Няма филтър, който да осигури абсолютно затихване, но дълбочината на затихване може да се направи такава, че преминалия сигнал да има амплитуда близка до тази на неизбежните шумове. Дълбочината на затихване или Дълбочината на режекция е параметър на филтрите. Втората разлика е, че има зона, в която коефициента на пропускане нараства плавно.Това веднага прави точното определяне на fпр доста несигурно. Най-често за fпр се приема честотата, при което коефициента на пропускане достига стойност с 3db по-малка от тази, която има при f. Числено това е 0.708Кпр . Постигането на Кпр 1не е проблем при използване на вездесъщите усилватели (Знакът  означава “по-голямо или равно”).

Третата очевидна разлика е, че стръмността на кривите в преходната област е различна. Термина, описващ това поведение се нарича стръмност, а количествено се измерва в децибели на октава. Тук отново се намесва музикален термин, който би трябвало да ви е ясен. От физическа гледна точка един тон е на октава по-високо от друг, ако честотата му е два пъти по-висока. Разлика две октави е разлика 4 пъти в честотите. Елементарните филтри имат стръмност 6db на октава. Сравнително лесно се конструират филтри със стръмност 12db на октава. По-стръмните филтри се считат за специални и стръмността им се подчертава.

При високочестотните филтри всичко е абсолютно еднакво но там се пропускат честотите от 0 до fср, а се подтискат честотите от fср до f. Подробното описване на тези филтри би било просто повторение на изложеното до сега.

По-важно е да се отбележи,че докато дълбочината на подтискане (а в някои случаи и коефициента но пропускане) може да се регулира с просто копче, то fср, както и стръмността, се залага от конструктора веднъж за винаги и специално се посочва в описанието на дадената апаратура.

Нека се запитаме какво ще стане, ако последователно пропуснем сигнал през нискочестотен и високочестотен филтър, като изискваме честотата на срязване на нискочестотния да е по-ниска от честотата на срязване на високочестотния? Нискочестотния ще пропусне всички честоти по-високи от неговата честота на срязване, а високочестотния ще спре всички честоти по-високи от неговата честота на срязване. В резултат ще преминат само честотите, намиращи се между двете честоти на срязване – получихме лентов филтър. Забележете, че последователността на филтрите няма значение. И тук са в сила всички разсъждения за местоположението на честотите на срязване, и за стръмностите на двата филтъра (като правило те са еднакви) , и тук можем да регулираме само коефициентите на пропускане (еднакви за двата филтъра) с едно копче, едновременно. Ширината на лентата на пропускане (определяна от разликата между двете честоти на срязване), както и стръмността са твърдо зададени от конструктора.

Ако разделим целия звуков обхват на n ленти и пропуснем сигнала паралелно през n лентови филтъра, като ширината на лентата на пропускане на всеки филтър отговаря на ширината на съответната лента, и накрая сумираме сигналите, получени на изходите на всеки лентов филтър получаваме еквилайзер. Стръмностите, местоположението и ширините на лентите отново са извън нашия контрол.

И накрая, вече много лесно, можем да разберем що е това параметричен филтър - върха на всички филтри. Това е лентов филтър, чиято конструкция позволява, чрез външни, оперативни регулатори да се настройват всички параметри на един филтър. Очевидно е, че за да се борави с подобен филтър е необходимо да се разбира същността на параметрите на филтъра, което, надявам се за вас вече не е проблем.

На практика филтрите се конструират така, че в тази част на спектъра, в която влияят активно, “подтискането” е доста условен термин. В нулево положение на регулатора филтъра все едно го няма, въртенето в едната посока довежда до истинско подтискане на дадената честотна лента, а въртенето в другата посока – до повдигане (увеличаване на амплитудите).

Още няколко думи,касаещи филтрите, но нямащи пряка връзка с нашия предмет.

Без да имам претенции относно бъдещото ви творчество ще отбележа, че прекомерната употреба на филтри, общо взето говори за не много изискан вкус. Всеки филтър внася деформация в оригиналната звукова картина. Наложителна е употребата им за корекция на акустиката на конкретна зала, при озвучаване. При нужда, чрез филтри могат да се намалят влиянията на нежелани шумове, но самото им присъствие ще говори зле за професионалните ви качества. Използването им като ефект е вече въпрос на естетика и там скромно замълчавам.

Преди да пристъпим към разглеждане на основното оръдие на труда за звукорежисьора – смесителния пулт ще кажем няколко думи за:

Стереофонията

Отново в основата на всичко е свойствата на човешкия слух. За нуждите на оцеляването, човек може не само да чува, но и да локализира посоката от която идва звука. Седейки в концертна зала ние можем, дори и със затворени очи да кажем, че високия щрайх е в ляво, а ниския в дясно. Но за слушател, намиращ се далеч, на края на познатата ни верига микрофон – усилвател – пренос – усилвател -високоговорител, това ще бъде невъзможно.

Локализирането на посоката е възможно,благодарение на факта, че човек чува с две уши, разположени на известно разстояние едно от друго. Звуковите вълни идват до двете ни уши с известни различия във фазата амплитудата и т.н. Колкото и малки да са те, са достатъчни за звуковия ни анализатор, за да ни даде посоката.

В звукотехниката се постъпва по аналогичен начин – звуковата картина се приема от два микрофона, разположени на разстояние, един от друг. Следва познатата ни верига, но този път отделна за всеки микрофон. Получавайки звука от два отделни, раздалечени високоговорителя слушателя получава и информация за пространственото положение на звукоизточниците в оригиналната звукова картина. Прескачайки редица интересни свойства ще отбележим само едно, но особено важно за практиката: човек лесно локализира звуци с висока честота и практически не различава местоположението на източник на много ниска честота.Това ни освобождава от усилията да постигнем стерео ефект за бас китара, например, тъй като крайния ефект, без друго е почти незабележим.

Смесителен пулт

Въпреки, че смесителният пулт е в основата на всяко студио вие вече знаете всичко за него. Всеки смесителен пулт се състои от устройства, които вие вече познавате.

Да започнем с основното му предназначение.Той играе ролята на зала за един оркестър – събира на едно място електрически сигнали, изработени от различни преобразуватели на звук. Някои от сигналите могат и да не идват от микрофони – познаваме вече грамофона,например. 
Защо, все пак се налага да ползваме допълнително устройство? Причината е в невъзможността да се включат няколко изхода на източници на сигнал направо към входа на един усилвател. Дори и да не се случи авария ще се наруши принципа на суперпозицията, защото изходите ще си влияят един на друг електрически, изменяйки по доста сложен и бързо променлив начин характеристиките на самите източници. При реалния звук строго действа принципа на суперпозицията.

За да можем да смесим сигнали, идващи от различни източници и да подадем към входа на усилвател сигнал, какъвто би се получил от акустическото смесване на звуците, отговарящи на тези сигнали, трябва да използваме специално устройство – смесител.

Смесителят се състои от n на брой усилватели – по един за всеки източник. Изходите на тези усилватели се обединяват към входа на един смесващ усилвател, чиято конструкция е специална и не допуска взаимно влияние между входните усилватели. И това по принцип е всичко. Входовете на входните усилватели се наричат канали, а входа на смесващия усилвател – шина.

Така описана, конструкцията на смесителя е доста семпла, но това все още не е смесителен пулт.

В самата концепция на смесителя са заложени възможности, при реализацията на които той се превръща действително в средство за оперативен и многостранен контрол и управление – в пулт.

Да разгледаме най-напред входните канали. Бидейки усилватели, нищо не пречи коефициента им на усилване да се направи регулируем. Чрез подходящ избор на усилванията на различните канали можем да направим така, че амплитудите на сигналите на изходите им да са еднакви, независимо от това, че идват от съвършено различни източници. Нещо повече – подавайки на съответния канал сигнал с максималната очаквана на входа му амплитуда можем да настроим изходната, за канала амплитуда да е точно равна на максималната не изкривена за конкретния пулт. Сега можем да сме сигурни, че на шината няма да се появяват сигнали с нива, по-големи от 0db.

На изходите можем да поставим регулатори, които само затихват съответните сигнали. С тяхна помощ можем да осъществим желания от нас баланс между различните канали (т.е. между различните източници), като отново сме сигурни, че нито един от каналите не дава изкривен сигнал.

Тези регулатори се правят във формата на плъзгачи, за по-прецизно регулиране и за визуално представяне на избрания баланс. Това са регулаторите, с които се работи оперативно и пръстите на звукорежисьора са винаги върху тях.
Регулаторите, отговорни за коефициентите на усилване се оформят като “врътки”, бележат се обикновено с думата “gain” (усилване) и се настройват спрямо всеки източник по отделно. Ново настройване на “гейна” се прави само ако към съответния канал се включи друг източник. Изключително груба грешка е да се пипат гейновете в “движение” по време на същинската тон режисьорска работа и да се разчита на настройка на “ухо”. И най-добрия пулт може да бъде доведен до състояние да възпроизвежда сигнали с недопустимо високи изкривявания, ако гейновете не са правилно настроени. Точната процедура на настройката ще бъде описана най-накрая, когато се запознаем с пълните възможности на един класически пулт. 

След като разширихме вече възможностите на отделния канал нищо не ни пречи да си осигурим допълнителни удобства. Ако по пътя от входа до изхода на канала поставим и някакви филтри, то това ще ни даде възможност да коригираме сигналите по отделно, още преди да сме ги смесили. Така ще можем да повдигнем ниските в пети канал, например, а в осми – обратно – да повдигнем високите. Броя и вида на филтрите варира в зависимост от преценката на конструктора и от предназначението на пулта – за звукозаписна дейност се предпочитат конструкции с по-богати възможности на вградените филтри. Естествено филтрите трябва да притежават органи за регулиране на параметрите им. Именно броя и дизайна на тези органи (обикновено врътки) прави външния вид на един пулт внушителен и респектиращ на пръв поглед.

Вече говорихме за стереофонията. За да може да възпроизвежда или да създава стереофоничен сигнал всеки пулт е снабден с два сумиращи усилвателя-ляв и десен, всеки със собствена шина. Всеки канал, пък е снабден с плавен регулатор, който определя каква част от сигнала ще се подаде на лявата и каква част на дясната шина. Този регулатор се нарича “панорама”. Съществуват и стереофонични канали – два канала, обединени в един и с общи органи за управление. Те също притежават панорама.

Има и други, често срещани органи за управление, предназначението на които ще споменем, когато се запознаем с организацията на шините.

Всички изброени блокове се оформят като тясна кутия с лицева плоча, на която са изведени органите за управление и съответните им надписи. На дъното на тези кутии се извеждат куплунзи, които влизат в специални гнезда, разположени на дъното на основната кутия. Чрез тези гнезда каналите контактуват със шините и със захранването, необходимо за работата на усилвателите на канала. Няма строго правило за дизайна на пулта, но входовете на каналите обикновено са ясно обозначени, освен при свръх големите пултове, за които се счита, че сервизния персонал трябва да осъществи връзките между пулта и периферията.

Каналите на един пулт са взаимно заменяеми – можем да ги разместваме при нужда. Нещо повече. Фирмите произвеждат набор от канали, с различни възможности, така че може да се структурират уникални пултове. Съвместимост между отделните фирми и дори между отделните модели, обаче няма.

Вече споменахме за основната кутия. В нея твърдо са разположени сумиращите усилватели и техните шини. Бидейки усилватели по същество, те също притежават регулатори на гръмкостта, с чиято помощ се регулира общото ниво на вече смесения сигнал. Тези регулатори се наричат “мастери” и също се оформят като плъзгачи. В сумиращите усилватели също се вграждат филтри, коригиращи вече смесения сигнал. Левият и десният сумиращ усилвател, както и принадлежащите им филтри се оформят като отделни канали. Съществуват, разбира се и “стерео” мастери, но присъствието им говори за любителско ниво.
Около мастерите се разполагат измервателите на ниво. Това са стрелкови или светодиодни прибори, показващи нивото на сигнала на изхода на пулта – по един за левия и десния изход. Напоследък широко си използват течнокристални индикатори. Разграфени са в децибели и служат за визуален контрол на нивото на изходния сигнал, така щото той никога да не надхвърля ниво 0 db, с което се гарантира паспортното ниво на изкривявания, както за пулта, така и за устройствата след него.

Нека си зададем въпроса а не е ли възможно, щом вече имаме сумиращи усилватели, с техните шини, не може ли да увеличим броя им? Така бихме получили допълнителни изходи и бихме увеличили възможностите на пулта. Точно така се и постъпва, но често тези изходи са строго служебни и възможностите им са по-ограничени - например нямат филтри. Такива са изходите за вградени слушалки, за слушалки за студиото, изходи към магнетофони, към монитори за аудио контрол, с общо предназначение (обикновено именувани “aux”) и т.н.

Насочването на сигнала, освен към основните и към някои от помощните шини става с превключватели, вградени във всеки канал. Също там са и регулаторите за нивото на подавания към помощните изходи сигнал.

Някои пултове притежават няколко помощни канала, наречени “групи”. Групите са оформени като междинни мастери, към тях се подават няколко, избрани от режисьора (отново чрез вградени в каналите превключватели) канала, а изхода им играе ролята на канал, вече обединил избраните, за главния мастер. Такава организация облекчава работата на тон режисьора, особено когато трябва да се контролират десетки канали наведнъж.
Невъзможно е да се изброят всички възможности на всички модели смесителни пултове. Пък едва ли е и необходимо. Познавайки основната идея за смесване човек винаги може да се ориентира в конкретната обстановка.
Естествено, възможно е да срещнете устройства, вградени в конструкцията на пулта или част от неговата периферия, които да не са ви познати. Ограничения обем и скромните амбиции на настоящата работа не ни позволяват дори само да споменем цялото разнообразие от компресори, експандери, автоматични регулатори на ниво, различни  индикатори и измерватели, и т.н. устройства, които съвременната електроника е в състояние да конструира, а промишлеността произвежда за задоволяване нуждите или прищевките на пазара. Да не говорим за специалните музикални ефекти.
За разбиране на конструкцията на звукотехническите устройства е необходима най-малкото солидна инженерна подготовка. Познаването на основните принципи, изложени в настоящата работа ще ви помогне да вникнете в съдържанието на по-специализираната литература, ако у вас възникне такова желание или нужда.

Няколко думи и за опроводяването на пулта. Дори и в скромно студио има стотици метри кабели. Всички входове и изходи на пултовете са оформени като куплунзи, за лесно включване и изключване. Честото вадене и поставяне на кабели, обаче разбива чисто механично тези куплунзи, което довежда до лоша електрическа връзка и досадни припуквания, бръмчене и други смущения и за това в студията се монтират комутационни полета – нещо като пулт на връзките. Тези комутационни полета се появяват в студиото когато нуждата от тях стане крещяща, като правило са самоделни и конструкциите им са най-разнообразни.

Големи проблеми създават и двата начина на свързване на изходите на едно устройство с входовете на друго. Първия начин е чрез двужилен кабел. Едното жило е активно, по него се подава съответното напрежение на сигнала, а другото жило играе ролята на “маса”, “земя” и екран против електрически смущения. Входове и изходи, изискващи двужилно свързване се наричат несиметрични и се прилагат при битовите апаратури, поради простотата си, както като начин на свързване, така и като конструкция на съответните електронни устройства. За сметка на това, че токовете на сигналите протичат и през “масата” тази система на опроводяване често става източник на смущения и шумове, дори и при не особено сложни и разклонени връзки. Съществува и друг начин за връзка, наречен симетричен, който се прилага при професионалните апаратури и изисква три жила – по две от тях протичат токовете на сигнала (между тях е напрежението на сигнала) а третия е пасивен, по него не текат токовете на сигнала и той играе ролята единствено на екран. Разбира се построяването на балансирани входове и изходи е по-сложно и скъпо, но за професионални цели е оправдано от гледна точка на по-високото качество.
Всяка апаратура, в зависимост от това как е конструирана изисква единия от двата начина на опроводяване. Когато се работи само с битова или само с професионална апаратура няма проблеми. Ако обаче не ви обхване тиха паника, когато се чудите какво да правите с третото, “излишно” жило, в случай че трябва да съвместите битова с професионална апаратура, значи или сте свръхкомпетентни или нямате и далечна представа за нещата.
Бих могъл да опиша няколко често прилагани прийома, но настоящата работа не е технически справочник, пък и сложните кабелни системи често поднасят неочаквани ефекти. Съветът ми в такива случаи е да се обърнете към компетентен, технически грамотен консултант. Не непременно към първия ентусиаст с поялник в ръка, безгрижно твърдящ, че няма проблем. Ефектите на сложните кабелни системи често са такива, че за разбирането им и за отстраняването им са необходими действително задълбочени познания и научен стил на мислене.
И накрая два полезни практически съвета:

Не се плашете, когато попаднете пред непознат и или голям пулт. Не губете самочувствието си пред по-стари и опитни колеги. Бързината и точността на реакциите се придобиват с практика, както се учи карането на велосипед. И най-опитният ви колега, изправен пред непознат пулт, с непознати комутации ще се чувства точно като вас. Компетентността ви ще проличи не по психомоторните ви реакции, а по въпросите, които ще задавате (неизбежно) и по разбирането на основните принципи.

Обещаната методика, за настройка на гейновете:

· Включвате в избрания канал избрания източник

· Поставяте плъзгача на канала в положение 0db. Всички останали канали трябва да са със затворени плъзгачи

· Поставяте плъзгачите на мастерите в положение 0db.

       -   Осигурявате максималния, очакван сигнал от                                    източника (подвиквате пред микрофона, просвирвате пасаж форте идр.)
·    Въртите гейна докато индикаторите на ниво не покажат 0db.

·  Забравяте, че съществува гейн, докато не се наложи да се включи друг източник. Тогава повтаряте процедурата.

Напреднахме доста, но все още сме на ниво “работа на живо”. Като изключим грамофона не познаваме други качествени устройства за запис и възпроизвеждане на звук. Време е да се запознаем със

Звукозаписна и възпроизвеждаща техника
Тук отново ще трябва да се запознаваме с нови представи.

Сега ще се запознаем по подробно с принципа на работа на едно от най-често използваните и понастоящем устройства – магнетофона. Най-напред трябва да си припомним за магнитните сили и за постоянните магнити. Новото, което ще добавим е, че външна магнитна сила може да пренамагнити постоянен магнит, така че той да “запомни” последната сила, стига да е била достатъчно голяма. Припомняме си че електромагнитните системи преобразуваха електрическата енергия в механична, посредством магнитни сили и вече имаме готов принципа на работа на магнетофона. Този принцип е известен доста отдавна, патентован е почти едновременно с грамофона, но имайки вече известен опит с неизбежните и често сложни за разбиране и преодоляване подробности, стоящи между една идея и техническата реализация на едно работещо устройство, не се учудваме на доста сериозното закъснение при масовото навлизане на магнетофона в практиката.

Да се заемем с тези подробности.

Нашата цел е да запишем информация за звук с помощта на магнитни сили. Можем да постъпим така, както пишем с молив върху лист хартия – движим молива равномерно от ляво на дясно и променяме някакъв параметър на молива (движим го нагоре – надолу). В нашия случай ролята на молив играе модифицирана електромагнитна система, ролята на лист – някакъв магнитен материал. Веднага е видно, че по-ефективно е да движим материала, като го навиваме на ролки, а системата (вече ще я наричаме глава) да стои неподвижно.

Нека сега се опитаме да оценим с каква скорост трябва да движим магнито-чувствителния материал спрямо главата. Нека за целта приемем, че главата е малка по размери и областта, която се повлиява от магнитните и сили е един милиметър. Искаме “магнитно” да нарисуваме синусоида с честота 20 000Hz. За да получим разбираема картинка а не неопределено петно, дължината на един период, нарисуван от нас трябва да е поне 5 до 10 пъти по-голяма от “дебелината” на “молива” ни.Това е илюстрирано на Фиг.12. На Фиг.12а синусоидата е нарисувана с “молив” два пъти по-тънък от дължината на периода, на 12b с пет пъти по-малка дебелина, а на 12с – с десет пъти.
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                                                          Фиг-12а
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                                                                  Фиг.12с

Като се съобразим с това, че 20KHz е горния край на звуковия диапазон и без да сме максималисти ще се задоволим с картинка като тази на Фиг.12а , което означава, че нашия магнитен материал трябва да изминава 2 милиметра за времето на един период. Като си припомним връзката между честота и период, намираме времето за един период - 50 микросекунди т.е. 50 милионни от секундата. Скоростта е пътя, разделен на времето и като разделим две хилядни от метъра на 50 милионни получаваме 40 метра за секунда или 144 километра в час. Впечатляваща скорост. Колкото и тънък да е магнитния ни материал (а той не трябва да се къса) колко ли голяма ще да е ролка, способна да побере 5 минутен запис? Да не говорим за трудностите по постигане на подобни скорости.

Решение на проблема все пак има. Достатъчно е да направим магнитния ни молив 100 пъти по-тънък и достатъчната скорост вече е 0.4 метра за секунда, което е 40 сантиметра за секунда. Реално в магнетофоните са възприети четири стандартни скорости: 4.5 ; 9.0 ; 19.5 ; 38.1 сантиметра за секунда. Магнитния молив има дебелина от 1 до 5 милионни от метъра, а не като в нашия пример 10 милионни. Първите две скорости се използват само в любителски магнетофони, последната е за професионални машини а третата е междинна – среща се при висококачествени любителски и е достъпна за всички професионални.

Сега да видим как се реализира толкова тесен магнитен молив. Да си припомним, че магнитоелектричната система е бобинка, навита на ядро от магнитен материал, концентриращ в себе си магнитните сили. Нека направим конструкцията от Фиг.13.




                                                          


                            Фиг.13      

Ако сега внимателно изпиляваме успоредно на пунктираната линия можем да получим процеп с произволна дебелина. Единствено в този процеп магнитните сили излизат от магнитния материал на ядрото и играят ролята на магнитен молив. За да има ефективно взаимодействие между магнитните сили , създавани от главата и магнитния носител на информация, последния трябва да е плътно долепен до главата. В резултат на триенето главата се изпилява допълнително, процепа се разширява и “картинката” за високи честоти се влошава. Казваме, че главата се е износила и това е буквално така. В тежки случаи това износване може да се види дори и със силна лупа.

Носителя на информация трябва да може да се намагнитва, да е тънък, да е механично здрав, да е гъвкав и да не старее. Все противоречиви изисквания, които се удовлетворяват едва с появата на синтетичните пластмаси. Изтегля се лента от пластмаса и се покрива с окис на желязо (Fe) или хром. От тук и името хромдиоксидна лента. Въпросните окиси се смилат възможно най-ситно и се залепват за лентата с подходящо лепило.

Не мога да не разсея една меломанска заблуда. Макар, че в условията на съвременните цифрови технологии този въпрос може и да не ви звучи актуално, но само преди 15 години редица меломани се отнасяха пренебрежително към ленти с “дебелина” 100 микрона –типична за професионалните ленти (един микрон е една милионна от метъра) , а превъзнасяха 25 микронните. Терминът дебелина в случая се употребява за да покаже дебелината на магнитното покритие, а не общата дебелина на лентата. Освен това този показател има отношение към енергията, необходима за равномерното намагнитване на слоя. По разбираеми причини любителските магнетофони не могат да осигурят необходимата енергия и резултатите, получени с “приватизирани” от студията ленти са лоши. Настройката на конкретен магнетофон се извършва за конкретна лента и при смяна на модела лента, най-професионално би било да се пренастрои отново магнетофона. Това е задължително, когато записът ще се използва като матрица за тираж на готов запис. В останалите случаи използването на близки по параметри ленти може да ни освободи от трудоемката процедура по настройки.

При покупката на битов магнетофон, в инструкцията по експлоатация са указани подходящите ленти.

Преди да се запише информацията, магнитния носител трябва да се намагнити равномерно, за да се премахнат случайни намагнитвания, възприемани, като дразнещ шум. За това преди записващата глава стои или постоянен магнит (при най-евтините и нискокачествени любителски модели) или друга глава, която намагнитва носителя с висока честота – между 80 и 120 KHz. В процеса на тази подготовка се изтрива евентуален предишен запис, което е добре дошло-позволява многократното използване на лентата. Големината на изтриващите магнитни сили е обект на специална настройка, тъй като от нея до голяма степен зависи качеството на записа. Това е сложна настройка изискваща сервизно оборудване и инженерни познания. Дори само проверката за правилна настройка е сложен процес. И въпреки това такава проверка следва да се прави поне веднъж на три месеца.

За кутии, електродвигатели, лостчета и пружинки няма да говорим. Само ще отбележим, че равномерността на скоростта на въртене трябва да е изключително висока.

И така имаме готовия запис. Как да го чуем?Нищо по – просто от това. Пренавиваме назад лентата и я пускаме да се върти. Естествено преди това изключваме изтриващата глава. Пред процепа преминават области с различна намагнитеност. Промяната на магнитните сили предизвиква поява на напрежение в бобинката и с помощта на усилвател… Нататък е ясно. Оказва се, че главата е универсална – и записваща и възпроизвеждаща. Въпреки че не се чуват, евентуалните сигнали, породени от високочестотното подмагнитване се спират с помощта на високочестотен филтър.

За стереофонична работа се съвместяват две глави в един корпус. Всеки процеп заема само половината от ширината на лентата. При битовите магнетофони всеки процеп заема само една четвърт от ширината на лентата. По този начин пълния стерео запис заема само половината от лентата и след свършването и, тя може да се обърне и да се използва и от другата страна. Запис правен по този начин на битов магнетофон не може да се просвирва на студиен, защото студийния ще просвири и двата записа едновременно, като единия ще звучи от зад напред.

Трябва да се отбележи, че колкото по-малка част от лентата се явява реален магнитен носител толкова по-нисък е изходния сигнал и толкова по-лошо е отношението сигнал- шум.

Самия магнитен носител не се нуждае от никаква междинна обработка. Именно това качество прави магнетофона най-популярното записващо устройство.

Редица меломани с гордост изтъкват, че притежават триглав магнетофон. Освен изтриваща, този тип магнетофони притежават и трета глава. Конструктора е предвидил специализирана глава за запис и за възпроизвеждане. Това дава възможност слухово да се контролира качеството на провеждания запис – времето на закъснение между входния сигнал и сигнала получен от готовия вече запис, е времето за преминаване на участък от лентата от записващата до възпроизвеждащата глава, което е части от секундата. Всички професионални магнетофони са триглави.

Абсолютно необходимо условие е да се просвирват записите само на скорост, на която са записвани. В противен случай се получава драстична смяна на темпото и тоналността. Предоставям на вас сами да си обясните защо се случва това.

Един професионален, студиен магнетофон притежава само и единствено органи за управление на лентодвижещия механизъм. Той получава сигнал от пулт и подава своя изходен сигнал в същия пулт. Битовите машинки, присвояващи си много от функциите на смесителен пулт могат да бъдат накичени като коледни елхи, за радост на притежателите си.

Шумовете на магнитните носители са основен проблем. Пред процепа на главата преминават в крайна сметка отделни зрънца от магнитния материал. Дори да сме записали пълна тишина неравномерностите между отделните зрънца предизвикват отчетлив шум – не бива да забравяме, че изходния сигнал от главата е с големина 2-3 хилядни от волта, което налага усилване почти 1000 пъти. Именно това предопределя конструкция на студийните магнетофони, предполагаща по-голям разход на лента за минута запис. Основната цел е високото качество. При любителските магнетофони се прави разумен компромис.

Термина “касетофон”, за мен е по-скоро търговски. Може ли някой да ми отговори на въпроса защо не се говори за “ролкофон” или за “кернофон”, например, по имената на приспособленията, носещи магнитната лента?

Касетофона си е пак същия магнетофон. Миниатюризацията (намалена ширина на магнитната лента, скорост само 4.5) му отреждат място сред любителските конструкции, макар че благодарение на прилагане на върхови постижения в електрониката, някои скъпи модели имат качества на добри ролкови магнетофони.

Дълги години се разработваха различни и все сложни системи за шумоподтискане. Някои от тях имат за цел намаляване на шумовете въобще. Други, като прословутата долби, например, са насочени само към подтискането на шумовете при магнитните носители. При долби, резултатите наистина са впечатляващи. Всички подобни системи малко или много внасят деформации в първоначалния сигнал, но няма да се впускаме в изучаването на подобни системи, тъй като на практика те вече са минало. Измести ги властно настаняващата се на звукотехническата сцена цифрова технология.

Преди да се заемем с тази нова материя е крайно време да обърнем по-специално внимание на крайния блок на всяка звукотехническа система – озвучителното тяло.

Вече знаем, че практически всички озвучителни системи са изградени на базата на динамични системи. Дори тихомълком въведохме термин за тях – високоговорител. Основното му предназначение е да получава значителна електрическа енергия и да я преобразува във звукова. При това не бива да се допускат изкривявания от какъвто и да било характер. Тези изкривявания могат да бъдат амплитудни, както при усилвателите. Свободния ход на бобинката, към която е свързана излъчващата мембрана е от части от милиметъра до няколко сантиметра, в зависимост от мощността, която трябва да се преобразува. Ако се подаде прекомерно силен ток бобинката достига крайно положение и повече не може да се придвижи т. е. срязва амплитудата на получавания звук, променя формата и предизвиква появата на “несъществуващи” честоти. Нещо повече. В краищата на работния диапазон еластичното съпротивление на мембраната се увеличава, което довежда до непропорционално намаляване на отместването, а не както се очаква – като линейна функция на входния ток. Това също увеличава изкривяванията. Въпреки че конструкторите се стараят да намалят тези ефекти, съществува просто но ефикасно правило – за да постигнем добро качество, по възможност, следва да използваме високоговорители с два пъти по-голяма мощност от мощността на захранващия ги усилвател.

За да се постигне голям коефициент на полезно действие (по-голямата част от влизащата електрическа енергия да се превърне в звукова) мембраната на един високоговорител трябва да има значителни размери, което веднага предизвиква честотни нелинейности в областта на високите честоти – мембраната “закъснява”, а за много високи честоти просто не може да отговори на входния ток с преместване. За много ниските честоти, пък, размера на мембраната не е достатъчен за да предизвика очакваното звуково налягане. Така или иначе, ако подаваме на високоговорител електрически сигнали с една и съща амплитуда, но с различни честоти и измерваме полученото звуково налягане, като го представим графично, ще получим графика подобна на тази от Фиг.14.
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Най-често се конструират и произвеждат специализирани високоговорители, само за част от звуковата честотна лента, които за своята лента имат достатъчно хоризонтална честотна характеристика. Освен, че конструктивно този подход е по-лесен, но той е в съответствие и с факта, че говорителя сам по себе си все още не е озвучително тяло. Движейки се напред, назад, мембраната създава челна и тилна вълна, които са в противофаза (фазата на едната е изместена спрямо другата на 180) или когато едната повишава налягането на въздуха, другата го намалява. Разпространявайки се двете вълни се сумират в съответствие с принципа на суперпозицията, в някои области се гасят, другаде се усилват, въобще хаоса е сериозен. Като се вземе пред вид, че дължините на вълните са различни за различните честоти, областите на гасене, например са честотно зависими. Слухово ефекта не е много страшен. Най-отчетливо се изразява в намаляване гръмкостта на ниските честоти и характерена тенекиена бленда. За да се избегне това говорителя се поставя на едната стена на сандък, чиято основна задача е да погълне тилната вълна. Добре е сандъка да е масивен,за да не се разтрепти самия той. Размерите му се изчисляват прецизно, защото от тях до голяма степен зависят качествата на озвучителното тяло. В един сандък се поставят няколко говорителя, със застъпващи се честотни ленти, за равномерно покриване на целия звуков обхват от честоти. За да не хабят енергия, в непродуктивните обхвати, говорителите са свързани с усилвателя посредством филтри, пропускащи само тези честоти, които даден говорител възпроизвежда. Ефективността на тези мощни филтри не е особено голяма и някои производители вграждат в озвучителното тяло (често наричано колона) отделни усилватели за всеки говорител, като на входовете на усилвателите се поставят далеч по-ефективни маломощни филтри. Такива колони се наричат активни и се нуждаят от мрежово захранване.

Виждате, че въпреки простия си изглед, озвучителните тела са доста прецизно проектирани устройства. Освен това, поради сложността на акустическата теория, добри резултати се постигат след многократни опити и корекции.

Случвало ми се е да срещна добре конструиран и изработен любителски усилвател но до сега не съм чувал добре звучаща самоделна колона. Горещо ви препоръчвам да използвате само фабрични (в които са вложени много знания и средства за процеса проба-грешка) колони.

При прослушване в стерео вариант е важно колоните да бъдат “сфазирани”. Това означава, че ако подадем едновременно и на двете колони еднакъв сигнал, мембраните им трябва да се движат синхронно – когато едната мембрана излиза напред и другата трябва да излиза напред. Обикновено входовете на колоните са маркирани и спазвайки тази маркировка не става объркване. Ако по някаква причина тази маркировка е заличена има прост начин за сфазиране – с помощта на батерийка се подава прав ток на колоната, който предизвиква издуване или свиване на мембраната, в зависимост от полярността. Маркираме входа на колоната съобразно полярността на батерията. Включваме батерията към другата колона и сменяме полярността докато не получим издуване или свиване, като при първата колона. Маркираме и втория вход и вече трябва само да спазим маркировката. Обикновено се наблюдава басовия говорител, който притежава най-голям ход на мембраната.При маломощни колони тока на батерията се ограничава с резистор, с малко съпротивление.

Ако сфазирането не е спазено се получава характерна “дупка” в средата. За сметка на взаимното гасене звука от центъра на звуковата панорама сякаш изчезва.

Понеже и колоните и изходите на усилвателите са низкоомни, а предаваните енергии големи, няма специални изисквания към свързващите кабели. Евентуалните шумове, наведени в кабела са изчезващо малки в сравнение с полезния сигнал. Всеки двужилен кабел е подходящ, стига да не се загрява чувствително от прехвърляната мощност, защото в противен случай губим полезна енергия, превръщайки я в топлина, а не във звук.

С това на практика можеше да приключим нашия обзор преди десетина, петнадесет години. Но през този период бурно се развиха цифровите технологии, промениха практически цялата човешка дейност и внесоха изменения в практически всички области, в това число и в звукотехниката.

Цифрови технологии

По правилно би било да говорим за числени технологии, но доколкото числата са математическа абстракция, а  цифрите реален графичен знак на числата, се е наложил този термин.

Опитът подробно да се осветлят, макар и на популярно ниво, принципите и обхвата на цифровите технологии би превърнало всичко написано до тук в едно не съвсем уместно въведение към труд, посветен на приложната математика. Ще се задоволим с един, ама наистина много бегъл поглед. Тези от вас, които вече и така са си замаяни от потока информация могат и да го пропуснат.

Цялата математика се основава на едно наистина просто действие – броенето. Като деца се научаваме да броим почти едновременно с придобиването на умението да говорим. И понеже се учим в среда, възприела десетичната бройна система считаме, че това е единствения възможен начин за броене.
Как извършваме броенето? В началото предполагаме, че няма нищо и скромно мълчим. Появява се нещо и ние веднага му закачаме “етикет” – номер. Този номер наричаме цифра. Появява се второ нещо и ние му закачаме (мислено разбира се) следващата цифра. Представете си неудобствата за римските математици, принудени да боравят с повече цифри, отколкото йероглифи има в китайското писмо.

Две са грандиозните арабски открития в математиката, поради които и до сега боравим с арабски цифри – приписването на специална цифра за нищото и прилагането на регистри. Нулата – цифрата за нищото е позната на всички, но виж за регистрите се замислят малцина, въпреки че всеки от нас ги използва стотици пъти на ден.

Сега ще обясним какво е това регистър. Нека първо обаче, да ограничим броя на цифрите до някакво разумно число, например 10, колкото е броя на пръстите на двете ни ръце.Нека означим нашите цифри с познатите символи:

0 ; 1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6 ; 7 ; 8 ; 9 и да започнем да броим. Започваме с едно и продължаваме докато излезе деветото нещо, за което показваме цифрата 9. Когато излезе десетото нещо сме принудени да покажем десетата си цифра, но тя пък означава “нищо”, което е неприятно противоречие. Можем да се справим със ситуацията като в ляво от нашата цифра, отново с цифра, покажем колко пъти сме използвали пълния си набор от цифри – за сега един път. Получава се записът 10. Продължаваме да броим и превъртаме нашите цифри два… пет…девет пъти. Изправяме се пред проблема да покажем, че вече десет пъти сме превъртели набора си, но разполагаме само с цифрата 0. Спокойно. В ляво има място чак до безкрайността и ние показваме нова цифра, указваща колко пъти се е превъртял набора от цифри, указващ колко пъти се е превъртял набора от цифри. В нашия случай се получава записът 100. Виждаме, че мястото на цифрата играе важна роля.Точно мястото на цифрата се нарича регистър – най-отдясно е най-младшия регистър (на единиците), в ляво от него е регистъра на десетиците, следват стотиците,     хилядите и т.н. Ние просто не изписваме безбройното количество нули на старшите регистри, а започваме изписването на дадено число с най-старшия разряд, различен от нула. Когато, обаче конструираме броячна машина сме принудени да се задоволим с краен брой регистри – брояча на лентата на магнетофон, съставен от три регистъра може да изброи 999 оборота. 1002-рия оборот ще ни бъде показан като 002.

Сега да се върнем пак на броя на цифрите. Няма причина те да бъдат точно десет. Програмистите работят със шестнадесет цифри – A=10; B=11;C=12;D=13;E=14 и F=15. Едва шестнадесетото нещо ще се изпише като 10. Седемнадесетото нещо ще се изпише като 11 и т.н. Най-простия случай е когато цифрите са само две – 1 и 0 или има, няма. Точно с такава двоична система работят компютрите. Информацията, която носи един регистър (има или няма) се нарича бит, а 8 (в десетична система) бита правят един байт. Ролята на регистър играе жичка, на  която има или няма напрежение. В електрониката термина регистър се употребява по-често като обозначаване на сложно устройство за записване и съхранение на информация в двоичен вид.

До тук можем да броим, при това доста екзотично, но това не е особено постижение – всяко тригодишно дете вече може да брои. И все пак и най-мощният компютър само и единствено брои. Но нека си припомним, че броенето е в основата на математиката. Събирането е бърз начин на броене, умножението е бърз начин на събиране, степенуването е бърз начин на умножение и …така до диференциалното, интегралното, матричното и операционното смятане.

Задачите, които се решават в училище създават превратно усещане за силата на формулите. Можем да намираме решение само за твърде ограничени по вид уравнения. В общия случай можем да съставим правилно уравнение, но няма никаква възможност да намерим числата, които го удовлетворяват или казваме че няма решение в трансцедентален вид. И тук на помощ ни идват числените методи в математиката, с чиято помощ и най- сложната задача се свежда до прости аритметични действия и в крайна сметка до събиране и изваждане – редът на Фурие е подобен числен метод. Бедата е там, че за да получим удовлетворителна точност трябва да извършим милиони, дори милиарди събирания. Живота ни няма да стигне дори и за някоя проста задача. И тук се намесват компютрите – средно мощен персонален компютър е в състояние да извърши стотици милиона събирания в секунда. Числените методи стават достъпни, а от там вече е решима всяка математическа задача.

Сега си спомнете колко пъти заобикаляхме сложни математически проблеми и веднага ще ви стане ясно, каква огромна полза може да има звукотехниката, ако съумеем да превърнем звука в достъпна за компютъра информация. Цялата обработка, като се почне от простото регулиране на гръмкостта, премине се през всякакви мислими филтри, имитиране на всякакви акустически условия та се стигне до синтезиране на изкуствени звукове с характерно или близко до естественото звучене, ще ни бъде достъпно.

Като оставим грижите за математическата обработка и за управлението на компютърните системи на съответните специалисти, ще се запознаем само с принципите на преобразуване на звука до удобна за компютъра форма и обратно – на компютърната информация във звук. Колкото и да ви е странно но вие вече знаете как се прави това. Ако не ми вярвате, върнете се в самото начало и вижте как получихме графичния вид на една функция. Най-напред си съставихме таблица, после пренесохме стойностите от таблицата в подходяща координатна система и водени от здравия си разум, предполагайки, че функцията е малко или много гладка, запълнихме местата между точките с подходяща крива линия.

На изхода на звукотехническо устройство, сигнала представлява напрежение, променящо се с времето, т.е. функция на времето, която се изчертава като плавна линия. Точно това прави иглата при запис върху грамофонна матрица.

Нашата задача е да представим графиката на функцията отново в табличен вид, който по същество е цифрова форма на функцията.

Не е възможно да измерим напрежението, за всеки момент, най-малкото защото всяка линия се състои от безброй много точки, но можем да правим измервания през равни, достатъчно кратки интервали от време.

Друг проблем възниква и  от това, че разполагаме с ограничен брой числа, които може да приема големината на напрежението. Това ограничение възниква поради записването на получената стойност в устройство, притежаващо краен брой регистри. Така например, устройство с четири регистъра може да запише 16 различни числа, в двоичен вид, с осем регистъра – 256, със шестнадесет – 65536 и с тридесет и два – 4294967300.

На Фиг.15 е показан процес на цифроване (използва се и термина “квантуване”, от квант – неделима частица), където измерването се прави пет пъти в секунда, а целия диапазон от възможни амплитуди (до 0db) е разделен на пет обхвата.

  U

V
                                                                                  Фиг.15

IV

III

II
I                                                                                  t   
               0                                                 1
По време на първото измерване кривата се намира във втора област и на амплитудата се приписва числото 2. При второто измерване на амплитудата се приписва числото 4, при третото измерване – 5, при четвъртото – 4 и при петото – 3. Измерванията са извършени съответно в моментите 0.2; 0.4; 0.6; 0.8 и 1.0 секунди. Таблицата ни е попълнена и при нужда можем да възпроизведем кривата. Така звука може да се съхранява в цифров вид. Разбира се, преди възпроизвеждането можем да извършим най-различни математически операции със съхранените числа – обработка на записания звук.

Не е трудно да се забележи, че в нашия пример, възпроизведената крива само далечно ще напомня оригинала, но също така е лесно да се съобрази, че колкото по-често се прави измерването и на колкото повече интервала е разделена работната област от амплитуди, толкова по-пълно ще бъде съответствието.

Съвременните компакт-дискове носят информация, записана при 44100 измервания в секунда и диапазон на амплитудите разделен на 65536 интервала. Броя измервания в секунда носи името “бит рейт” (пише се на английски “bit rate”), а 65536 са числата, които могат да се запишат на веднъж в шестнадесет битово устройство.

Съвременните компютри работят с 32 битови числа, но разбиването на интервал от напрежение по-малък от 1V на повече от 65536 части е безсмислено, защото амплитудите на неизбежните топлинни шумове са по – големи от големината на тези части, допълнително качество не се постига, а обема информация за запомняне и обработка нараства изключително много. Големината на бит рейта също е ограничена, но вече от технически трудности, свързани с бързодействието на електрониката, както и от проблема с обема информация. При това не бива да се забравят и особеностите на човешкия слух, които правят доста съмнително субективното усещане за повишаване на качеството, докато обема информация нараства пъти при увеличаване на броя измервания.

Въобще обема информация е ключов фактор. Въпреки, че аналого-цифрови и цифрово-аналогови преобразуватели, с достатъчни качества, съществуват доста отдавна, самата идея да се обработва цифрово звук, само преди десетина години бе актуална едва ли не само за някоя шпионска или космическа централа, с нейните супер компютри. Взривното увеличаване на изчислителната мощност и обемите на носителите на информация (твърди дискове и компакт-дискове) позволиха сега всеки персонален компютър да е и мултимедиен център.

За сведение, една минута звук се кодира в дванадесет милиона байта.

За да се намали обема информация са разработени редица компресиращи методи, най-популярния от които напоследък е формата mp3. След обработка, която включва взимане под внимание зависимости от физиологичната акустика и изрязване на информация, която и без друго не бихме чули и след “магии” от арсенала на информатиката една минута звук може да слезе до 1.2 милиона байта, без видимо влошаване на качеството.
Широкото навлизане на компютрите не само в производството, но и в бита на хората, съчетано с голяма изчислителна мощност и носители на информация с голям обем направи разработката и производството на звукови карти доходен бизнес. Звуковата карта е устройство съчетаващо аналого-цифров преобразовател (АЦП или на английски ADC – analog to digital converter), цифрово-аналогов преобразовател (ЦАП или на английски DAC) и апаратни средства за връзка с архитектурата на съвременен компютър. Всички цифрови входове и изходи, прехвърлящи данни и команди са оформени като куплунг, включван в някой от слотовете на компютъра за връзка с външни устройства. От там картата получава и необходимите и захранващи напрежения.

Аналоговият вход и изход на болшинството карти са несиметрични и са предназначени за връзка с битови устройства. Съществуват и професионални звукови карти с няколко симетрични входа и изхода, но цената им е значителна и са малко студията, позволяващи си използването им.

Всяка звукова карта притежава и микрофонен вход. Използването му за професионални нужди не е препоръчително. Освен че входа е несиметричен, усилвателите му са с недостатъчни качества и са предназначени за помощни нужди. Изключение са професионалните карти със симетрични входове, в които са вградени качествени микрофонни усилватели.

 Самите карти се монтират вътре в основната кутия на компютъра. Цялостното им управление (като се изключат някои първоначални инсталационни  настройки, осъществявани с помощта на подвижни електрически мостчета – джъмпери и то в по-старите модели) се осъществява от съответната програма. Съществуват множество програми за обработка на звук с най-различни възможности, но тяхното разглеждане излиза извън обема на настоящето учебно пособие.

Заключение

И така започнахме с периодични процеси, а завършваме с компютърни програми. И двете на пръв поглед нямат нищо общо с ежедневната, престижна работа на звукорежисьора, радио журналиста или водещия на телевизионно предаване-заблуда ширеща се сред лаиците. Винаги и по всяко време творците, занимаващи се с изкуство са се ползвали от върховите постижения на технологиите на своето време. Бихме ли познавали Фидий, ако при създаване на великолепните си статуи не се е ползвал от постиженията на тогавашната металургия, осигурила му нужните сечива?

С времето върховите технологии стават ежедневие, а художествените стойности са непреходни и ние често подценяваме взаимообвързаността на света в който живеем.

Въпреки едрите щрихи и старателното заобикаляне на най-интересните, но и най-мъчни за обяснение и разбиране подробности у вас може да остане чувство на несигурност, вместо увереността от усвояването на нова материя. Това,до някъде е и търсен ефект.Никой не очаква от вас да станете специалисти в областта на звукотехниката. От вас се очаква да добиете реална представа за основата,  за огромния труд, знания и талант, овеществяващи средствата, за изява на вашия собствен талант. Уважението към знанията, таланта и труда на всички участници в един екип пораждат необходимото за всеки успех доверие и сплотеност.

