limenus, pieméram, ja darbs notiek vidé pec OSHA rekomendacijam,
kads var git ievérojamus dzirdes zudumus, kads né, bet ikvienam dzirde biis
traumeta.

Probléma ir fakta, ka nav zinams, ka viennozimigi noteikt, vai jis esat ta
populacijas 1/4 vai 1/3, kas cietis biitiskus dzirdes zudumus pie 90 dB, vai ar1
jus esat starp tam 2/3 vai 3/4 populacijas, kas cietis mazak. Tas viss noved pie
ta, ka ir jau par vélu un ir radusies bojajumi. Nav Saubu, ka, biitiski parsniedzot
OSHA noteiktos slieksnus, dzirde tiek butiski traumeéta.

213



Kam domatas ausis

Ir divas dzirdes bojajumu indikacijas, kas signalizé par to, ka dzirde var
pasliktinaties, ja troksnu iedarbiba turpinas.

Pirma ir troksnis ausis ar islaicigu zvaniSanu, kas ir sekas no skalas vai
ilgstosas troksna iedarbibas. Darbs vai darba vide, kas izsauc troksni ausis,
viennozimigi ir par skalu, tapéc nekavéjoties javeic pasakumi, lai ierobeZotu
kaitejumu.

Otra indikacija ir dzirdes sliek$na nobide TTS. Tas signalizé par to, ka var
iestaties butiski dzirdes bojajumi, ja nevelama trok$nu iedarbiba turpinasies.
Dzirdes slieksnis ir klusaka skana, kas tiek saklausita pie dazadam frekven-
cém. Dzirdes testu frekvencu diapazons ar medicinisku ievirziirno 250 Hz lidz
8000 Hz. Si testa veik$anai ir nepiecie$ama atbilsto3a aparatiira.

Tiri subjektivi par to, ka dzirdes slieksnis ir izmainijies, var spriest péc ta,
ka klausoties kadu savu iecienito skanuplati, jiis konstatéjat, ka ir pazudis kads
instruments vai mainijies skandarba aranzéjums.

Svarigi ir atcereéties, ka abas indikacijas vél nenozimé, ka cietisiet dzirdes
biutisku zudumu, tacu tas liecina par to, ka troksna iedarbe ir parak liela. Regu-
lari dzirdes testi paradis dzirdes izmainas, pirms tas bis kluvusas neatgrieze-
niskas. Darba devéjam ir janodroSina regulari dzirdes testi darbiniekiem, kuru
darbvietas ir ar augstu troksnu limeni.

Par to, ka ir paradijuSies nopietni dzirdes bojajumi, liecina tiri sadzivis-
kas situacijas, pieméram, kada skala, cilveku piepildita vieta, kaut vai resto-
rana, ir griti saprast citu teikto un jus biezi parjautajat citu teikto. Biezi pats
jautatajs to vél neapjaus, bet to ievero apkartéjie. Lai gan dzirdes bojajumus
nav iespéjams novérst, dzirdes zudumu var mazinat, izmantojot dzirdes
aparatus.

Skarbi, tomeér der atceréties, ja jums ir bojata dzirde, tas vél nenozimé, ka
jus to nevarat padarit vel sliktaku.

15.5. DZIRDES AIZSARDZIBA

Sargat dzirdi ir gauZam vienkarsi: izvairieties no ilgstoSas skalu skanu
iedarbibas. Vai nu samaziniet skanas avota skalumu, vai ari veiciet pasaku-
mus, kuri samazina avota izdalitas energijas daudzumu, kas pieklast jasu
ausim. Tik vienkarsi. Ir vairakas paradigmas, ka to veikt, ja jis uzskatat vai
ar1 esat noteicis merijot, ka troksna limenis parsniedz pielaujamo limeni.
Jus varat samazinat troksnu Iimeni vai ari to iedarbibas laiku, vai ari veikt
abus pasakumus vienlaikus. 15.2. tabula apkopotas dazadu organizaciju
rekomendacijas.

Tabula ietvertas rekomendacijas noteic visu trok$nu summu dienas garuma.
Ka jau ieprieks tika noradits, ja jiis péc troksnaina darblaika dodaties uz vidi,
kur atkal ir trok$ni, tad viss summeéjas. Ir vélams péc iespéjas minimizéet
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15.2. tabula

EPA un WHO NIOSH OSHA
dBA stundas miniates sekundes stundas minites sekundes stundas  mindtes
101
102 56
103 7 30
104
105 28 1 60
106 3 45
107
108 14
109 1 53
110 0,5 30
111 7
112 56
113
114 4
115 28 0,25 15

troksna iedarbibas laiku, bet ne vienmeér tas ir iespéjams. Tad javeic citi pasa-
kumi, kas Jautu samazinat troksna limeni jisu ausis:

- jaizmanto klusaki instrumenti un iekartas;

+ jauzturas péc iespéjas talak no troksnpa avota;

+ jaizmanto troksna barjeras vai troksni absorbé&josi materiali;

- jalieto ausu aizbazZni;

- jalieto troksni slap€josas pasivas vai aktivas austinas.

BieZi tiek iebilsts pret ausu aizbaZnu vai austinu lietoSanu, noradot, ka tas
izmaina skanu un apgriitina savstarpéjo komunikaciju. Te nu ir jaizvelas, ko
isti gribam.

Cilvéku runas diapazons ir apméram no 500 Hz lidz 4000 Hz. Patskani
izvietojas zemako frekvencu gala, savukart lidzskani augstako frekvencu
apgabala. Sargajot dzirdi, ir svarigi samazinat troksnu limeni augstako frek-
vencu apgabala, kas, protams, rada savstarpéjas komunikacijas problémas, jo
Seit ir lidzskani.

Ir iespéjams iegadaties trokSnus mazinosas ierices, kuras ienes vajinajumu
vienmérigi visa frekvenc¢u apgabala. Sajas iericés frekvencu savstarpéjas attie-
cibas nemainas visa diapazona, tikai pazeminas kopéjais skaluma limenis. Sis
ierices ir paredzétas miizikas industrijas darbiniekiem un, protams, tas ir dar-
gakas salidzinajuma ar plaSpatérina iericém.
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15.6. KONCERTU APMEKLETAJU UN CITU
KLAUSITAJU DZIRDES AIZSARDZIBA

Ausis ir, lai klausitos un dzirdétu, un miuizikas koncerta laika to ir loti daudz
klatiené. Gan klausitaji, gan muziki ir paklauti dzirdes traumésanas riskam.
Skala miizika ir aizraujosa - tada ir skaluma psihologija. Ta ir adrenalina deva.
Smadzenés pieaug neironu plisma, un meés pasi rezonéjam lidzi zemajam
frekvencem.

Miizikas skalums ir pieaudzis lidz ar cilvéces attistibu. Pirmsakuma peér-
kons bija visskalakais. Dzirde bija un ir svariga mana cilvéka dzive. Ta informe
par izmainam apkartéja vidé. Troksnis bridinaja pirmatnéjo cilvéku par drau-
doSam briesmam un lava no tam izvairities un izdzivot. Troksnis ir svarigs
trauksmes signals, kad bérns raud vai kliedz.

Atskatoties cilvéces vesturé, var secinat - ja ir troksnis, briesmas tuvojas vai
jau ir klat. No psihologijas viedokla vértéjot, jasecina, ka skals troksnis mudina
mis cinities vai bégt. Miisdienas skal$ troksnis lielakoties nav mudinajums
cinities vai bégt, ta ir adrenalina deva. Tas ir célonis skalai kinofilmu muzikai,
skalam sporta zalém un skalai koncertmiizikai. Tas viss palielina azartu un
energiju un diemzél veic ari nevélamas lietas - palielina stresa limeni.

Buvakustikas normativaja dokumentacija ir sniegtas rekomendacijas, ka
mazinat troksni sabiedriskas telpas.

15.7. SABIEDRIBAS AIZSARDZIBA

Troksnis ir kopa ar sabiedribu un vidi ap to. Vardam troksnis ir divas atski-
rigas nozimes. Ja runajam par dzirdes zudumiem, tad ar vardu troksnis sapro-
tam loti skalu skanu, kas var izraisit dzirdes bojajumus un zudumu.

Savukart saistiba ar sabiedribu troksnis ir fonétikas neséjs. Tas veido ska-
nas ainavu. Troksnis iepliist sabiedriba, un ari sabiedriba rada to. Kad troksnis
sasniedz sabiedribas dzirdi, tam ir vajinats spektra augstako frekvencu apga-
bals. To ir veikusSas €kas, dazadas barjeras un ari atmosféra. Situaciju nedaudz
vienkarsoti var raksturot ar muzikas industrijas terminologijas palidzibu -
paliek pari tikai basi.

Troksnu problémas sabiedriba var palidzét risinat akustikas specialisti
arhitektiira un biivnieciba. Ja sabiedriskas vietas ir nepiecieSama apskano-
Sana, tad rekomendéta ir izkliedéta skanu sistéma, nevis jaudigs skandu bloks.
Troksnu nevelamo darbibu var ierobezot ar skanas barjeram, bet ne vienmér un
visas vides vietas. To darbibas efektivitate ir tendeta uz tuvakajiem kaiminiem.

Bivju ieksSéjo sienu skanas caurlaidibas lielumam ir vélams biit mazam.
Troks$na zemo frekvencu probléma ir gritak risinama sabiedribas konteksta,
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tas risinot, der ieklausities profesionalu ieteikumos. Logi un durvis ir proble-
matiski biivelementi, jo tie vajina skanas izolaciju, pat aizvérta stavokli. Skanas
absorbcija vajina parvadi caur sienam.

Bives javeido ta, lai atsaistitu iekSsienas no arsienam, proti, iekSsienu
ietvertajam vibracijam nevajadzétu izraisit arsienu rezonansi un palielinat
troks$nu limeni sabiedriba. Ir daudz un dazadu materialu un biavniecibas pané-
mienu, lai to sasniegtu. Ja nepalidz arhitekti un buvnieki, tad vajag optimizéet
kopéjo skanas spiediena limeni, it ipasi zemo frekvencu limeni.

15.8. PARAK DAUDZ LABU LIETU

Miisdienas troksnis ir viens no nopietnakajiem vides un sabiedribas pie-
sarnotajiem. Vards ,troksnis” (anglu val. noise) ir célies no seno romiesu varda
nausea, tas liek domat, ka ariviniem, iespéjams, ir bijusas problémas ar troksni.

Daudzi no trokSniem ir pasas sabiedribas raditi - zales plavéji, pneimatiskie
atskaldamie amuri, auto magistrales, sabiedriskais un privatais transports u.c.

Meés esam atvérusi skanas Pandoras laditi, kura ietekmé ne tikai musu
dzirdi, bet ari visparigo veselibas stavokli. Personalas audioiekartas un siste-
mas, pieméram, MP3 atskanotaji, auto stereo sistémas, majas kinozale, ir tas, ko
meés varam ietekmet - regulét. Savukart koncertzales, klubi, lekciju auditorijas,
stadioni, industrija ir dala no tam neskaitamajam draudu vietam miisu dzirdes
veselibai, kuras nav paklautas musu ietekmei. No nelieliem traucéjumiem lidz
patnopietniem veselibas riskiem, tada ir So avotu ietekme gan uz dalibniekiem,
gan uz personalu, gan uz tuvakajiem kaiminiem.

Ka jau ieprieks apskatijam, 105 dBA liels troksnis stundas garuma, vai pat
mazak, spéj izraisit nopietnus un ilgstosus dzirdes traucéjumus. Veiktie péti-
jumi liecina, ka sméekéesana, visu veidu narkotikas, slikts visparéjas veselibas
stavoklis kopa ar neadekvati lielu troksni tikai veicina dzirdes pasliktinasanos.

Augsts skanas limenis ir tikai dala no problémas. Skana izplatas, ignoreéjot
nekustama ipasuma robeZas, tadéjadi ietekméjot gan kaiminus, gan tuvako
apkartni. Pétijumi apliecina augsta troksnu limena kaitigo ietekmi uz miegu
un sidsdarbibu.

Sabiedriba visa pasaulé ir izstradajusi daudz un dazada veida dokumen-
tus, kas regulé trok$nu kaitniecisko iedarbibu uz cilvéka dzirdi. Vieni apliko
troksni ka dzirdes kairinataju ar noteiktu pielaujamo limeni, citi noteic pie-
Jaujamo summaro skanas spiediena limeni diena, nedéela. DiemzZél troksnis un
skana ir mainigs un parejoss lielums. Lidz ar to ir sarezgiti veikt kontroli un
regulésanu. Pasaulé ir gana daudz iekartu un sistému, kas veic trok$nu monito-
ringu. Tie ir aparatiiras un programmaturas kompleksi.
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_’Q\_ ATMINAS UN PRATA TRENINAM

N e

®

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Kam cilvekam ir domatas ausis?

Kam dzirde ir darba instruments?

Kas ir dzirdes slieksnis?

Nosauciet dzirdes bojajumu izpausmes formas.

Kadi ir visbiezak sastopamie dzirdes bojajuma un zuduma céloni?
Ar ko var merit trok$nu limeni?

Kas ir svarigakie parametri, kurus regulé normativa dokumentacija visa
pasaulé?

Vai troksniem ir kumulativa daba?

Kadas ir dzirdes bojajumu indikacijas?

Ka mainas dzirde, cilvekam dabiski novecojot?

Ka aizsargat dzirdi?

Vai troksnis vienmér ir nosodams?

Ka mazinat troksnu nevélamo iedarbibu sabiedriba?

Nosauciet trokSnu avotus sabiedriba?

Ko nozimeé uzraksts 84 dB uz zales plavéja?
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