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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva funkci mikrofonnich protivétrnych ochran, jejich u€innosti,
konstrukei, vlivem vétru na mikrofon a zménami propagace akustické energie vlivem

atmosférickych jev.

Kli¢ova slova: protivétrna ochrana mikrofonu, vibrace, Gtlum a propagace zvuku vlivem

atmosférickych jevii, mechanismy vytvaiejici zvuk vétru

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with function of microphone windshields, their effectivenes,
construction, the influence of wind on microphone and changes in the propagation of

acoustic energy due to atmospheric phenomena.

Keywords: microphone windshield, vibrations, attenuation and propagation of sound due to

atmospheric phenomena, mechanism creating wind sound
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UvVoD

Zéaznam zvuku je nedilnou soucésti vyroby kazdého audiovizualniho dila. Mistr zvuku se
ucastni jiz ptipravnych fazi, kdy sam vytipuje nebo kontroluje ur¢ené lokace, zvoli vhodnou
technologii, rozhoduje o zpisobu a form¢ snimani loka¢niho zvuku. Pti samotné realizaci je
jako vedouci zvukového oddéleni zodpovédny za Cinnost celého zaznamového fetézce a
kontroluje vSechny aspekty provadéného zaznamu. Mistr zvuku rozhoduje o zptsobu
nasazeni mikrofonisty, voli jeho mikrofony, rozhoduje o pouziti a umisténi klopovych

mikrofont, pfipadné o poloze dalSich mikrofoni ukrytych ve scéné.

Prace mistra zvuku zejména v exteriérovych lokacich je pomérné obtiznad. Témét vzidy
dochazi ke konfrontaci se zdroji hluku. Témito zdroji mohou byt nedaleka tovarna,
frekventovana cesta, vlakova trat, probihajici stavba ¢i kuptikladu prochézejici lidé.
S nékterymi nezadoucimi akustickymi jevy je mozné pracovat béhem produkce, s jinymi
nikoliv. Dilezitou kompetenci mistra zvuku je tudiz také znalost okolni krajiny, schopnost
orientovat se v topografickych mapach, spravné odhadnout zdroje a miru vlivu zvukového

smogu na vysledny zaznam.

Nejcastéji je lokacni prace mistra zvuku komplikovana neZzadoucimi jevy zplsobenymi
vzdusnym proudénim. Cilem této prace je vytvoftit zakladni pfehled o moZnostech, funkci,
konstrukci a zpasobu pouziti mikrofonnich protivétrnych ochran, odolnosti samotnych
mikrofond vi¢i vétru, vzniku a propagaci vétru a vlivu atmosférickych jevl na Sifeni

akustickych vin.

K napsani této prace meé vede zjisténi, ze v Ceském jazykovém prostfedi neexistuje zadna

znama publikace zabyvajici se danou problematikou z pozice mistra zvuku.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROTIVETRNA OCHRANA MIKROFONU

Pouziti kvalitniho mikrofonu, jehoz hodnota je vysoka, miize byt zcela zbyte¢né, pokud jeho
spravnou funkci nepodpoiime dodatecnym vybavenim. Vysledny zdznam mohou jiz na

vstupni urovni zaznamového fetézce nepiizniveé ovlivnit zejména vibrace a zvuk vétru.

1.1 Princip a funkce protivétrnych mikrofonnich ochran

Béhem studia archivalii knihovny Audio Engineering Society, zabyvajicich se historii
vyvoje mikrofonniho pfislusenstvi, jsem nalezl zajimavy ¢lanek z roku 1960, jehoz autorem
je viceprezident oddéleni zaznamovych a vysilacich zafizeni firmy Electro-Voice Lou
Burroughse. Je v ném uvedeno, Ze navrh a vyroba mikrofonniho krytu je ponechana
improviza¢nim schopnostem koncového uzivatele, ovSsem V ¢lanku popsané experimenty
s perforovanymi plechovymi platy jsou jiz davnou minulosti. (Burroughs 1960) Dnes jiz
nastésti existuje mnozstvi komeréné dostupnych variant mikrofonniho ptislusenstvi, ptesto
schopnost improvizace na tomto poli mize byt stale uzite¢na. Vybér materialu vzdy podléha
zakladnimu ucelu, tedy efektivnimu omezeni sily vétru puasobiciho na mikrofonni
membranu. Muze se jednat o rizné druhy pruznych prizvuénych sitovin natazenych pies
ram koSe tvofeny kovovym nebo plastovym pletivem, ptipadné 0 jiné porézni materidly jako
napiiklad akustickd péna nebo srst, kterd je velmi dobrym absorbérem, eventudlné miiZzeme
vyuzit kombinace vsech vyse uvedenych materialtl. V ptipadé€ pouziti tenkych vrstev latky
¢1 pény je jednim z dilezitych predpokladll spravné funkce zabranéni jejich tfepotani ve
vétru. (Wuttke 1992) Vrstveni latkovych odporovych vrstev nezredukuje zvuk generovany
vétrem o vice nez 1-4 dB, a navic ma vyrazny nezadouci u¢inek v podobé¢ Gtlumu vyssich
frekvenci. Kazdd mikrofonni ochrana produkuje neZzadouci Uc¢inky v podobé akustické
atenuace a zmény polarni charakteristiky mikrofonu. Za nejextrémné;si pfiklad mikrofonni

protivétrné ochrany se da povazovat vzduchotésna krabice. (Brixen 2005)

1.2 Druhy protivétrnych ochran

Mechanické provedeni protivétrné ochrany je charakterizovano velikosti, tvarem, pouzitym
materidlem a vnitini konstrukci. Za ptedpokladu uziti funkéniho designu nabizi objemné;jsi
ochrana vys$si U¢innost. (Wuttke 1992) Toto tvrzeni plati pouze do urcité velikosti a
mikrofon by mél byt uvniti koSe idealné vystiedén. (Brixen 2005) Jelikoz ve vétSin€ piipada
uzivatel neovlivni smér vétru, méla by mit protivétrnd ochrana aerodynamicky tvar, ktery

vyrazné¢ omezi vznik turbulenci u povrchu samotné ochrany. Idedlni formou je koule,
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nicmén¢ vzhledem k tvaru vétSiny mikrofont sférickd podoba neni vzdy tak vhodna jako
podoba valce. Uginnost cylindrické ochrany se nastésti blizi G¢innosti ochrany sférické.

Vétsina komeréné dostupnych protivétrnych kryti pro venkovni pouziti je konstruovana
jako duta jemn¢ dérovana schranka pokryta jednou nebo vice vrstvami tkaniny. Zakladni
koncept spociva v zabranéni vyrazné interakce vnéjSiho vzduchu se vzduchem uvniti kose.
Tato forma ochrany funguje velmi dobfe zejména V soucinnosti S gradientnim typem

mikrofonu.

Na trhu existuje také velké mnozstvi protivétrnych krytd vyrobenych z akustické pény.
Nasazuji se pfimo na télo mikrofonu a jejich popularita vyplyva z vysoké odolnosti vici
mechanické namaze. Pénové protivétrné Kryty neobsahuji pevny ram a jejich pofizovaci

cena neni vysoka.

1.2.1 Pop filter (Pop shield)

Tento typ ochrany se pouziva nejcastéji v nahravacich studiich. Prizvucna, natazena,
vétsinou nylonova tkanina nebo kovova miizka umisténa pfed membranu mikrofonu
Castené eliminuje nezadouci projevy vydechovych narazi zpisobenych interpretem.

Nékteré mikrofony maji pop filter integrovan jiz z vyroby. (Viers 2008, Eargle 2005)

Obrazek 1 Lewitz TMSAOQ14 Pop Filter
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1.2.2 Pénova ochrana (Foam Windscreen)

Ugelem pénové ochrany je omezeni vlivu slabého proudéni vzduchu zptisobeného napiiklad
manipulaci s mikrofonni tyci. Dal8i dualezitou funkci je Castecnd eliminace disledku
vydechovych narazi. Pénova protivétrnd ochrana je vétSinou pouzivana v interiérech
samostatné nebo v kombinaci s dalsimi typy protivétrnych ochran. (Viers 2012) Vhodnym
materidlem pro vyrobu je polyuretanova péna, ale také méné pouzivana péna kovova.

(Brixen 2005)

Obrazek 2 Sennheiser MZW 1

1.2.3 Wind furry

Je vyrobena z umé¢lé srsti, ktera se nasunuje pfimo na mikrofon nebo pénovou ochranu.

Na trhu existuje mnoho rozdilnych nazvli pro tuto formu protivétrné ochrany. ,, Fur
Windsock (K-Tek), Furry Windjammer (Rycote), and the Dead Cat and Dead Kitten (Rode). *
(Viers 2012, 5.23)

Obriazek 3 Rode DeadKitten
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1.2.4 Softie Windshield

Jedna se o pénovy nebo plastovy kryt mikrofonu pokryty umeélou srsti. Tato ochrana nabizi

pomérné vysokou uc¢innost, jeji nejvetsi vyhodou je snadna manipulace.

Obrazek 4 Rycote Classic-Softie Windshield

1.2.5 Blimp (Zeppelin, Basket-style windscreen)

Velmi u¢inna podoba bézné dostupné protivétrné ochrany. Mikrofon je umistén do shock
mount uvnitf plastového dérovaného tubusu pokrytého prizvucnou tkaninu. Soucasti
ochrany je rukojet umoziujici pohodlnou manipulaci a pfipojeni mikrofonni tyce.
V kombinaci swindsock jde o nejucinnéjsi formu komeréné dostupné mikrofonni
protivétrné ochrany. (Viers 2012) Pti vyrobé je tfeba vénovat pozornost funkénimu designu,
aby se predeslo akustickym zpétnym odraziim uvniti samotné ochrany. (Brixen 2005) Tato
forma protivétrné ochrany poskytuje pfimétenou protekci také vici snéhu a desti. (Hilliard
1971) V soucasné dobé se za Gicelem ochrany pied témito pfirodnimi elementy pouzivaji
specialni navleky, které nasdknou vodu, ale zamezi jejimu ptistupu k mikrofonu. Ani tato
metoda ovSem neni vZdy dostate¢né U€innd. V extrémnich pifipadech lze mikrofon umistit
do nelubrikovaného kondomu. Tato metoda ma ovSem velmi negativni dopad na vysledny

zaznam. (Viers 2012)
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Obrazek 5 Rycote Modular Windshield

1.2.6 Windsock

Pro navlek z umélé¢ srsti ur¢eny na konkrétni modely tubusové ochrany, uvadéji jednotlivi
vyrobci rozdilné nazvy. ,, Wind Muff (Sennheiser), Dead Wombat (Rode) and Windjammer
(Rycote).“ (Viers 2012, s.23) Nékteti vyrobci nabizeji navleky vhodné i do velmi silného
vétru, napiiklad Rycote Hi-Wind Cover. Pouziti ndvleku imitujiciho srst ma vyrazny
nezadouci u¢inek ve formé utlumu vyssich frekvenci. (Brixen 2005) Ubytek nemusi
poslucha¢ zaznamenat, pfesto je vhodné pouzivat protivétrnou ochranu jen v nutnych

piipadech. Pénovou ochranu, blimp a windshock 1ze také rizn¢ kombinovat. (Viers 2012)

Obrazek 6 Rycote Cyclone Windjammer
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1.3 Mikrofonni tlumi¢e (Shock mount)

Vétsina mikrofont je velmi lehce ovlivnitelna sebemensim chvénim, tedy vibracemi, které
pronikaji do zdznamu v podob¢ nepiirozeného dunéni, frekvencniho naristu ve spodni
oblasti spektra. Tyto pfenesené vibrace jsou zplsobeny mikrofonistou manipulujicim
mikrofonni ty€ ¢i pronikaji skrz stojan z okoli, naptiklad z podlahy. Za G€elem snizeni vlivu
téchto nezadoucich jevi je nutné pouzit mikrofonni tlumic¢. S mikrofonem piesto musi byt
vzdy manipulovdno velmi jemné¢, nebot’ tlumi¢ efektivné pohlcuje pouze urcitou miru
chvéni. Hluk mtize byt také zptisoben mikrofonnim kabelem, proto je nutné kromé opatrné
manipulace kabel nenapinat v blizkosti ptipojeni k mikrofonu. V praxi se miizeme nejcastéji
setkat s tlumici fungujicimi na principu gumicky, pruzného plastu nebo s kombinaci obou.

(Viers 2012)

Obrazek 7 Rycote InVision INV-7

1.4 Vibrace

Ochrana proti vétru a ttlum nezadoucich vibraci jsou problémy vzajemné spolu velmi tzce
souvisejici. Jejich u¢innd eliminace je dodnes vyzvou pro vyrobce mikrofonniho
ptisluSenstvi. Kvalitni ochrana musi byt bezesporu lehkd, odolna, praktickd a wcinna.
Koneény vyrobek je vzdy funkénim kompromisem ucinénym na zdklad€ obtiznych
rozhodnuti. ZvySujici se frekvenéni rozsah a citlivost mikrofon stimuluje potiebu
efektivniho vybaveni zejména na poli audiovizualni tvorby. Vibrace zpisobené manipulaci

jsou piimym dusledkem u¢innosti odpruzeni mikrofonniho drzaku. Pti pouziti boom pole
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Vv koincidenci se silnou amplifikaci signéalu se stava uroven hluku zptisobeného kmitanim
velmi dilezitou proménnou. V ndvaznosti na teorii mechanického pienosu u
jednostupniovych vibracnich systémi ma hmota (mikrofon) zavéSena pruzinou (shock

mount) na vibracni podpéte (napiiklad boom) rtizné chovani na zaklad¢ vzrusivé frekvence.

Mikrofonista tedy manipuluje s komplexnim rezonan¢nim systémem, jehoz pohyb a uhlové
naklonéni mohou ménit aroven vibraci. VSesmérové tlakové mikrofony nejsou timto
chvénim vyrazné ovlivnény, oproti tomu smérové gradientni mikrofony jsou jim ovlivnény
velmi. Jelikoz se vibrace §ifi vSemi sméry, ovliviiuji nejen mikrofonni membranu. Jednotlivé
¢asti mikrofonni soustavy musi byt zajistény proti vzniku vibraci. Je tfeba si dat pozor
zejména na pruznost materialu, hmotnost a délku jednotlivych komponent. Systém musi byt
peclivé navrZen S fizenym pruzinovym efektem ¢innym ve vSech smérech a zpusobech
pohybu. Eliminace vibraci je jednim z dilezitych ukazatelt kvality komplexni protivétrné
ochrany. Rozdilné zptisoby zavé$eni mikrofonu maji vyrazny vliv na utlum a propagaci
vibraci. Nechtény akusticky pfispévek generovany kmitanim muze byt vyrazny. (Chenevez

2009)

1.5 Mechanismy vytvaiejici zvuk vétru

Zvuk vétru je disledkem chaotickych vétrnych vird a turbulenct, jejichZ vznik a propagaci
ovlivituje také tvar mikrofonniho télesa, jeho umisténi a zplisob montaze. Tyto faktory se
veétSinou velmi li§i s ohledem na zplsob aplikace, proto je wuziteCné porozumeét
mechanismim vzniku zvuku vétru a jeho Sifeni. Tento zvuk se sklada ze dvou hlavnich
komponent. Prvni slozka zahrnuje vzdusné turbulentni fluktuace vyskytujici se pfirozen¢ ve
vétru. Tomuto jevu dominuje spodni Cast frekvencniho spektra. Charakteristikou druhé
sloZky je interakce samotného vétru s t€lem mikrofonu, ¢imZ vznikaji dalsi turbulence,
jejichz spektru dominuji frekvence vyssi. Pfiblizné 90 % témito zplisoby generovaného
zvuku se nachazi pod hranici 15 Hz. Veskeré blizké objekty, véetné napiiklad mikrofonni
ty¢e nebo lidského téla, mohou byt dal§im zdrojem nezadoucich turbulenci. (Bradley, Wu,

von Hiinerbein, Backman 2003)

r rw

1.6 Zpisob posuzovani u¢inku vétru na mikrofonni membranu

Pii posuzovani ucinku vétru na mikrofonni membranu je dilezité rozliSovat pouzité

konstruk¢ni elektroakustické feSeni gradientni a tlakové. Kazdy typ mikrofonu reaguje na
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vétrné podnéty jinym zpisobem. U tlakovych mikrofonti zavisi vychyleni membrany zcela
na akustickém tlaku. Polarni charakteristika tlakovych mikrofonii je vSesmérova (napf.
mikrofony Schoeps MK 2, Schoeps CCM2). Princip gradientniho mikrofonu spociva
v ptivedeni akustického signalu na obé strany membrany. Velikost vystupniho signalu tedy
zavisi na rozdilu akustického tlaku obou jejich stran. Poldrni charakteristika téchto

mikrofond je vétSinou smérova (Schoeps MK 8, Schoeps CCM 8). (Schoeps GmbH)

1.7 Meéreni u¢innosti protivétrné ochrany

Zasadnim problémem méfeni ucinnosti Vumélém prostiedi je bezhluéné generovani
vzdus$ného proudu. Zcela nehlu¢nou moznosti je zavésit mikrofon na kabel jako pruzinou
hnané kyvadlo v bezodrazové komote. Vysledna spektralni analyza zdznamu je provedena
aplikaci frekvencnich filtri na urovni rekordéru, pfesnéjSich dat je mozno dosahnout
softwarovym rozborem. Hlavni nevyhodou této metody je prerusovany pohyb kyvadla a

potencionalni vznik torznich vibraci pienasejicich se na membranu mikrofonu. (Carell 1955)

Dals$i moznosti je umistit mikrofon naptiklad na stojan pohybujici se po kolejnici nebo na
vné&jsi okraj rotujiciho ramene. Tyto metody generuji laminarni proudéni vzduchu, ovsem
bez rozliénych stupiiti turbulentnich proudd vyskytujicich se v redlném vétru. Laminarni
proudéni vzduchu tedy odpovida situaci, kdy mikrofon na teleskopické ty¢i rozrazi vzduch
Vv klidném interiérovém prostiedi. Vysledky tohoto méfeni jsou relativné nedulezité, nebot’
mikrofonista mtize libovolné zpomalit pohyb mikrofonu, ¢imz zcela vylou¢i nezddouci
zvukoveé jevy. Ve venkovnim prostfedi pfi Gi€inku redlného turbulentniho vétru ma regulace

pohybu samotného mikrofonu pouze maly vliv na Groven hluku ve vysledném zdznamu.

Jedna z metod simulace turbulentniho vétru je naruSeni laminarniho proudéni umisténim
piekazky pred mikrofon. Tento zplisob vyZaduje komplikované laboratorni nastaveni.
Vyrobci mikrofonnich zafizeni za ucelem méfeni pouZzivaji generatory vétru pohdnéné
radidlnim ventilatorem, které produkuji urcitou formu turbulentniho proudéni. Nicméné
jesté v roce 1992 nebyl k dispozici zadny standardizovany testovaci protokol. (Wuttke 1992)
Dnes uz existuje norma Mezinarodni elektrotechnické komise, vétrné generatory IEC60268-
4, typ 1 a 2 jsou urCeny pro meéfeni ucinku vétru, ovsem v oblasti méfeni Gcinnosti
protivétrnych mikrofonich ochran nejsou, pravdépodobné z diivodu obtizné interpretace
vysledku méfent, pfili§ vyuZivany. Malo G¢inné i G€inné kryty mohou skoncit s podobnym

hodnocenim. (Woolf 2016)
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Efektivita protivétrné ochrany a citlivost jednotlivych mikrofon vii¢i vétru je vyjadiena
jako rozdil vysledki métfeni provedenych s nechranénym mikrofonem a S mikrofonni
ochranou pifi pouziti raznych typi mikrofont. Nejspolehlivéjsi indikaci ucinnosti
mikrofonni ochrany je tedy pfimé porovnani vysledné frekvencni charakteristiky ttlumu.

(Wuttke 1992) Praktickymi ukazkami takto provedenych méfeni se zabyvam v kapitole 3.
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2 ZMENA PROPAGACE ZVUKU VLIVEM ATMOSFERICKYCH
JEVU

V redlném prostiedi nedochazi k poklesu akustické energie ovliviiujici mikrofonni
membranu pouze zveétSujici se vzdalenosti v prostoru. Dulezitou kompetenci mistra zvuku
pii nahravani v externich podminkéch je porozuméni zptisobu propagace akustickych vin
Vv zavislosti na riznych druzich pocasi a uspotadani prostoru. Toto porozuméni je nutné
promitnout do pfipravy i samotné realizace, tedy vhodné zvolit techniku, jeji pfisluSenstvi,
jiz predem zhodnotit akustické podminky dané¢ho mista a byt schopen reagovat na ptipadné
aktudlni zmény. Hluboka udoli, mlha a snih tlumi Sifeni zvukovych vin. Hladké povrchy,
jako naptiklad voda nebo betonova plocha, svymi odrazovymi vlastnostmi pfispivaji k jejich
propagaci. Zmény tlaku vzduchu maji vyznamny vliv na Sifeni akustického signalu.
Piedméty umisténé v prostoru mohou fungovat jako ptirozené kryty chranici pied zvukovym
smogem a disledky vétrnych turbulenci. V nékterych situacich, naptiklad pii zdznamu
zvukovych atmosfér, miize byt vzdalena meluzina nebo odlehly zvuk mésta naopak velmi
zadouci. Spravné pochopeni téchto jevii umoziuje vhodné zvolit misto, zpisob a smér

snimani.
2.1 Utlum zvuku vlivem absorpce ve vzduchu

Zvukove vinéni vykazuje teplotné-vodivé vlastnosti a vyzatuje teplo vlivem vzdu$ného tfeni
a vlivem samovolného rozptylovani ¢astic do prostoru. ,,K ubytkiim zvukové energie dochazi
vlivem tzv. molekularni absorpce, ktera je zaloZena na relaxaci pri pohybu molekul kysliku.
Toto sniZeni intenzity zvuku je vyrazné zavislé na relativni vihkosti vzduchu. “

(Skalicka 2015, s. 30)

2.2 Utlum zvuku vlivem gradientu vétru

Sifeni zvukovych vin miZe byt ovlivnéno zménou rychlosti vétru. Pokud se rychlost vétru
zvysuje v zavislosti na vzrustajici vySce nad terénem, zptsobi tento jev ve sméru proti vétru
odklon zvukovych vin smérem od povrchu, vytvofi akusticky stin. Naopak ve sméru po vétru
dojde k ohybu zvukovych vin smérem k zemi, coz ma za nasledek jejich zesileni. Pokud je
rychlost vétru u povrchu vyssi, nastava situace opacna. Kolmo vaci piisobeni vétru se

amplifikace zvuku ani jeho atenuace neprojevuje.
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2.3 Utlum zvuku vlivem gradientu teploty

Rychlost zvuku se zvySuje s nartistem teploty. Pii jeji zméné dochazi k obdobnému jevu jako
pii zméné rychlosti vétru. Pokud se teplota snizuje v zavislosti na vzrastajici vySce nad
terénem, tato situace nastavd obvykle ve dne, zplsobi tento jev odklon zvukovych vin
smérem od povrchu, vytvoii akusticky stin. Pokud se teplota v zavislosti na vzrustajici vysce

nad terénem snizuje, dojde k zesileni signalu, tato situace nastava vétSinou v noci.

2.4 VIliv teploty a atmosférického tlaku na funkci mikrofonu

Pii bézném nahravani pomoci kondenzatorovych mikrofonii mohou byt reakéni zmény
membrany v diisledku kolisani barometrického tlaku a teploty ignorovany, jsou nepatrné.

Pouze u méficich aplikaci mohou byt variace natolik vyrazné, Zze je potieba rekalibrace
daného systému. Primarnim uc¢inkem zvySeni teploty je sniZeni napéti membrany, které
zpusobuje zvySeni citlivosti a sniZeni frekvencniho rozpéti. Snizeni barometrického tlaku
vyvolava zmény zejména v poklesu citlivosti membrany vici spodnim a stfednim
frekvencim. Pokles tlaku také snizuje odpor vzduchu vic¢i pohybim membrany, ¢imz

dochazi k rozsifeni zachytdvaného frekvencniho pasma. (Eargle 2005)

2.5 Utlum zvuku vlivem mlhy a snéhu

Vlivem neustale se méniciho pocasi je velice obtizné provést jakékoliv relevantni méteni. Je
ovsem zcela jisté, Ze dochazi k atmosférické absorpci. (Skalicka 2015, Winkler 2010, Karika,
Krélova) Snih snizuje UCinnost odrazenych vin od zemského povrchu, zvySuje jeho

pohltivost. Opacna situace nastava napiiklad nad vodou, kterd zvysuje odrazivost.

Uvedené jevy jsou zavislé na rychle se ménicim stavu atmosféry, tvaru terénu i turbulencich

a vétSinou s Nimi neni mozné pocitat predem.

2.6 Utlum zvuku ohybem pies piekazku

Za piekazkou narusujici Sifeni zvuku dochazi k Gtlumu frekvenci, jeZ svou vinovou délkou
neptfevysSuji danou bariéru. K utlumu vysSich frekvenci proto dochédzi snaze nez k utlumu
frekvenci niz$ich. Intenzita utlumu se také odviji od tvaru piekazky, jeji polohy v prostoru a

umisténi posluchace, ptipadné mikrofonu. (Kanka)
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3 MERENI UCINKU VETRU

Teoreticky popis aspektli vzdusného proudéni ovliviiujicich sniméni zvuku je pouhou
hypotézou. Ovéteni téchto predpokladi vyzaduje komplikované technologické zazemi a pii
omezenych vyzkumnych moznostech mohou byt dosazené vysledky velmi zavadéjici. Proto

jsem se rozhodl na nasledujicich stranach sumarizovat méfeni provedend uznavanymi

autoritami v oboru akustickych a elektroakustickych védnich disciplin.
3.1 Meéreni ucinku prirozeného vétru

Ze ztejmych divodil jsou nejhodnotnéjsi vysledky méteni ziskané v pfirozeném venkovnim
prostiedi. Vzhledem ke stale se ménicim podminkam je takovyto test vzdy unikatnim a
neopakovatelnym, presto analyza paralelniho zdznamu pfi rozdilném nastaveni, kterou
provedl Eddy B. Brixen, pfinasi hodnotné a zajimavé vysledky. Za ucelem testu byly vzdy
dvé sady mikrofonl a protivétrnych krytd nastaveny takovym zpisobem, aby vzijemné
sviraly pravy thel a leZely ve stejné horizontalni poloze. Pro monitorovani urovné hluku
V pozadi je mozné pouzit dal§i mikrofon s nizkou citlivosti vi¢i vétru. Anemometr, pfistroj
pro méteni rychlosti a pfipadné sméru vzdusného proudéni, poskytoval casove znacend data
vzdy po zvolenou dobu jedné minuty. Ze zapisu je mozno vycist smér a rychlost vétru,
maximalni a minimalni Grovné, to vSe pro kazdy interval i pro primér mnoZiny interval.
Vysledny zvukovy zaznam byl softwarov€ porovnan s vysledky méfeni pomoci

anemometru.

Pii hledani relevantnich Udaji je tfeba reflektovat skutecnost, Ze zdznamovy fetézec a vitr
nejsou jedinymi zdroji hluku. I pfi velmi nizké Grovni vzdu$ného proudéni je hladina
zvukového smogu vlivem pohybu vegetace a jinych ptekazek v prostoru patrna. Spektrum
takového hluku ma Sirokopasmovy charakter, ovSem pouze s malym obsahem
nizkofrekvencni energie. V praxi jsou tedy hlukem z prostiedi vétSinou vyznamné

maskovany pouze stfedni a vysoké frekvence.

Pii testu byly pouZity mikrofonni protivétrné kryty Windpac vyrobené firmou DPA

Microphones.
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Meérieni byla provedena dle uvedeného postupu. Po dokonceni zdznamt byly indikovany
Ctytvtefinové useky s nejvyssim vlnovym priubéhem. Tyto sekvence byly analyzovany (1/3
oktavového kmitoc¢tového pasma). Pro kalibraci zaznamovych zatizeni byl pouzit generator

signalu.

Obrazek 8 Nastaveni mikrofond béhem testu

Absolutni hladina hluku byla vypoctena znaméfené citlivosti mikrofonu. Jednotlivé
mikrofony mohou na podnéty zplsobené vétrem reagovat odliSné. Z prezentovanych
laboratornich méfeni taktéz vyplynulo, ze spektrum Sumu vyvolané vétrem, pii pouziti dvou
shodnych kardioidnich mikrofonti béhem experimentalnino usazeni do odlisnych
mikrofonnich tél je rozdilné. Kazdy tvar samotného mikrofonniho télesa se tudiZz bude
podilet na vétrem generované hlukové slozce rozdilnym zptisobem. Dalsim zkoumanym
parametrem tykajicim se smérovych mikrofont je jejich citlivost vii¢i vétru v zavislosti na
uhlu ptisobeni. Nejcitliveji mikrofon reaguje na vétrné ptisobeni v thlu 90 stupnd, pii sméru
pusobeni 0 stupniti dochazi naopak k narustim nejmensimu. Z méfeni vyplynulo, Ze uroven
vétrem generovaného hluku v zavislosti na thlu vyznamné ovliviiuje také rychlost proudéni,

v

kdy vyssi rychlost proudéni zplsobuje vyraznéjsi uroven hluku.

vvvvvv

protivétrnych mikrofonnich krytd. Na obrazku 11 jsou zobrazena vysledna hlukova spektra
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totozného mikrofonu DPA 4011 bez ochrany, pfi pouziti pénové protivétrné ochrany,
Windpacu a pii kombinaci obou vyse uvedenych. Rychlost vétru béhem meéteni se

pohybovala od 4 do 7 m/s, uhel ptisobeni je 90 stupnt.

120
Curves from top:
DPA4011 (naked)
i DPA4011 + foam
DPA4011 + Windpac
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Obrazek 9 Hlukové spektrum mikrofonu DPA 4011 pii pouziti riznych druhti protivétrné
ochrany

Protivétrné ochrany zptisobuji Gitlum mikrofonu a méni jeho smérovost. Utlum je méfen jako
rozdil osové frekvencni odezvy mikrofonu s protivétrnym krytem a bez n¢j. Na obrazku 10
je znazornéno ovlivnéni smérovosti mikrofonu Sennheiser MKH 416 pti pouziti Windpacu.
Na obrazku 11 je znidzornén celkovy Utlum mikrofonu pifi pouziti Windpacu, Windpacu

v kombinaci se suchym RainCover a Windpacu v kombinaci s vodou nasaklym RainCover.
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Obrazek 10 Zména polérni charakteristiky mikrofonu Sennheiser MKH 416 pfi pouziti
protivétrné ochrany Windpac
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Obrazek 11 Atenuace vlivem pouziti mikrofonnich ochran. Shora mikrofon s Windpac,
mikrofon s Windpac a suchym RainCover, mikrofon s Windpac a mokrym RainCover

Z danych méfeni je moZné prezentovat velkou spoustu dat, kterd mohou néktefi uzivatelé
povaZovat spiSe za matouci nez ptinosnd. Pfi realizaci zaznamu zvuku rozhodné zalezi na

vSech céastech zdznamového fetézce. V tomto ohledu jsou mikrofon a mikrofonni
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vvvvv

krytu bude mit za nasledek odliSnou uroven utlumu, potlaceni samotného vétru a ovlivnéni
smérové charakteristiky mikrofonu. ,, One could dream of the ultimate set of specs, namely

the “Maximum Wind Before Distortion”. ““ (Brixen 2005, s.7)

Pfi méfeni ucinkd skuteéného vétru mize byt dosazeno velkého mnozstvi rozdilnych
vysledki. Uvedena méfeni jsou zalozena na pokynech obsazenych v normé Mezinarodni
elektrotechnické komise IEC 60268-4 pojednavajici o metodach méfeni elektrické
impedance, citlivosti, smérovych charakteristik, dynamického rozsahu a vnéjSich vliva
pusobicich na mikrofonni soustavu. Méteni je idealné provedeno pfi rychlosti vétru 10 m/s

a fes$i dopady v thlu 0 az 90 stupiiti. Vysledky jsou prezentovany jako jednoduchy diagram.

Naked cardioid
Cardioid + foam windscreen
Cardioid + basket type windscreen

Cardioid + foam + basket type windscreen

Naked omni
Omni + foam windscreen
Omni + basket type windscreen

Omni + foam + basket type windscreen

40 50 60 70 80 90 100 110
Noise generated [dB(A)]

Obrazek 12 Souhrn provedenych méteni

Na obrazku 12 je zndzornén vysledny akusticky tlak zméfeny pii pouZiti riznych mikrofond,
protivétrnych ochran a jejich kombinaci, poméfovany dle metody A, v souladu s normou
IEC 61672-2:2003, pii rychlosti vétru 10 m/s a thlu ptsobeni 90 stupiiti. (Brixen 2005)
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3.2 Méreni ucinku generovaného vétru

V tomto pokusu bylo vzdu$né proudéni generovano radialnim ventilatorem, dle normy IEC
60268-4 ed3.

Obrazek 13 Generator s radidlnim ventilatorem pouzity pro uvedena méfeni

Meéfend pozice se nachazi jeden metr pred generatorem, v tthlu 0 stupiii. Rychlost vétru je
nastavena pomoci kalibrovaného anemometru. V této aplikaci ma proudéni vzduchu
pfevazné laminarni charakter. Komplikaci je hluk vytvafeny samotnym generatorem.
Standardy Mezinarodni elektrotechnické komise nehovoti o zadnych pozadavcich na hluk
Vv pozadi, nicméné ve vétSiné pripadi je zvuk zptisobeny vzdusnym proudénim silnéjsi nez

hluk zptisobeny samotnym generatorem.

Provadéna méteni byla primarné zacilena na zji$téni vztah mezi mikrofonem, rychlosti a
smérem vétru. Zaznam byl proveden pii rznych thlech dopadu proudéni a taktéz rychlost
vétru byla sefizena na rozdilné hodnoty. Vybér mikrofonti zahrnoval predevsim malé a vétsi
kondenzatorové mikrofony s velikosti membrany 12, 19 a 24 mm, ovSem doslo také

K pouziti miniaturnich klopovych mikrofont.

Zhotovené zaznamy byly analyzovéany v ramci 1/3 oktdvového kmito¢tového pasma, déle
byly pométovany metodou A a C dle standardizované metodiky IEC 61672:2003.
(Brixen, Hensen 2006)
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Tyto metody vahového filtru se pouzivaji k potlateni nebo zduiraznéni néckterych
frekvencnich aspektli jevu. Metoda A potlacuje nizké frekvence, ¢imz napodobuje funkci
lidského ucha. Metoda C reflektuje plné frekvencni spektrum linedrnim zplsobem a je
vhodna k monitorovani signalové urovné zpuisobené napiiklad motory. Hladiny hluku

méfené témito metodami se oznacuji jednotkami dBA a dBC. (Meyer-Bisch 2005)

Me¢éieni probihalo vzdy po dobu 30 s, zaznamy byly kalibrovany za ucelem zisku
ekvivalentni hladiny akustického tlaku. Z diivodu stochastické povahy vzdusného proudéni

je odhadovéna tolerance prezentovanych vysledki v rozpéti 2,5 dB.

Obecné plati, Ze tlakové mikrofony jsou vic¢i plsobeni vétru malo citlivé z divodu
nepoddajnosti membrany zpisobené zejména jejim malym objemem. VIivem rozdilnych
velikosti membran, geometrii mikrofonnich tél, tvaru ochrannych mitizek apod. presto
existuji rozdily. Prvni srovnadni zahrnuje tfi mikrofony s riznymi priméry membran. Délka
mikrofonniho pouzdra je vzdy identickd. Ptestoze se uvedené mikrofony lisi v n¢kterych

zakladnich specifikacich, 1ze v datech vyrobce nalézt porovnatelné udaje.

Membrane 24 mm 19 mm 12 mm
diameter

Compliance 0.45 cm’ 0.1 cm’ 0.01 cm’
Sensitivity 90 mV/Pa | 35 mV/Pa | 10 mV/Pa
Eq. noise (RMS) | 7 dB(A) 15dB(A) | 24 dB(A)

Obrazek 14 Specifikace, tlakové mikrofony DPA 4041, DPA 4006 a DPA 4004
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110

24 mm pressure
- DPA 4041 (naked)
Wind speed 10 m/s
100 — 000 deg
030 deg
060 deg
090 deg
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Obrézek 15 Hlukové spektrum, membrana 24 mm

Z vysledkli je patrné, ze mikrofon je nejcitlivéjsi viici pisobeni vzduSného proudu
dopadajiciho v thlu 90 stupiii a nejméné citlivy na vitr proudici zezadu, v thlu 180 stupnd.
Z ktivky 90 stupiiti je patrny narust hluku ve frekvenénim rozpéti 1-4 kHz. Tato anomalie
vétsinou souvisi s harmonickym zkreslenim vznikajicim vlivem technologickych omezeni

V zdznamovém Fetézci.

Vysledky ziskané pii pouziti mikrofonu s 19 mm membranou jsou pii srovnani velmi

podobné.

110

19 mm pressure
= DPA 4006 (naked)
Wind speed 10m/s

Noise level [dBre 20 uPa]

60 T T TTTT] T T TTTT) = T T T

20 30 50 200 300 500 2000 3000 5000 20000
100 1000 10000
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Obrazek 16 Hlukové spektrum, membrana 19 mm
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Analyza mikrofonu s 12 mm kapsli ukazuje z velké casti stejné spektralni vysledky jako

méfeni mikrofont s membranou 24 a 19 mm.

110

12 mm pressure

- DPA 4004 (naked)
Windspeed 10m/s

100 —

et 000 deg

St (030 deg

060 deg
o——0—2 090 deg
S—p— 120 deg
Py 150 deg
180 deg

Noise level [dBre 20 uPa]
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Obrazek 17 Hlukové spektrum, membrana 12 mm

3.2.1 Zména geometrie

Pro zkoumani vlivu geometrie byl mikrofon DPA 4006 s membranou o praméru 19 mm
vybaven riznymi dostupnymi mechanickymi nastavci. Akusticky tlakovy ekvalizér (APE,
Acoustic pressure equalizer) je pasivni nastavec vyuzivajici povrchové difrakce, ¢imz
dochézi k cilené zméné frekvencni odezvy a smérové charakteristiky mikrofonu. Analyza
ukazuje dramaticky nartst indexu Grovné hluku v rozsahu 1-4 kHz pii thlovém puisobeni 60

a 90 stupnd.
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Obrazek 18 Hlukové spektrum mikrofonu s APE

Nose cone je kuzelovy nastavec, jehoz ucelem je poskytnout dokonalou vSesmérovou
odezvu V celém rozsahu frekvencniho spektra. Pisobi proti smérovym charakteristikdm,
které vSesmérové mikrofony vykazuji u vysSsich frekvenci. Rozbor ukazuje pokles tirovné
hluku ve spodni c¢asti frekvenéniho spektra a zvySenou hladinu hluku ve stfedni casti

analyzovaného spektra pii ptisobeni v tthlu 60 stupniti.

110
19 mm pressure
=l DPA 4006 / nosecone
Wind speed 10 m/s
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Obrazek 19 Hlukové spektrum mikrofonu s nose cone

Trapezoid grid je miizka ur¢ena k aplikaci pfi praci s blizkym zdrojem zvuku. Jeji pouziti

poskytuje neutrlni frekven¢ni odezvu od 10 do 15kHz s toleranci 2 dB a zpiisobuje jemné&;jsi
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a diiv&jsi nastup efektu horni propusti nez klasicka miizka. Udaje tohoto rozboru jsou velmi

podobné s vysledky méfeni pii pouziti standartni miizky.

110
19 mm pressure
1 DPA 4006 trap grid
Windspeed 10m/s
100 —3 s———s——t 000 deg

St 030 d€g

060 deg
o——e—2 090 deg
gy 120 deg
Py 150 deg

180 deg

Noise level [dB re 20 uPa]
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20 30 50 200 300 500 2000 3000 5000 20000
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Frequency [Hz]

Obrazek 20 Hlukové spektrum s trapezoid grid

3.2.2 Poutiti protivétrnych ochran
Zamezeni neZzadoucich U¢inkl vétru je nemozné bez dodate¢né mikrofonni ochrany.
V tomto méfeni byla analyzovana u¢innost jednoduchych pénovych kryt. Byly vybrany tfi

mikrofony s rozdilnou velikosti membran. Vysledky jsou uvedeny v grafech.

100
12 mm pressure
1 DPA 4004 w/screen
Wind speed 10 nVs
T 90 — 4. 000 deg
0___-, 1 St 030 deg
o = —— 060 deg
Al o=———p——p (090 deg
o 80 — e 120 deg
28] Py 150 deg
5, = = 180 deg
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©
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N
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20 30 50 100 200 300 500 1000 2000 3000 5000 10000 20000

Frequency [Hz]

Obrézek 21 Hlukové spektrum, membrana 12 mm, pénova ochrana
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Obrazek 22 Hlukové spektrum, membrana 19 mm, pénova ochrana
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Obrézek 23 Hlukové spektrum, membrana 24 mm, pénova ochrana

3.2.3 Miniaturni mikrofony

Miniaturni klopové mikrofony jsou pifi bézném pouzivani Casto vystaveny vzdusnému
proudéni. Jejich mald pouzdra stejné jako u vétSich mikrofonii zplisobuji turbulentni hluk
Vv zavislosti na uhlu dopadu vzdu$ného proudu. Z grafii je patrné, ze existuje davod pro
umisténi mikrofonu na hrudnik osoby obracen€, smérem od proudu vzduchu vychazejiciho

Z ust a nosu.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci

34

110

Miniature pressure
] DPA 4060 (naked)
Wind speed 10 m/s
‘s 100 — st 000 deg
% & bt 030 deg
& 060 deg
« &——e—s 090 deg
© 90 gy 120 deg
o P— 150 deg
D, - 180 deg
o)
> —
® 80
o) _
0
]
Zz 70 —
60 T T TTTT] T T T TTTT]
20 30 50 200 300 500 2000 3000 5000 20000
100 1000 10000
Frequency [Hz]
Obrazek 24 Hlukové spektrum nechranéné¢ho mikrofonu
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Obrazek 25 Hlukové spektrum pii pouziti pénové ochrany

3.2.4 Ovlivnéni smérové charakteristiky

Jedna z moznosti prezentace ziskanych dat je v podob¢ polarni mapy. V tomto pfipad¢ bylo

zvoleno vazeni A a C. Vysledky byly pro dané uziti normalizovany, jde tedy o data relativni,

nikoliv absolutni. Grafy ukazuji rozdily polarni charakteristiky v tomto méfeni pouzitych

mikrofont bez dodatecné ochrany, s pénovou ochranou a s mechanickymi nastavci.
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Plna ¢ara zobrazuje vysledek dle vaZeni A, preruSovana ¢ara zobrazuje vysledek dle

vazeni C.

Obrazek 27 Tlakovy mikrofon DPA 4006, membrana 19 mm, bez ochrany a pénovou
ochranou
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Obrazek 28 Tlakovy mikrofon DPA 4004, membrana 12 mm, bez ochrany a pénovou
ochranou

Obrazek 29 Tlakovy mikrofon DPA 4006, membrana 19 mm, s ndstavcem APE a s nose
cone



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 37

300

-,

Obrazek 30 Klopovy mikrofon DPA 4060 bez ochrany a s pénovou ochranou

3.2.5 Gradientni tlakové mikrofony

Membrany mikrofonl tohoto typu jsou ovliviiovany stejnym zpiisobem jako membrany
mikrofont tlakovych. Rozdilem je, ze proud vzduchu dopadé na obé¢ jeji strany, vysledkem
je vyssi citlivost viici vétru. V nasledujicim méteni jsou porovnavany mikrofony se stejnym

primérem membrany, odli$na je jejich poddajnost.
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Obrazek 31 Hlukové spektrum, gradientni tlakovy mikrofon DPA 4011 bez ochrany
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Obrazek 32 Hlukové spektrum, gradientni tlakovy mikrofon DPA 4015 bez ochrany

Z grafi je ziejmé, ze hladina generovaného hluku je mnohem vyss§i nez u tlakovych

mikrofond. Pti porovnavani je tieba vzit v uvahu, Ze rozdilné typy mikrofonii maji rozdilnou

frekvenéni odezvu.

Pouziti protivétrné ochrany je samoziejmé esencidlni. Zde jsou vysledky méteni pii pouziti

pénového krytu.
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Obrazek 33 Hlukové spektrum, gradientni tlakovy mikrofon DPA 4011 s pénovou

ochranou
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Obrazek 34 Hlukové spektrum, gradientni tlakovy mikrofon DPA 4015 s pénovou

3.2.6 VIiv rychlosti vétru

ochranou

Vliv vétru na mikrofonni membranu velmi zavisi na jeho rychlosti, nicmén¢ hodnota

uvedend v normé IEC je 10 m/s. V uvedeném grafu se rychlost vétru pohybuje od 5 az po

20 m/s.
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Obrazek 35 Hlukové spektrum mikrofonu DPA 4011, membrana 19 mm pii rozdilné
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Maximalni mozna zaznamenand uroven zavisi na moznostech zaznamového fetézce. Pii 20

m/s je zkresleni diky ofezu velmi vysoké, byl dosazen limit systému. (Brixen, Hensen 2006)
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ZAVER
Cilem prace nebylo komplexné popsat funkéni mechanismy protivétrnych mikrofonnich

ochran, atmosférickych jevli a pfic¢in rozdilnych vystupt jednotlivych mikrofonii, nybrz

vytvofit zdkladni vhled do dané problematiky od teorie po ukazky na konkrétnich prikladech.

Popsal jsem zakladni konstruk¢ni charakteristiky rdznych typt mikrofonnich protivétrnych
krytl, zptsoby jejich funkce, zplisoby méfeni jejich Gi¢innosti, nastinil jsem problematiku
utlumu, pienosu vibraci, vzniku turbulentniho proudéni, dale jsem se zabyval zakladnimi
davody rozdilné citlivosti jednotlivych typti mikrofonti vii¢i piisobeni vzdusného proudéni.
V druhé kapitole jsem se zabyval vlivy atmosférickych jevi na propagaci akustické energie,
utlumem zvuku vlivem vzdus$né absorpce a vlivem klimatickych jevii, ohybem zvukovych
vin vlivem vétru, ovlivnénim propagace dopadem teplotnich zmén, vlivem teploty a
atmosférického tlaku na funkci mikrofonu a Utlumem zvuku ohybem pies piekazku.
V kapitole tfi jsou teoretické poznatky prezentovany na konkrétnich piipadech. Zabyval
jsem se vyslednym frekvenénim a poldrnim utlumem a vlivem rychlosti a thlového piisobeni
vzdusného proudéni. Popsal jsem zpiisob, realizaci a vyhodnoceni méteni vlivu ptirozeného
a generovan¢ho vétru na rozdilné mikrofony bez ochrany, pti pouziti mikrofonnich nastavc

a pfi pouziti rozdilnych typt protivétrné ochrany béhem plsobeni vzdusného proudéni.

Pochopeni vyznamu atmosférickych jevid, zakladnim zplsobim a formédm propagace
akustické energie a jejich vlivu na vysledny zvukovy zaznam poskytuje prvotni dilezity
predpoklad uspésného zhotoveni kvalitniho zaznamu v exteriérovych podminkach. Nahled
konkrétnich meéteni doklada praktické dusledky pouziti n€kterych mikrofonti a nékterych

druhti protivétrné ochrany z nichZ je mozno odecist dalsi obecné predpoklady.

Doufam, Ze tato prace poslouzi i do budoucna jako zajimavy podklad pro studenty nebo

profesiondly zabyvajici se zvukovym zdznamem nejen v exteriérovém prostiedi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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