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SAZETAK

Ovaj diplomski rad bavi se metodama i uredajima za reprodukciju snimljene glazbe te
njihovim tehnickim i akustickim kvalitetama i mogucnostima. U radu se analizira pojam
snimljene glazbe, u kojem smjeru je tekao njezin povijesni razvitak i koje metode su
koriStene za samo snimanje glazbe. Snimljena glazba reproducira se putem uredaja
specijaliziranih za reprodukciju zvuka pa tako i glazbe. U radu se kroz povijesni aspekt
prou€avaju razne metode i uredaji za snimanje i reprodukciju glazbe te kako njihova
razliCitost izgleda i zvuCi u praksi. Zakljuéno, provodi se kratko anketiranje o

preferencijama i prirodnosti izvora zvuka.

Klju€ne rijeci: akustika, izvori zvuka, kvaliteta reprodukcije glazbe, metode reprodukcije
glazbe, mikrofoni, snimljena glazba, uredaiji za reprodukciju glazbe, uredaji za snimanje

glazbe.



SUMMARY

This graduate thesis deals with methods and devices for the reproduction of recorded
music and their technical and acoustic qualities and capabilities. The paper analyzes the
concept of recorded music, the direction of its historical development, and the methods
used for music recording itself. Recorded music is reproduced through devices
specialized in sound and music reproduction. The study explores various methods and
devices for music recording and music reproduction from a historical perspective, as well
as how their diversity appears and sounds in practice. In conclusion, a short survey is

conducted about preferences and the naturalness of sound sources.

Keywords: acoustics, microphones, music playback devices, music recording devices,

music reproduction methods, music reproduction quality, recorded music, sound sources.
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1. UvOD

Gledajuci natrag kroz 19. i 20. stoljeCe, vrijeme je to koje oznaCava enormni tehnoloski
razvoj. Pojavljuju se mnogi izumi bez kojih danasnje drustvo ne bi moglo funkcionirati.
Cijeli taj tehnoloSki napredak ostavlja traga i u sferi glazbe. Uz dotad klasi¢ne instrumente
pojavljuju se elektricni instrumenti, a daljnjim razvojem tehnologije omoguceno je
kreiranje glazbe bez upotrebe instrumenata, putem specijaliziranih racunalnih aplikacija.
Pojavljuju se i prvi uredaji za snimanje glazbe te shodno tome i uredaji za samu
reprodukciju te snimljene glazbe. Razvojem svih tih aspekata glazba je dobila svoj veliki
znacCaj u svakodnevnom zivotu. Danasnji Covjek sa glazbom se susre¢e na svakom
koraku, ali naj¢eS¢e ne obracajuci paznju na to kako je nastala snimka ili kojim putem ta

glazba dolazi do ljudskog uha.

U mladoj zivotnoj dobi imao sam mogucnost da se do neke toCke upoznam s
odredenim uredajima, kako za snimanje tako i za reprodukciju glazbe. Razni mikrofoni i
sluSalice jedno vrijeme su mi predstavljali veliku zanimaciju. Susret s takvim uredajima
doveo je do upoznavanja sa snimanjem glazbe, do konkretnijeg opaZanja razlike u zvuku
za vrijeme sluSanja i obradivanja samog zvuka. Njihove raznolike moguénosti na neki
nacin su me zainteresirale i uvele u svijet glazbe. Kroz cijelo moje Skolovanje taj aspekt
S druge strane, Zelio sam se i sam viSe upoznati s odredenim funkcijama i
karakteristikama raznih uredaja jer sam lai¢ki primjecéivao razlike, ali nisam bas bio niti
upoznat niti obracao previse paznje oko konkretnih karakteristika i znacajki pri odabiru i
pregledu samih uredaja za snimanje i reprodukciju zvuka. Nastavno na to, odlucio sam
pisati 0 metodama i kvaliteti reprodukcije snimljene glazbe. Rad zapoc€inje uvodnim
poglavljem koje polagano odreduje smjer razlog izbora teme samog rada. U drugom
poglavlju govorit ¢e se o tome kako glazba nastaje i na koji nacin i kojim uredajima je
mozemo snimiti, a koje su i moguce razlike pri samom snimanju. Kako bi snimljenu glazbu
reproducirali potreban nam je izvor zvuka o kojem ¢e se u teorijskom aspektu govoriti u
trecem poglavlju. Zavrsno, u Cetvrtom i petom poglavlju govorit e se o uredajima za
reprodukciju glazbe, konkretno o zvucnicima i sluSalicama, s kojim se tipovima zvucnika

i sluSalica susre¢emo u svijetu glazbe i koje su razlike medu njima.



2. SNIMLJENA GLAZBA

Snimljena glazba referira se na zvucne zapise glazbenih izvedbi koje su snimljene i
pohranjene obi¢no na fiziCkim medijima poput vinila, CD-a i kazeta ili u digitalnim
formatima poput MP3 datoteka, na streaming! platformama i drugim digitalnim audio
formatima. Zapisi snimljene glazbe nastaju koriStenjem razli€itih tehnologija snimanja
zvuka koje biljeze zvuk kojeg proizvode glazbenici na instrumentima ili drugi izvori zvuka

tijekom izvedbe uzivo ili studijskog snimanja.

Proces snimanja glazbe zapocinje upotrebom mikrofona koji biljeZi zvuéne valove koji
se zatim pretvaraju u elektricne signale. Elektri¢ni signali se potom obraduju, mijeSaju i
pohranjuju u nekom formatu koji se moze reproducirati na uredajima za reprodukciju

glazbe, kao $to su gramofoni ili putem digitalnih glazbenih uredaja i aplikacija.?

Snimanje glazbe u potpunosti je promijenilo naCin na koji se glazba distribuira i
konzumira. Glazbenicima je omoguceno dijeljenje njihove glazbe s publikom u globalnim
razmjerima, a slusateljima je pruzena mogucnost upoznavanja s bogatim opusom raznih
glazbenika, a tako i raznih Zanrova glazbe. Razvoj tehnologije snimanja potakao je i
razvoj glazbenih stilova na nacin da je glazbenicima omoguceno eksperimentiranje s
novim zvukovima i tehnikama u izvedbama uzivo ili u studiju. TehnoloSki napredak
snimanja glazbe doveo je do povecane dostupnosti i prakti¢nosti glazbe ¢ime je snimljenu

glazbu stavila u centar glazbene industrije i kulture.

2.1. Povijest i razvoj snimanja i pohranjivanja zvuka i glazbe

Davne 1857. godine Edouard-Léon Scott de Martinville, koji je po zanimanju bio
prodavac knjiga, izumio je fonoautograf, prvi uredaj koji je mogao snimati zvuk, ali ne i
reproducirati ga. Bio je graden od megafona ili trube, zajedno s tankom membranom
preko rubova. Pokreti membrane koji su odgovarali vibracijama zvucnih valova stvarali

su ureze na cilindru. Glasniji zvukovi rezultirali su dubljim urezima (ve¢a amplituda), dok

1 Streaming je tehnologija prijenosa zvuka i slike putem raunalnih mreZa.
2 https://www.britannica.com/technology/sound-recording Pristup: 03.09.2023.
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su visi zvukovi stvarali uzi razmak izmedu ureza (veca frekvencija).® Pocetak razvoja ove
tehnologije oznacilo je veliki napredak CovjeCanstva jer je omogucila prvu razumljivu
snimku ljudskog glasa, a rije¢ je o obradi francuske pjesme Au Clair de la Lune* iz 1860.
godine.® Stoga je 1877. godine Thomas Alva Edison izumio fonograf kojim je zabiljezeno
prvo snimanje i reprodukcija ljudskog glasa.® Kasnije ga je 1880-ih godina pobolj$ao
Alexander Graham Bell koji je izumio grafofon. Bio je relativno sli¢an, ali je omoguc¢avao
snimanja vec¢e duzine i bio je laksi za koriStenje.” Kasnije je 1890-ih godina poboljSan
prelaskom s cilindara na vinilne diskove kakve poznajemo i dan danas. Tako je zapocela

akusticka era.

Akusticka era trajala je od 1890-ih godina do 1925. godine. Bilo je to prvo doba audio
snimanja koje pretezno definira koristenje potpuno mehanickih uredaja, bez upotrebe
mikrofona ili elektricnog pojacanja. Tijekom tog doba umijetnici bi nastupali ispred
metalnog roga koji je zvucne valove usmjeravao prema membrani na kraju roga. Energija
tih zvuénih valova uzrokovala je titranje membrane, Sto je uzrokovalo urezivanje zvucénih
valova u vosak, rotirajuci cilindar ili disk putem pri¢vrséene igle. Razvojno je to bila zadnja
etapa u akustickoj eri. Kako nije bilo naCina za montiranje snimke, kada bi umjetnici zeljeli
nesto promijeniti u svojoj snimci, morali bi ponovno snimati i promijeniti svoju poziciju
kako bi bili glasniji ili tiSi i sprijeCili pojavu distorzije. Da bi se snimka preslusala, morao se
koristit uredaj koji se zove zvuéna kutija. Celina igla bila je vezana za omotanu
membranu koja je bila pri€vrS¢ena na suZenu cijev poznatu kao tonska rucica. Igla koja
prelazi preko cilindra ili diska uzrokovala je titranje membrane i stvarala zvu€ne valove
koji su se prenosili kroz rucicu. Nedostatak i ogranienje ondasnje opreme bio je uzak
raspon zvucnog spektra, od otprilike 250 Hz do 2500 Hz. Zbog ovog ograni¢enja

glazbenici su preferirali glasnije instrumente kao $to su truba, trombon, tuba i bas.?

Dolaskom 1925. godine doslo je vrijeme za elektricnu eru. Zapocela je zahvaljujuci

izumu elektricnog mikrofona, pojacivaca signala i elektromehanickih snimaca. Zvuk se

3 http://mz.nsk.hr/zbirka78/o-fonografiji/edison-bell-penkala/ Pristup: 06.09.2023.

4 Au Clair de la Lune — Na mjesetini

5 https://www.firstsounds.org/sounds/scott.php Pristup: 06.09.2023.

5 https://www.britannica.com/topic/music-recording/The-development-of-musical-recording Pristup: 06.09.2023.
7 http://www.edubilla.com/invention/graphophone/ Pristup: 06.09.2023.

8 https://www.loc.gov/collections/national-jukebox/articles-and-essays/acoustical-recording/ Pristup: 07.09.2023.
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mogao elektroniCki pojacati, filtrirati i balansirati. Proces snimanja ostao je mehanicki,
zvucni valovi joS uvijek su bili fiziCki upisivani u disk izraden od voska. Potom su se
potrosacki diskovi masovno poceli proizvoditi utiskivanjem metalnog elektrofona
napravljenog od voska, a bili su na bazi polivinil plastike. Tvrtka Western Electric®
drasticno je promijenila industriju snimanja zvuka. Vjernost snimanja znatno je
poboljSana, raspon zvuénog spektra postao je mnogo Siri, od 60Hz do 6000Hz, Sto je
omogucilo potpuniji i bogatiji zvuk. Izumljeni su elektrini mikrofoni i pojacala koji su
glazbenicima omogucili jednostavnije snimanje glasova i instrumenata, posebno
instrumenata poput gitare i basa. Instrumenti su se mogli ¢uti na jednakoj razini kao i
pjevac.t® U 1930-ima, filmska industrija je takoder pocela koristiti tehnologiju zvuka. Zvuk
se snimao kako bi podeSavao izvor svjetlosti koji je bio prikazan na filmu u pokretu kroz
uski prorez, omogucavajuci da se fotografira kao varijacije gustoce ili Sirine zvuéne staze
koji prolazi duz posebnog dijela filma. Projektor je koristio kao i obi¢no svjetlo u
fotonaponskoj celiji kako bi pretvorio varijacije natrag u elektricni signal, koji je pojacan i

poslan zvuCnicima iza ekrana.

Magnetska era zapocCela je 1945. godine. lako je tehnologija snimanja magnetske
vrpce postojala i ranije, Nijemci su je otkrili tek nakon Drugog svjetskog rata.'! Otkriéem
magnetske vrpce napravljen je jo$ jedan veliki skok u vjernosti zvu€ne snimke. Snimke
na magnetskoj vrpci nastajale su pretvaranjem elektricnih zvucnih signala u magnetsku
energiju, $to je rezultiralo utiskivanjem zapisa na pokretnu vrpcu prekrivenu magnetskim
Cesticama. Reproduciranje i pojaCavanje zvuka zahtijevalo je pretvaranje snimke na vrpci
natrag u elektricnu energiju. Od 1950. godine magnetska vrpca bila je Siroko koriStena
kao standardni medij za snimanje u radijskoj i glazbenoj industriji. Otvorio se niz novih
mogucnosti koje su se mogle posti¢i ovom tehnologijom. Najznacajnija karakteristika je
bila mogucnost manipuliranja, uredivanja i kombiniranja na nacine koji su bili nemoguci s
diskovima i snimkama na vinilu. Magnetska era stvorila je i nama dan danas poznate

tehnoloske izume poput VHS-a i kaseta.!?

% https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=66042 Pristup: 07.09.2023.

10 https://historyofrecordingblog.wordpress.com/24-2/ Pristup: 07.09.2023.

11 https://time.graphics/period/1367189 Pristup: 07.09.2023.

12 https://www.britannica.com/technology/magnetic-recording Pristup: 07.09.2023.
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U trenutnu eru snimanja zvuka i glazbe, digitalnu eru, ulazimo 1975. godine, era koja
se od svih najbrze razvijala. U razdoblju manjem od 20 godina, sve prethodne tehnologije
snimanja brzo su zamijenjene digitalnim zvukom i programiranjem. Digitalne snimke
biljeze zvuk pomocu vrlo gustog i brzog niza diskretnih uzoraka zvuka. Pri reprodukciji,
uzorci zvuka kombinirajuci se stvaraju kontinuirani tok zvuka. Prvi potpuno digitalno
snimljen album popularne glazbe album Rya Croodera, pod nazivom Bop Till You Drop,
objavljen je 1979. godine.'®* Od tog trenutka digitalno snimanje zvuka postalo je novi
standard za snimanje. 1982. godine izumljen je kompaktni disk ili CD koji su bili potpuna
suprotnost vinilnim plo€ama. Bili su mali, prenosivi, izdrzljivi i mogli su reproducirati cijeli
cujni zvucni spektar sa savrSenom jasnoc¢om bez izobliCenja. Sastavljen je od sloja
polikarbonantnog diska koji ima kodirane podatke. Zatim je krajem 20. stolje¢a izumljena
digitalna audio datoteka, MP3, WAV i joS mnogo toga. Digitalni zvuk postao je
dominantan i doveo do svijeta u kojem danas zivimo. U pocetku, uz iTunes, iPod,
Walkman, MP3 player, sve je postalo puno jednostavnije. Glazba je postala prijenosna,
mogli ste je ,,ponijeti" sa sobom i slusati na poslu i $koli.'* U danasnje vrijeme, glavni
izvor preko kojeg ljudi dolaze do glazbe su streaming servisi kao $to su Spotify, Deezer i

Apple Music, koji glazbu mogu reproducirati izravno s mobilnog telefona.

2.2. Povijest i razvoj metoda za snimanje glazbe

Buduci da ljudski glas ima svoja ograni€enja u vidu glasnoce, pojavila se potreba za
povecanjem glasnoce, posebice u situacijama kada se govori pred velikim brojem ljudi.
Najraniji uredaji koriSteni za postizanje toga bili su primitivni, akusti¢ni megafoni. Prvi
primjerci toga mogu se naci na grékim kazaliSnim maskama s otvorima za usta u obliku
roga. Njihov nacin rada povecavao je akustiCnhu impedanciju glasnica, uskladujuci ih sa
zrakom i stvarajuci snazniji i usmjereniji zvucéni val.'® Sljedeéi zanimljiv i bitan izum vezan

za svijet mikrofona bio je ,telefon ljubavnika" koji se salinjavao od dvije akusti¢ne

13 https://recording-history.org/history-of-digital-recording/ Pristup: 07.09.2023.
14 https://historyofrecordingblog.wordpress.com/the-digital-era/ Pristup: 07.09.2023.
15 https://www.audiovisual.ie/history-science-microphone/ Pristup: 09.09.2023.
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konzerve medusobno povezane strunom ili zicom. Zvuk koji iSao od jedne do druge

limenke prenosio se mehanickim vibracijama.*®

Ono Sto je stvarno pokrenulo razvoj mikrofona kakve danas poznajemo bio je izum
ugljenog ili karbonskog mikrofona kojeg su 1870-ih godina razvili David Edward Hughes
u Engleskoj, kao i Emil Berliner i Thomas Alva Edison u Sjedinjenim Americ¢kim
Drzavama, a za kojeg je Thomas Alva Edison tek 1892. dobio patent nakon dugog
pravnog spora. Napravljen je od dvije metalne ploCe koje su bile odvojene malim
Cesticama ugljika. Napon je prolazio kroz metalnu plocu, $to je uzrokovalo protok struje
manije jakosti kroz ugljik. Jedna od metalnih plo¢a napravljena je tako da bude vrlo tanka
i sluzi kao membrana mikrofona koja bi pri udaru zvuénih valova pocela titrati. Razlika u
amplitudi i promjenijivi pritisak na Cestice ugljika nabijali su metalne ploc€e koji imaju svoj
elektriCni otpor, stvarajuci elektriéni signal. Kasnije, 1886. godine, Thomas Alva Edison
doradio je dizajn s kojim je mikrofon imao izgleda ugljenog gumba.!” Jedan od klju¢nih
problema s ugljenim mikrofonima bio je taj Sto nije hvatao vrlo Sirok raspon frekvencija i
stvarao je mnogo Suma. Ugljeni mikrofon nije bio najprecizniji, ali je radio dovoljno dobro
za ono $to je tada bila potreba, a to je prijenos ljudskog govora. Kao prva vrsta mikrofona
utkali su i put prema nastanku telefona.® Koristen je i za prvi radijski prijenos, a to je bila

izvedba u metropolitanskoj opernoj kuéi u New Yorku 1910. godine.*®

Sljedeci veliki napredak u dizajnu i tehnologiji mikrofona dogodio se 1916. godine kada
je Edward Christopher Wente iz Western Electric kompanije razvio kondenzatorski
mikrofon. Membrana kondenzatorskih mikrofona djeluje kao jedan od plo€¢a kondenzatora
te vibracije zvuka uzrokuju promjene u udaljenosti izmedu plo¢a. Kako bi normalno
funkcionirali, kondenzatorskim mikrofonima trebao je vanjski izvor napajanja koji je
dolazio u obliku manje baterije ili onoga $to danas imamo, a to je fantomsko napajanje
od 48 volta (Ashbourn, 2021). Kako su postojali razne inacCice kondenzatorskog

mikrofona, tako je i njihova namjena Siroka, od jeftinijih mikrofona za karaoke do

16 https://www.stgregoryschool.co.uk/wp-content/uploads/2021/02/0ak-26.2.21-Acoustic-Telephone.pdf Pristup:
09.09.2023.

Yhttps://mynewmicrophone.com/mic-history-who-invented-each-type-of-microphone-and-when/

Pristup: 11.09.2023.

18 https://soundbridge.io/carbon-microphones/ Pristup: 11.09.2023.

19 https://ethos3.com/the-history-of-the-microphone/ Pristup: 11.09.2023.
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vrhunskih mikrofona za precizno snimanje glazbe. Njihova naslijedena prednost je ta sto,
buduci da se napajaju izvana, mogu snimiti zvuk vrlo visoke vjernosti, za razliku od
dinamickih mikrofona ili mikrofona s vrpcom, gdje zvuéni valovi obavljaju posao
induciranja napona. Kondenzatorski mikrofoni zbog svojih specifikacija ne zahtijevaju da
izvor koji snimaju bude jako glasan, a s druge strane hvataju daleko Siru i detaljniju sliku

sveg zvuka $to se Siri zrakom.?°

Prvi dinamicki mikrofon 1874. godine patentirao je Covjek po imenu Ernst Siemens, ali
nikada nije zazivio jer su tada ugljeni mikrofoni bili najprikladniji za tehnologiju telefona, a
bilo ih je i lakS8e proizvesti. Godine 1928. Edward Christopher Wente i Albert Thuras
zajednickim snagama razvijaju prvi komercijalni dinamicki mikrofon koji ¢e 1931. godine
biti objavljen pod imenom Western Electric 618a Electro-Dynamic Transmitter.?!
Dinamicki mikrofon nije zahtijevao baterije ili vanjsko napajanje, a zbog svoje jednostavne
upotrebe i ¢vrstog kompaktnog kucista ostao je u uporabi dugi niz godina. Dinamicki
mikrofoni rade na istom principu kao i zvucnik, ali u obrnutom smjeru. Mala pomi¢na
indukcijska zavojnica smjeStena u magnetskom polju priévr§c¢ena je na membranu. Kada
zvucni valovi pogode tu membranu zavojnica u magnetskom polju pocinje titrati
proizvodedéi izmjeniénu struju kroz elektromagnetsku indukciju.??> Za razliku od
kondenzatorskih mikrofona, membrana dinami¢kog mikrofona ne reagira jednako na sve
frekvencije. Neki dinamicki mikrofoni koriste viSestruke membrane za hvatanje visestrukih
dijelova zvu€nog spektra i za kombiniranje dobivenih signala u zvuéni profil tog mikrofona,
zvucénog spektra u odnosu na druge.?® Shure Incorporated, ameri¢ka korporacija za audio
proizvode, 1965. i 1966. godine izdala je dinamic¢ke mikrofone SM-57, odnosno SM-58
koji postaju jedni od najpoznatijih mikrofona u povijesti, a globalno se koriste i dan danas,
kako u studiju za snimanje tako i na nastupima uzivo.?* Ova dva navedena mikrofona ne

samo da su imale izvrsno prigusenje izvora zvuka koji nije na glavnoj osi, vec¢ su imali i

20 https://www.audiotechnology.com/tutorials/condenser-microphones Pristup: 11.09.2023.

21 https://www.audiotechnology.com/tutorials/dynamic-microphones Pristup: 11.09.2023.

22 hitps://www.audio-technica.com/en-us/support/a-brief-guide-to-microphones-what-a-microphone-does/
Pristup: 11.09.2023.
Bhttps://www.shure.com/en-US/performance-production/louder/what-is-dualdyne-understanding-the-shure-
ksm8 Pristup: 11.09.2023.

2 https://www.gear4music.com/blog/sm58-day/ Pristup: 11.09.2023.



https://www.audiotechnology.com/tutorials/condenser-microphones
https://www.audiotechnology.com/tutorials/dynamic-microphones
https://www.audio-technica.com/en-us/support/a-brief-guide-to-microphones-what-a-microphone-does/
https://www.shure.com/en-US/performance-production/louder/what-is-dualdyne-understanding-the-shure-ksm8
https://www.shure.com/en-US/performance-production/louder/what-is-dualdyne-understanding-the-shure-ksm8
https://www.gear4music.com/blog/sm58-day/

vrlo prirodan zvuéni potpis i blago pojaCanje ,,dobre prisutnosti", tj. pojaCanje u
frekvencijama izmedu 4 i 6 kHz Sto ih je ucCinilo idealnim za snimanje jer se reducirao
ulazak zvuka od drugih instrumenata. Ubrzo su postali glavni u svijetu nastupa uzivo koji

su tada u vrijeme izlaska tih mikrofona na trziSte postajali sve popularniji i veéi.?®

Posljednji od glavnih tipova mikrofona, mikrofon s vrpcom, razvili su Walter Hans
Schottky i Erwin Gerlach 1924. godine. U to vrijeme, to je bila velika promjena jer je njihov
frekvencijski odziv bio puno S$iri od ranih dizajna kondenzatora.?® Mikrofoni s vrpcom
obi¢no se izraduju koristeci tanje vodljive aluminijske membrane koja se postavlja izmedu
dva permanentna magneta. Zvuk koji dolazi pretvara se zatim u elektri¢ni signal putem
elektromagnetske indukcije. Zbog ovakvog dizajna, mikrofoni s vrpcom gotovo su uvijek
dvosmjerni Sto znaci da prikupljaju zvuk i na prednjoj i na straznjoj strani mikrofona.
Poznati su takoder po svojoj tamnijoj boji i vrlo glatkim i ugladenim tonovima viSeg
frekvencijskog raspona zbog ¢ega se koriste u studijima diliem svijeta.?” Specifi¢ni su po
mogucnosti ugladivanja nekih ostrijih frekvencija zi¢anih instrumenata poput violine, ali
takoder mogu cijeloj zvuc€noj slici dati dosta topline i dubine. Mikrofone s vrpcom
izradivalo je mnogo razlicitih tvrtki te su 1930-ih godina prosli kroz nekoliko nadogradnji.
Beyerdynamic predstavio je M160 mikrofon koji je koristen za velik broj snimanja glazbe
u tom razdoblju.?® Najpoznatije ime koje se povezuje s mikrofonima s vrpcom modernijeg
doba ime je Royera. David Royer dizajnirao je svoj prvi mikrofon s vrpcom 1997. godine,
poznati R-121 mikrofon. Taj mikrofon koristio je vrhunske neodijske magnete za
proizvodnju mnogo jaCeg magnetskog polja od tipicnih mikrofona s vrpcom koji su se
koristili u to vrijeme, a koristili su alnico magnete. Royer je uz to integrirao izlazne

transformatore u mikrofon kako bi stvorio bolji omjer signala i Suma.?®

5 https://mynewmicrophone.com/what-does-presence-mean-in-terms-of-microphones/ Pristup: 11.09.2023.
26https://www.thebroadcastbridge.com/content/entry/8667/ribbon-microphones-make-a-full-circle-in-audio-
history Pristup: 11.09.2023.

27 https://www.musicradar.com/how-to/explainers-how-a-ribbon-microphone-works Pristup: 11.09.2023.

28 https://www.premierguitar.com/on-track-the-venerable-beyerdynamic-m-160-mic Pristup: 11.09.2023.

2 https://royerlabs.com/r-121/ Pristup: 11.09.2023.
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2.3. Mikrofoni
2.3.1. Mikrofoni i njihove karakteristike

Mikrofon je uredaj s kojim se svaki glazbenik susre¢e u nekoj fazi svoje glazbene
karijere, bilo to na koncertima gdje se glazba izvodi uzivo ili u studiju gdje se snimaju
pjesme i stvaraju novi glazbeni hitovi. Danasnja glazbena industrija nezamisliva je bez
uredaja poput mikrofona te je njegov nastanak jedan od kljuénih uzroka zasto je glazbena
industrija na takvoj razini danas i zasto se glazba kao industrija toliko globalno proSirila i
postala bitan faktor svakidasnjeg zivota ljudi. Dojmljiva je ta €injenica da je mikrofon, uz
naravno i ostala tehnoloSka dostignu¢a u sferi glazbe, zasluzan za to da glazbenik iz
kutka svoje sobe mozZe svoje kreativno nadahnuée, koje se izrazava kroz glazbu, u tom
istom trenutku snimiti i podijeliti svoju kreaciju s ostatkom Citavog svijeta vrlo jednostavno
i u vrlo kratkom vremenskom razdoblju. Na koncu, €ovjek je bi¢e kojemu je jedna od
ljudskih potreba komunikacija s drugim ljudima, a mikrofon, kao dio telefonskih uredaja,

upravo je segment koji nam to omogucava i svakako olakSava.

Mikrofon je kao uredaj pretvornik, a definicija samog pretvornika je da pretvara jednu
vrstu energiju u drugu. U ovom slu€aju, mikrofon je pretvornik koji mehani¢ku energiju
pobudenu zvuénim valovima pretvara u elektricnu energiju. Kao Sto smo prethodno
naveli, mikrofon u sferi glazbe koriSten je na koncertima i izvedbama uzivo kao uredaj koji
pojaCava zvuk pjevaca ili instrumenta, a u studiju kao uredaj za snimanje glazbe. Osim
glazbe, mikrofon koristimo pri telefonskoj komunikaciji, sluzi kao uredaj za akusti¢ku

analizu, a njime mozemo izmjeriti i buku.

Kako se tehnologija u svim aspektima vremenom razvijala i otkrivala nove spoznaje,
nastale su i mnoge vrste mikrofona od kojih se neki aktivno koriste jos i dan danas. lako
su kroz povijest nastajali i koristeni mikrofoni poput ugljenih i kristalnih mikrofona,
najpoznatiji tipovi mikrofona koje ¢esto mozemo vidjeti na koncertima, u studijima ili na

danas jako popularnim podcastima3® su dinamicki i kondenzatorski mikrofoni.

30 podcast — digitalna datoteka audio-vizualnog formata koja se sastoji od epizodnog niza kojoj korisnik ima pristup
putem preuzimanja ili pretplate na pripadajucoj streaming platformi



Svaki tip mikrofona mozemo Cesto prepoznati po njegovom vanjskom izgledu, ali oni
kljuCni parametri koje gledamo pri istraZivanju i izboru tipa mikrofona njegove su
karakteristike. U razli€itim situacijama njihova namjena takoder moze biti razli¢ita tako da
su karakteristike te koje nas usmjeravaju zasto bi bas taj mikrofon bio kompatibilan i

potreban za situaciju u kojoj se glazbenik nalazi.

Ono sto prvo ¢ini razliku medu tipovima mikrofona je vrsta pretvaraca, odnosno kako
i na koji naCin se vrsi promjena signala i energije iz jedne u drugu vrstu. Za primjer,
usporedit ¢emo dvije vrste dinamickih mikrofona, mikrofon s titrajnom zavojnicom i
mikrofon s vrpcom, s kondenzatorskim mikrofonom. Kod dinamickih mikrofona glavni
element je titrajna zavojnica pri€vr§¢ena na membranu koja pretvara zvuéne valove u
elektricni signal putem elektromagnetske indukcije, dok se kod kondenzatorskih
mikrofona pretvorba zvucnih valova u elektriCni signal dogada putem kretanja membrane
u kapsuli temeljenoj na kondenzatoru fiksnog naboja i elektrostatickih principa. Razlika
kod mikrofona s titrajnom zavojnicom i mikrofona s vrpcom je u membrani, kod mikrofona
s vrpcom, membrana ima oblik vrpce i izradena je od vodljivog materijala i obi¢no je
valovita, dok je membrana mikrofona s titrajnom zavojnicom spojena sa samom titrajnom

zavojnicom, nije izradena od vodljivog materijala, okrugla je i relativho debela.

Jedna od bitnih karakteristika koja mikrofone Cini razliCitima njihova je usmjerna
karakteristika. Kod mikrofona, njegova usmjerna karakteristika predstavlja nam prikaz
ovisnosti osjetljivosti mikrofona o smjeru dolaska zvuka, to jest, govori nam u kojem ce
smjeru mikrofon biti osjetljiv i hvatati zvuk, ali i u kojem smjeru ¢e mikrofon imati maniji
izlazni napon za signal istog intenziteta. Nailazimo na Cetiri razliCite vrste usmjernih
karakteristika, a to su kardioidna, hiperkardioidna, kruzna i karakteristika u obliku
,,osmice". Kod mikrofona s kardioidnom i hiperkardioidnom karakteristikom osjetljivost na
dolazak zvuka najveca je direktno ispred mikrofona. Kardioidni mikrofoni prikupljaju i
nesto zvuka sa strane, dok je kod mikrofona s hiperkardioidnom karakteristikom to
prikupljanje zvuka sa strane joS viSe reducirano. Kod mikrofona s kruznom

karakteristikom osjetljivost na zvuk jednaka je sa svake strane, dok je mikrofonu s
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karakteristikom u obliku ,,osmice", kako i sam naziv otkriva, osjetljivost izrazena s prednje

i zadnje strane, ali je zato manja s bocnih strana.3!

Nadalje, svaki mikrofon ima i odredenu impedanciju €ija je mjerna jedinica Ohm (Q),
a oznaCava mjeru koja nam govori koliko tesko signal putuje kroz medij. Na primjer,
metalni vodi€¢ s viSom impedancijom viSe ¢e blokirati signal koji putuje, dok ¢e metalni
vodi€ s manjom impedancijom dopustiti prolazak vise signala. Kod mikrofona, ona
kontrolira protok audio signala. Po impedanciji, mikrofoni se dijele na tri kategorije. U
kategoriju mikrofona s malom unutarnjom impedancijom nalaze se mikrofoni s
impedancijom manjom od 600 Ohma, mikrofoni koji imaju impedanciju od 600 do 10000
Ohma pripadaju kategoriji mikrofona sa srednjom impedancijom, dok oni mikrofoni koji
imaju impedanciju vecu od 10000 Ohma smatraju se mikrofonima s visokom
impedancijom. U praksi, mikrofoni s niskom izlaznom impedancijom koriste se u situaciji
vecCe udaljenosti izmedu mikrofona i ulaznog stupnja pojacala i pri tome se koriste
simetriCni prikljucci mikrofona na pojacalo, dok se mikrofoni s visokom izlaznom
impedancijom priklju€uju asimetricno na pojacalo te je udaljenost izmedu mikrofona i
pojacala dosta manja, do nekoliko metara. Vazno je napomenuti kako se mikrofon ne
prikljuCuje na ulaznu impedanciju jednaku vlastitoj izlaznoj impedanciji, tj. ona mora

premostiti uzlaznu impedanciju pretpojacala mikrofona, i to barem 10 puta viSe.3?

Nelinearna izobli€enja ili distorzija, kako danas ¢esto mozemo Cuti, u glazbi je izraz
koji se koristi za opisivanje promjene ili deformacije izvornog zvuénog signala, a u praksi
izraz za opisivanje namjernog ili nezeljenog izobli€enja zvuka. OcCituje se kada se pri
izlazu signala iz sustava javljaju komponente spektra koji nisu postojale u izvornom
signalu. Amplituda nelinearnosti tog izobliCenja moZe se odrediti na nekoliko nacina, ali
se uglavnom odreduje prema jedinici harmoni¢kog nelinearnog izobli¢enja koja oznacava
zbroj svih alikvota izmjerenih u izlaznom signalu. Granica koja se preferira iznosi oko 1%

te je ta brojka kojom proizvodaci mikrofona teze pri izradi. U praksi, ako je distorzija 1%,

31 https://www.lewitt-audio.com/blog/polar-patterns Pristup: 20.09.2023.
32 https://mynewmicrophone.com/microphone-impedance/ Pristup: 20.09.2023.
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nezeljene frekvencijske komponente imaju glasno¢u 40 decibela manju u odnosnu na

inicijalnu frekvenciju.23

Razliku medu tipovima mikrofona mozemo vidjeti u njihovoj osjetljivosti. Osjetljivost
mikrofona daje nam informaciju 0 moguc¢nostima samog pretvaraca, koliko u€inkovito vrsi
pretvorbu u elektricnu energiju. Osjetljivost mikrofona odredena je izlaznim naponom
samog mikrofona u odnosu na razinu zvuénog tlaka na membrani mikrofona. Prilikom
mjerenja osjetljivosti mikrofona uglavnom se koristi sinusni val od 1 kHz pri razini zvu¢nog
tlaka od 94 dB ili pri tlaku od 1 paskala. Osjetljivost mikrofona vazna je kako bismo imali
saznanje koliki zvu€ni signal mozemo ocekivati. Mikrofoni niske osjetljivosti pozeljni su
kada je u interesu snimiti glasniji izvor zvuka. Negativna strana je ta da takvi mikrofoni
Cesto ne mogu dati dovoljno izlaznog signala dok se snimaiju tisi zvukovi. U tom slucaju
se radi pojaCanje pretpojacala, ali to opet moze dovesti do pojave Suma i pogorsanja
konacnog zvuénog signala. S druge strane, mikrofoni visoke osjetljivosti dobar su izbor
za snimanije tisih i/ili udaljenijih zvukova, §to u suprotnosti stvara problem kod snimanja
zvuka s glasnijih izvora zvuka. Sama razina maksimalnog zvu¢nog tlaka kod mikrofona
visoke osjetljivosti je dosta niza u usporedbi s mikrofonima niske osjetljivosti, $to dodatno

objasnjava koji mikrofon i u kojoj situaciji je bolje koristiti.3*

Prijenosni frekvencijski opseg jedna je od najbitnijih karakteristika mikrofona jer ona je
ta koja nam poglavito odaje kakav karakteristiCan zvuk mozemo ocekivati od mikrofona.
Navedena karakteristika zapravo oznacava izlaznu osjetljivost mikrofona za specifi¢nu
frekvenciju, odnosno detaljno nam opisuje kakav izlazni zvuk mikrofon moze proizvesti
za razlicite frekvencijske raspone. Nekoliko je nacina prema kojemu se izrazava
prijenosni frekvencijski opseg, a najceSc¢e i najtoCnije podatke mozemo saznati iz grafova.
Kao $to je vec prethodno opisano, mikrofoni reagiraju na zvuéne valove, tj. mehanicku
energiju koji se preko membrana pretvaraju u zvucne signale, tj. elektricnu energiju.
Zvucni valovi sami po sebi su sloZeni i uglavnom se sastoje od niza frekvencija odredenih
amplituda. Frekvencijski raspon tih zvuénih valova krece se od 20 Hz do 20000 Hz. Opseg

koji nam je naveden kod odredenog mikrofona predstavlja frekvencijski raspon unutar

33 https://www.dpamicrophones.com/mic-university/the-basics-about-distortion-in-mics Pristup: 22.09.2023.
34 https://mynewmicrophone.com/microphone-sensitivity/ Pristup: 22.09.2023.
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kojeg je mikrofon osjetljiv. Neki mikrofoni imaju mogucénost rekreirati Citav raspon zvuka
od 20 Hz do 20kHz ili su ograniCeni na neki manji pojas unutar cijelog zvucnog
frekvencijskog spektra. 1z grafickog prikaza kod kvalitetnijih mikrofona mozemo vidjeti i
one frekvencije na koje je odredeni mikrofon viSe ili manje osjetljiv. Za primjer kako to
izgleda u praksi uzet ¢emo dinami¢ki mikrofon Shure SM57. Po specifikacijama
mikrofona, frekvencijski opseg kojeg pokriva je od 40 Hz do 15000 Hz, Sto znaci da taj
mikrofon moze ,,uhvatiti" zvuk u rangu od 40 Hz do 15000 Hz i sposoban je te frekvencije
u konacnici i pretvoriti u signal. Ako pogledamo graf ispod (slika 1), moZzemo vidjeti kako
taj mikrofon uistinu ,,hvata™ zvukove u tom frekvencijskom rasponu, ali na odredenim
frekvencijama je manje ili viSe osjetljiv. Kod specifikacija jeftinijih mikrofona frekvencijski
opseg uglavnom se izrazava kao: "40 Hz - 15 kHz +4 dB", $to znaci da proizvodac
mikrofona garantira da ¢e frekvencijska karakteristika u frekvencijskom podrucju od 40

Hz do 15000 Hz ne bi smjela odstupati vise od +4 dB od prosjec¢ne vrijednosti amplitude.3®
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Slika 1: Prijenos frekvencijski opseg — Shure SM57 dinamicki mikrofon
https://pubs.shure.com/quide/SM57/en-US (Pristup 23.09.2023.)

Posljednja vazna karakteristika mikrofona njegov je dinamicki opseg koji nam definira

raspon izmedu najnize i najviSe razine signala koji mikrofon moze podnijeti. Dinamicki

35 https://mynewmicrophone.com/complete-guide-to-microphone-frequency-response-with-mic-examples/
Pristup: 23.09.2023.
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opseg oznacava razliku izmedu maksimalnog zvucnog tlaka koju mikrofon moze podnijeti
prije nego se javi odredena koliCina izobli¢enja ili distorzije i najnizeg zvucnog tlaka,
prirodnog Suma. Ta karakteristika takoder je i dio pretpojaCala koje se koristi s
mikrofonom. Dinamicki opseg €ija je mjerna jedinica deciblel, u velikoj mjeri povezan je i
sa samom osjetljivosti mikrofona na nac€in da ako je najniza razina dinami¢kog opsega 0
dB, moguci je manjak osjetljivosti niske razine i nemoguénost reakcije na takve zvukove
(Corbett, 2015).

2.3.2. Tipovi mikrofona

Dinamicki mikrofon vrsta je pretvaraca®® koji zvuéne valove, koji uzrokuju mehanicko
titranje zavojnice, pretvara u elektricni signal/napon pomoc¢u elektromagnetske
indukcije.®” Postoje dvije vrste dinamickih mikrofona, mikrofoni s titrajnom zavojnicom ili

mikrofoni s vripcom32.

Slika 2: Dinamicki mikrofon s titrajnom zavojnicom

https://www.teachmeaudio.com/recording/microphones/dynamic-microphone
(Pristup: 06.09.2023.)

Kod mikrofona s titrajnom zavojnicom, zavojnica Zice pri¢vrs¢éena je na straznjoj strani
membrane te je smjestena je u trajnom magnetskom polju. Kada zvucni valovi uzrokuju

titranje membrane, zavojnica zice istodobno titra unutar magnetskog polja. Prilikom

36 pretvara¢ — uredaj koji pretvara signale iz jednog oblika u drugi.
37 Elektromagnetska indukcija — stvaranje napona preko elektriénog vodi¢a u promjenjivom magnetskom polju.
38 https://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=40749 Pristup: 05.09.2023.
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titranja membrane i zavojnice Zice inducira se napon male amplitude proporcionalan
titrajnoj brzini koji se Salje na transformator u mikrofonu koji pojacava napon kako bi bio
robusniji. Taj signal putuje iz mikrofona kroz mikrofonski kabel u pretpojacalo ili miksetu

u kojoj se signal ovisno o potrebi moze pojacati.3®

Zbog svoje jednostavnosti, dinamicki mikrofoni ovog tipa prili€no su robusni. Pripadaju
pasivnom tipu mikrofona $to znaci da im nije potrebno nikakvo vanjsko napajanje.*°
Obic¢no mogu podnijeti visoke razine zvu¢nog tlaka. Sve ih to Cini idealnim za mnoge
primjene kao $to su izvedbe uzivo na pozornici, za ozvucenje i snimanje bubnjeva i

elektricnih gitarskih pojacala, a posebice za vokal.

Jednostavnost i Cvrstina koje krase dinamicki mikrofon dovode do odredenih
ograni¢enja u samom radu mikrofona. Buduéi da su membrana i zavojnica Zice prilicno
teski, dinamiCki mikrofon ima dosta nizu osjetljivost u usporedbi s kondenzatorskim
mikrofonima. Naj¢eS¢i frekvencijski odziv im je izmedu 50 Hz i 15 kHz $to ih Cini
ograni¢enim u vrlo visokom frekvencijskom podrucju.#* S druge strane, dinamicki
mikrofon obi€¢no ima nisku izlaznu impedanciju, obi¢no izmedu 50 i 600 ohma &to im
omogucuje jednostavnu kompatibilnost s razli¢itom audio opremom i Cini ih manje
osjetljivima na duljinu kabela.*? Njihov dizajn omogucuje im manju osjetljivost na buku pri
rukovanju u usporedbi s kondenzatorskim mikrofonima. Dinamicki mikrofon danas
naj¢esc¢e ima izlazni priklju€ak tipa XLR, koji je standard u profesionalnoj audio opremi, a

usmjerna karakteristika uglavnom je kardioidna.*?

39 https://mynewmicrophone.com/moving-coil-dynamic-microphone/ Pristup: 05.09.2023.

40 https://mynewmicrophone.com/do-microphones-need-power-to-function-properly Pristup: 05.09.2023.
41 https://riverside.fm/blog/dynamic-microphone-vs-condenser Pristup: 05.09.2023.

42 https://mynewmicrophone.com/microphone-impedance/ Pristup: 05.09.2023.

3 https://mynewmicrophone.com/moving-coil-dynamic-microphone/ Pristup: 09.05.2023.

15


https://mynewmicrophone.com/moving-coil-dynamic-microphone/
https://mynewmicrophone.com/do-microphones-need-power-to-function-properly
https://riverside.fm/blog/dynamic-microphone-vs-condenser
https://mynewmicrophone.com/microphone-impedance/
https://mynewmicrophone.com/moving-coil-dynamic-microphone/

Mikrofoni s vrpcom, iako smatrani zasebnim tipom mikrofona, vrsta su dinamickog
mikrofona, uz dinamicki mikrofon s titrajnom zavojnicom. Svi dinamicki mikrofoni rade na
isti osnovni nacin, oni su pretvaraci, Sto znaci da su to uredaji koji pretvaraju jedan oblik
energije, u ovom slucaju mehaniCku energiju zvucnih valova u drugi, u ovom slucaju
elektriCni signal ili napon. Obje vrste mikrofona rade to pomocu elektromagnetizma, ali

na malo drugacije nacine.

Slika 3: Dinamicki mikrofon s vrpcom

https://www.sweetwater.com/store/detail/R121--royer-r-121-ribbon-microphone
(Pristup: 25.09.2023.)

Walter Hans Schottky i dr. Erwin Gerlach izumitelji su prvih mikrofona s vrpcom,
temeljenih na istoj tehnologiji, davne 1924. godine. Uz njih se ukljucio i Harry Olson iz
RCA%* koji je zasluzan za prvi komercijalno dostupan mikrofon s vrpcom RCA PB-31.
Princip rada, kao $to i samo ime mikrofona govori, temelji se na iznimno tankoj vrpci
vodljivog valovitog metala, uglavnom izradenog od aluminija i smjeStenog u magnetskom

polju. Promjene tlaka uzrokovane zvu¢nim valovima u zraku dovode do titranja vrpce u

44 RCA — americka elektroni¢ka tvrtka
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magnetskom polju, inducirajuci napon u samoj vrpci. Taj se napon dovodi u transformator
koji povecava izlaznu razinu zvuka. Sustav rada vrlo je jednostavan te rezultira prirodnom
kvalitetom zvuka za koji se Cesto kaze da ima karakteristike slicne zvuku kojeg Cuju
ljudske usi. Nacin na koji je vrpca postavljena, njezina duljina od 2.5 cm do 6 cm, Sirina
koja iznosi 0.5 cm i debljina od 0.6 do 2.5 microna*® imaju veliki utjecaj na zvuk koji
mikrofon proizvodi, medu ostalim karakteristikama.*® lako je kvalitetno izraden mikrofon
s vrpcom prili€no robustan, s njima se mora pazljivo rukovati. PozZeljno je drzati mikrofone
s vrpcom podalje od izrazenih zvukova pucketanja, puhanja i strujanja zraka jer to moze
dovesti do rastezanja ili loma vrpce, Sto u konacnici zahtjeva zamjenu vrpce.
Pohranjivanje mikrofona s vrpcom na boku na dulje vrijeme takoder moze uzrokovati
spustanje vrpce, a takoder, kao i kod svakog drugog mikrofona, ispustanje i pad mogu
prouzrociti Stetu. Ipak, iznimno tanka vrpca omogucuje mikrofonu s vrpcom ,,hvatanje”
zvuka s puno detalja u visokim frekvencijama i izvrstan prijelazni odziv#’, a da pritom

zadrzi bogati zvuk.

Oblik same vrpce u potpunosti priguSuje zvukove koji dolaze sa strane, tj. nailazak
zvucnog vala sa strane vrpce ne uzrokuje njezino titranje. Mikrofon s vrpcom vrlo dobro
,hvata" zvuk i s prednje i sa straznje strane mikrofona $to mikrofone s vrpcom Ccini
mikrofonima s usmjernom karakteristikom u obliku ,,osmice", §to omogucuje vise
mogucnosti postavljanja mikrofona kod snimanja. Za primjer, istovremeno se mogu
snimati instrument ili glas s prednje strane i ambijent prostorije sa straznje strane te
pravilnim postavljanjem udaljenosti mikrofona od izvora zvukova lako je posti¢i ravnotezu
izravnog zvuka u odnosu na ambijent. Zbog navedenih mogucnosti mikrofon s vrpcom

kompatibilan je i za intervju dvije osobe.

Velik broj mikrofona s vrpcom su pasivni $to znaci da u sebi nemaju aktivnu elektroniku
te ih Cini osjetljivima na ulaznu impedanciju bilo kojeg pretpojacala mikrofona kojim se
napajaju. U slu€aju preniske impedancije pretpojacala mikrofon moze biti prigusen ili
opterecen $to rezultira loSijim izlazom zvukova visoke frekvencije. Medutim, proizvodaci

pretpojaCala dobro su izvidjeli situaciju i stavili u ponudu pretpojacala s moguc¢noscu

4> micron — mikrometar: 1/1000 mm
46 https://www.prosoundweb.com/ribbon-mics-for-live-adding-another-dimension/ Pristup: 25.09.2023.
47 prijelazni odziv — odgovor membrane mikrofona na dolazne zvuéne valove
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odabira ulazne impedancije $to je omogucilo lakSe podeSavanje i oblikovanje odziva
mikrofona. Posebno se tu istiCe tvrtka AEA*8 koja je posebno za mikrofone s vrpcom
dizajnirala posebna pretpojaCala koja pruzaju visoku ulaznu impedanciju i konkretno
pojacanje s niskom razinom buke kako bi izvukli najbolje iz takvih mikrofona. S vremenom
proizvodaci su poceli nuditi aktivne mikrofone koji dolaze s ve¢ ugradenom elektronikom
u samom mikrofonu. Takav sustav donio je i nekoliko prednosti pa se tako izlazni zvuk
moze pojacati kako bi postao robusniji, a vrpca se moze izolirati od impedancije
pretpojaCala kroz smanjeno priguSivanje i poboljSanu konzistentnost zvuka. S druge
strane, ta aktivna elektronika $titi sam mikrofon od eventualnog oStecenja fantomskim
napajanjem. Kod pasivnih mikrofona ta opasnost je bila konkretnija te je ostalo nepisano
pravilo da se prije spajanja pasivnog mikrofona na pretpojacalo provijeri je li fantomsko

napajanje iskljuceno.

Mikrofoni s vrpcom mnogo su ¢es¢i u studiju, nego na pozornici uzivo, a jedan od
najpoznatijih mikrofona s vrpcom danas je Royer Labs R-121.4° Postali su industrijski
standard posebice za snimanje elektricnih gitarskih pojac¢ala, posebno u kombinaciji s
mikrofonom sa titrajnom zavojnicom, limenih i drvenih puhaca pa €ak i za snimanje
bubnjeva s kojima je svakako vazno biti na oprezu jer bi zbog nepravilnog postavljanja

mikrofona tokom snimanja moglo do¢i do o$tec¢enja samog mikrofona.*°

48 AEA — americka tvrtka specijalizirana u proizvodnji mikrofona s vrpcom | pripadajuéih pretpojacala

4 https://ehomerecordingstudio.com/best-ribbon-mics/ Pristup: 25.09.2023.

50 https://mynewmicrophone.com/the-complete-guide-to-ribbon-microphones-with-mic-examples/
Pristup: 25.09.2023.
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Kondenzatorski mikrofon, koji se nekad naziva i elektrostaticki, vrsta je pretvaraca koja
pretvara mehani¢ku energiju zvucnih valova u napon ili elektri¢ni signal. Za razliku od
ostalih vrsta, koristi se tehnologijom koja se zove promjenjivi kapacitet. Navedena
tehnologija funkcionira na nacin u kojem su element ili kapsula kondenzatorskog
mikrofona zapravo specijalizirana vrsta kondenzatora koja kao elektronicka komponenta

privremeno skladisti energiju.

Slika 4: Kondenzatorski mikrofon

https://musicshop.hr/hr/7154-mikrofon-audio-technica-2020-cond.html
(Pristup: 25.09.2023.)

Davne 1916. godine Edward Christopher Wente radec¢i u kompaniji Western Electric
izumio je prvi kondenzatorski mikrofon koji se sastoji od dvije metalne ploce Cciju
udaljenost odreduje kapacitet. Membrana je gradena od elektricki vodljivog metala, Cesto
zlatom prskanog milara i sluzi kao jedna ploCa te se pomiCe u odnosu na fiksnu ili

nepokretnu ploCu koja se naziva straznja plo€a, a sluzi kao druga strana kondenzatora.

19


https://musicshop.hr/hr/7154-mikrofon-audio-technica-2020-cond.html

Titranje membrane kao odgovor na promjene tlaka zvucnih valova pomice je blize ili dalje

od fiksne, Sto dovodi do promjenjivog kapaciteta.

Postoji nekoliko nacina za dobivanje zvu¢nog signala iz kondenzatorskih mikrofona.
Vrlo Cest tip kondenzatorskog mikrofona je onaj s istosmjernim prednaponom. Membrana
i plo¢a imaju fiksni naboj koji se naziva prednaponom, a osigurava ga fantomsko
napajanje ili baterija. Kako se membrana pomice, napon varira iznad i ispod prednapona
koji daje audio signal. Druga vrsta tehnologije kondenzatorskih mikrofona nazvana je
RF51 u kojem kondenzatorski mikrofon koristi oscilator koji je moduliran promjenama
kapaciteta. Ovo je vrsta tehnologije koju Kkoristi poznata Sennheiser MKH serija
mikrofona. U elektricnom kondenzatorskom mikrofonu element je napravljen od
feroelektricnog materijala koji je poznat kao elektr i ima trajni naboj. Nije potrebno vanjsko
napajanje za prednapon, iako bi moglo biti potrebno za drugu elektroniku u mikrofonu.
Treca tehnologija kondenzatorskih mikrofona vezana je uz cijev. Takav mikrofon radi kao
bilo koji drugi kondenzatorski mikrofon, ali koristi vakuumsku cijev ugradenu u elektronici
mikrofona. U toj situaciji izlazni napon vrlo je visok, ali vrlo niske jakosti struje jer je u
kondenzatoru pohranjeno malo energije. Iz tog razloga, kondenzatorski mikrofon
zahtijeva krug pretvaraCa impedancije ugraden u mikrofon kao amortizator signala i

pojacivac razine struje.

Stoga gotovo sve vrste kondenzatorskih mikrofona zahtijevaju vanjsko napajanje, sto
danas u vecini sluCajeva znaci fantomsko napajanje. Inace, standardno fantomsko
napajanje od 48 volti koje svi danas poznajemo izumio je Georg Neumann 1966. godine
kao nacin napajanja kondenzatorskih mikrofona na konzolama za miksanje, bez potrebe

za vanjskim izvorima napajanja.>?

Veliku prednost koju imaju kondenzatorski mikrofoni je ta $to se membrana moze
napraviti vrlo tankom i laganom $to sam mikrofon Cini izuzetno osjetljivim na zvucne
valove. Ta prednost kondenzatorskim mikrofonima daje najSiri frekvencijski opseg i
najbolji prijelazni odziv od gotovo svih ostalih tipova mikrofona. Kondenzatorski mikrofoni

takoder pruzaju visoku osjetljivost i izlazni zvuk s manjim Sumom naspram drugih tipova

51 RF - radio-frequency, radijska frekvencija na hr.
52 https://vocalist.org.uk/what-is-phantom-powerith-a-brief-history-of-phantom-power Pristup: 25.09.2023.

20


https://vocalist.org.uk/what-is-phantom-power#h-a-brief-history-of-phantom-power

mikrofona. Uvijek postoje iznimke, ali sve navedeno je razlog zasto su kondenzatorski
mikrofoni toliko popularni za studijsko snimanje vokala i instrumenata, od akustic¢nih
instrumenata, bubnjeva pa i do cijelog orkestra, a Cesto se koriste i na pozornici. Danas
mozemo svjedocCiti nevjerojatnu raznolikost kondenzatorskih mikrofona koje aktivno

proizvodi velik broj proizvodaca, u Sirokom rasponu cijena i znacajki.>?

53https://mynewmicrophone.com/what-is-a-condenser-microphone-detailed-answer-examples/
Pristup: 26.09.2023.
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3. 1ZVOR ZVUKA

Uredaji za reprodukciju snimljene glazbe omogucéavaju korisniku, kako i samo ime
govori, slusanje glazbe koja je prethodno snimljena, tj. konacni zvuk procesa glazbenog
stvaralastva. Shodno tome, u zavrdnim poglavljima razrada ¢e se kretati oko samog
zvuka, odakle taj zvuk dolazi i u konacnici preko kojih to danas to€no uredaja taj zvuk
mozemo i reproducirati. Za poCetak, zvuk je sam po sebi mehanicki val koji se Siri kroz
elasti¢ni materijalni medij, frekvencijskog je raspona od 20 Hz do 20000 Hz, a taj
frekvencijski raspon Cini ono §to ljudsko uho moze &uti (Alten, 2013). U slu€aju da je
frekvencija zvuka niza od 20 Hz, takav se naziva infrazvukom, a ako je slu€aj da je
frekvencija zvuka viSa od 20000 Hz, takav zvuk naziva se ultrazvukom. Zvuk nastaje
periodi¢nim titranjem tijela koje u neposrednoj okolini mijenja tlak medija. To tijelo naziva

se izvor zvuka, a u teorijskom smislu ono predstavlja i jedno od svojstava samog zvuka.

Izvor zvuka je tijelo koje stvara dodatni izmjenicni tlak, zvuéni tlak, povrh atmosferskog
tlaka, stvarajuc¢i tako zvu€ne valove u nekom elasticnom sredstvu koji djeluju u
frekvencijskom rasponu od 20 Hz do 20000 Hz. Svako tijelo koje vibrira u prijenosnom
mediju izvor je zvuka, Cak i ako zvuk, poput infrazvuka i ultrazvuka, nije uvijek zamjetan
za ljude (Brixen, 2020). Postoje viSe oblika titranja izvora zvuka, a najjednostavniji oblik
harmonicko je titranje koje stvara harmonicke valove. Svaki izvor zvuka ima i svoju
usmjernu karakteristiku pa tako izvore zvukova koje imaju kardioidnu karakteristiku ili
karakteristiku u obliku ,,osmice" nazivamo usmjerenim izvorima zvuka, dok izvore koji
imaju kruznu usmjernu karakteristiku nazivamo neusmjerenim izvorima zvuka.>* lzvori
zvuka mogu se podijeliti i na korisne izvore zvuka ¢ime se smatra glazba i izvore buke
kod kojih je razvoj zvuka nezeljena nuspojava, kao $to je zvuk prometa na cesti. Svaki
izvor zvuka razlikuje se po zvuénom spektru kojem pripada, kada je frekvencija titranja
nepromjenjiva radi se o izvorima Cistog tona, dok izvore zvukova Ciji tonovi sadrzavaju

viSe frekvencija nazivaju se izvorima slozenog tona. U ovu kategorizaciju pripada i Sum

54 https://tl.lzmk.hr/Clanak/2815 Pristup: 03.10.2023.
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zapravo posljedica potpuno nepravilnog titranja.>> Covjekov izvor zvuka, tj. izvor njegovog

glasa nalazi se u grkljanu.

U inZenjerstvu zvuka, glazbeni izvor zvuka je zvuéno tijelo poput instrumenta gitare,
puhackog kvarteta ili klavirskog dua, a po nacCinu stvaranja zvuka pripadaju akusti¢kim
izvorima zvuka. Koristenjem elektroniCkih sredstava, primarni izvori zvuka kao $to su
glazbeni instrumenti i pjevaci takoder se mogu reproducirati na drugim mjestima u
razliCito vrijeme. Zvucnici, kao elektroakustiCki pretvaraci zvuka, obi¢no se koriste za
reprodukciju pa onda i oni sami predstavljaju izvor zvuka, a po nacinu stvaranja zvuka

pripadaju elektroakusti¢kim izvorima zvuka.>®

Fantomske izvore zvuka generiraju dva ili viSe stvarnih izvora zvuka ciji signali imaju
male razlike u vremenu emitiranja i tako daju dojam da su izvori zvuka na drugacijoj
lokaciji nego sto je to stvarno slu€aj. U ovoj situaciji kao izvor zvuka obi¢no sluze zvucnici.
Virtualni izvor zvuka, prema Huygensovom nacelu®’, moze se generirati s dovoljno
velikim brojem zvucnika. Elementarni valovi fiziCki sintetiziraju valnu frontu koja izvire iz
virtualnog izvora zvuka. Za razliku od fantomskog izvora zvuka, njegovo prividno
polaziSte ne ovisi o lokaciji sluSatelja, niti o psihoakustickim ucincima. Prema principu
sinteze valnog polja, takvim virtualnim izvorima zvuka moZzZe se simulirati akustika sobe

za snimanje.

55 https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=1265 Pristup: 03.10.2023.

%6 https://www.fremdwort.de/suchen/bedeutung/schallquelle Pristup: 03.10.2023.

57 https://dosits.org/science/advanced-topics/how-does-sound-move-wave-propagation-and-huygens-principle/
Pristup: 03.10.2023.
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4. ZVUCNICI

Danasnje funkcioniranje drustva i ljudsku svakodnevnicu tesko bi bilo zamisliti bez
postojanja zvucénika. Ne bismo bili u mogucnosti slusati omiljenu glazbu, ne bi postojao
radio, a niti televizor i mobitel ne bi imali funkciju koju imaju danas da u svojoj gradi ne
sadrzavaju zvucnik. Zvucnici su jedan neizostavan dio tehnologije koji je revoluciju ucinio
znatno konkretnijom, a mozda ipak pomalo ostao u sjeni. Interesantno je vidjeti kako je
razvoj tehnologije doveo do toga da zvucnici veli€ine ljudske Sake mogu proizvesti vrlo

kvalitetne i delikatne zvukove. Svakako, u povijesti je to krenulo malo drugacije.

4.1. Povijesni razvoj zvucnika

Danasnji elektronicki zvucnici korijene vuku u razvoju tehnologija radija i telefona.
Johann Philipp Reis izumitelj je prvog jednostavnog tipa elektroni¢kog zvucnika 1861.
godine kojega je uklopio u svoj telefon. lako je prvobitno mogao reproducirati samo
ugrubo reproducirati jasne tonove, nakon nekoliko revizija postao je sposoban

reproducirati i priguSeni govor.

Godine 1876., Alexander Graham Bell, koji je zasluzan za izum telefona, pokuSao je
stvoriti zvu€nik inspiriran radom Johanna Philippa Reisa. Medutim, u to vrijeme nije bilo
dovoljno razumijevanja fizike i inzenjerstva materijala za stvaranje uspjesSnog
elektrodinamickog zvucnika. Ipak, potreba za pojaCavanjem zvukova odigrala je ulogu u
pokretanju razvoja pojaCala. Koncept zvucCnika pokretanog elektromagnetskom
zavojnicom predstavio je 1877. Werner Von Siemens, osniva¢ Siemensa, elektri¢ne i
telekomunikacijske tvrtke. Siemens je eksperimentirao s unosom signala istosmjernih
prijelaza i telegrafskih signala u zvuénik. lako njegovi po€etni pokusaji nisu bili uspjesni,

njegovi su ga eksperimenti doveli do teorije da se pojacanje na kraju moZze postici.

Istovremeno su Thomas Edison i Nikola Tesla provodili pokuse i usporedivali uredaje.
Edison je dobio britanski patent za sustav koji ukljuCuje komprimirani zrak kao
mehanizam za pojaCavanje njegovih fonografa. Na kraju se odlu€io za konvencionalni

metalni rog kojeg pokre¢e membrana spojena na iglu.
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Tijekom tog doba, izumitelji su ovisili o rogovima za pojacanje. Thomas Edison,
Magnavox i Victor Talking Machine Company, poznati po proizvodnji Victrola fonografa
na navijanje, stvorili su sofisticirane i u€inkovite dizajne truba. Medutim, izazov je bio taj

Sto njihovi rogovi nisu znacajno pojacali zvuk.

Horace Short 1898. godine dobio je patent za zvucnik napajan komprimiranim zrakom,
kasnije prodavsi prava Charlesu Parsonsu. Nekoliko izumitelja i tvrtki istrazivalo je
koncept elektrodinamickih zvuc€nika. Pathé i Victor Talking Machine Company proizvodili
su gramofone koji su koristili zvu€nike s komprimiranim zrakom, ali ti su uredaji bili

ozbiljno ograniceni proizvodnjom iskrivljenih zvukova niske kvalitete.

Oliver Lodge zasluzan je za nastanak prvog eksperimentalnog zvuénika s pokretnom
zavojnicom 1898. godine, dok su 1915. godine Peter Laurits Jensen i Edwin Pridham
imali svoje zasluge u stvaranju konkretno funkcionalnih inacica zvu€nika s pomi¢nom
zavojnicom. Sli¢no ranijim dizajnima, koristili su rogove za pojacavanje zvuka koji stvara
mala membrana. Medutim, Jensen i Pridham suocili su se s odbijanjem patenata, Sto ih
je navelo da preusmjere fokus na radio uredaje i sustave javnog razglasa. Osnivanjem

svoje tvrtke Magnavox postigli su izuzetan uspjeh na tom novom trzistu.

Chester Williams Rice iz General Electrica i Edward Washburn Kellogg iz AT&T 1924.
godine patentirali su princip rada s titrajnpom zavojnicom. UspjeSno su prilagodili svojstva
zavojnice kako bi smanijili frekvenciju na kojoj je impedancija zraCenja stoSca postala
konzistentna, ucinkovito reproduciraju¢i zvuk. Prethodni pokuSaji stvaranja zvucnika
rezultirali su nepoZeljnim priguSenim zvukovima, ali Rice i Kellogg su previadali te
probleme, postigavsi jasan i oStar zvuk. Njihov prototip se mogao pohvaliti Sirim
dinami¢kim rasponom frekvencija, nadmasujuc¢i moguénosti tradicionalnih rogova. Osim
toga, mogao je postici i vise razine glasnoce. Nakon nekoliko godina, uspjeli su usavrsiti
proizvod nazvavSi ga Radiola Loudspeaker #104. Predstavljen je 1926. godine,
proizvodila ga je kompanija Radio Corporation of America (RCA), a kostao je 250
americkih dolara (Holland i Newell, 2019).

Uredaiji koji se koriste za proizvodnju zvuka u telefonima i radio slusalicama nazivaju
se reproduktorima. Izmedu 1880-ih i 1890-ih izumitelji su povremeno istrazivali nacine

kako prosiriti doseg telefona na vecu publiku. Neki su pri€vrstili veliki rog na telefonsku
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sluSalicu, stvarajuci ono $to je bilo poznato kao "telefon s zvu¢nikom" pa je tako doslo do
danasnjeg naziva "zvucnik". Predstavljanjem prvog vakumskog elektroni¢kog cijevnog
pojacala 1916. godine otvoren je put prema razvoju pravog zvucnika. Kvaliteta zvuka nije
joS bila odgovarajuc¢a za, na primjer, filmski svijet, ali je imala dovoljnu kvalitetu i

sposobnost u sustavima javnog razglasa.

Godine 1924. predstavljen je prvi komercijalni elektri¢ni zvuénik. Funkcionirao je na
nacCin da je koristio elektromagnet za pomicanje velikog papirnatog stoSca koji je
reproducirao izvorni zvuk, pritom vibriraju¢i zbog pojaCanog signala. Ovaj je dizajn
inspiriran odredenim modelima ranih telefona koje je razvila tvrtka Siemens 1880-ih
godina. U isto vrijeme, radijska tehnologija dovela do stvaranja nove branSe u svijetu
zvucnika i pripadajuce tehnologije. Godine 1924. Brunswick Balke Collender Company,
u suradnji s RCA, Westinghouseom i General Electricom, lansirala je prvi potpuno
elektriCni kuéni fonograf. Ovaj je uredaj imao dinamicki zvuénik, izraz koji se joS uvijek

primjenjuje na zvucnike koji se danas Kkoriste.

Te iste godine, Walter Hans Schottky, zajedno s dr. Erwinom Gerlachom, razvio je prvi
zvucnik s vrpcom koiji je koristio diode. Kasnije, 1930-ih godina, zvucnici s vrpcom poceli
su kombinirati pogonske jedinice kako bi poboljsali poja¢anje. James Bullough Lansing,
Douglas Shearer i John Kenneth Hilliard 1937. godine razvili su Shearer Horn sustav za
kazalista, koji se smatra zaCetnikom zvuka visoke vjernosti znanog kao Hi-Fi, a kojeg je
u filmsku industriju uveo Metro-Goldwyn Mayer.® A 1939. godine na tornju u Flushing
Meadowsu®® postavljen je masivan razglas za vrileme Svjetske izlozbe New Yorka.

Sustav je dizajnirao Rudy Bozak.

Kasnije, 1934. godine, tvrtka Altec Lansing lansirala je 604, poznati Duplex driver koji
je znacajno poboljSao kvalitetu zvuka i same performanse. Altecov sustav zvucnika ,,Glas
kazalista" predstavljen je 1945. godine, pruzajuéi bolju jasno¢u i koherentnost pri velikim

glasno¢ama, kljuénim za kino dvorane. Podvrgnut je rigoroznom testiranju od strane

58 Metro-Goldwyn Mayer — americka filmska kompanija za proizvodnju | distribuciju filmova | televizijskog programa
59 Flushing Meadows - park
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Akademije filmskih umjetnosti i znanosti te je postao industrijski standard za produkcijske

kuce. Dan danas ovaj dizajn zvu€nika se i dalje proizvodi.

Edgar Villchur 1954. godine predstavio je koncept akusticnog ovjesa za zvucnike,
omogucavajuci superioran odziv basa u usporedbi s ranijim modelima smjeStenim u
manjim kutijama. Ova je inovacija odigrala znacajnu ulogu u tranziciji prema stereo
snimaniju i produkciji. Henry Kloss i Edgar Villchur udruzili su se kako bi osnovali tvrtku
Acoustic Research Company, posvecenu proizvodnji i prodaji sustava zvucnika koji
koriste akusticni ovjes. Danas postoje brojni visokokvalitetni centralni zvucnici koji nude

izvrsnu kvalitetu zvuka i bas te su dostupni za kvalitetno postavljanje kuénog kina.®°

Kljuéni razvoj u ¢ovjekovom uzivanju u zvuku u svojoj kuci dogodio se 1980. godine
izumom aktivnhog 2-smjernog sustava od strane tvrtke Meyer Sound Laboratories. Ovaj
elektronicki zvuénik uklju€uje visokotonce za zvukove visoke frekvencije, niskotonce za
zvukove niskih frekvencija i sklopove za usmjeravanje signala na oba pogonska uredaja.
S obzirom na Siroki frekvencijski raspon, ovaj je sustav pokrivao kompletan spektar
zvuka. U dogledno vrijeme, njihova su postignu¢a dovela do razvoja trosmjernog sustava,
sa pogonskim programom srednjeg tona za srednje frekvencije i subwooferom koji
upravlja najnizim frekvencijama. Ova inovacija otvorila je nove moguénosti u zvuku, sto

su audio entuzijasti jako cijenili.

Eksperimentiranje s dizajnom kompaktnih zvuénika utrlo je put prijenosnom slusanju
glazbe. Tijekom 1980-ih godina to je znacilo noSenje teSkog radio kasetofona na
ramenima, a 1990-ih godina je tu ulogu uzeo Walkman. Danas su za jednostavno

sludanje glazbe tu beZi¢ni bluetooth zvucnici, auto radio pa i sami mobilni telefoni.

4.2. Zvugnici i njihove posebnosti

Zvucnici rade kao elektroakustiCki pretvaraCi koji pretvaraju elektricnu energiju u
zvucne valove, proces obrnut nacinu rada mikrofona. Radi se o pretvorbi elektricnog

signala s frekvencijama ¢ujnog tona, od 20 Hz do 20,000 Hz. Zvucna jedinica (driver

80 https://soundgenetics.com/the-history-of-the-speaker/ Pristup: 05.10.2023.
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zvucnika), koja funkcionira kao pretvaraC, uzima elektricne signale i pretvara ih u
visokotlacne ili niskotlaCne zrane valove. Za proizvodnju zvuka zvucna jedinica spaja se
na izvor elektricnog signala putem audio kabela. Elektricni signali prolaze kroz cilindar
omotan zicom kojeg nazivamo titrajnom zavojnicom s nosatem te uzrokuju pomicanje
kruzne membrane naprijed-natrag unutar magnetskog polja. Ovo kretanje stvara
promjene tlaka zraka koje se tumacCe kao zvuk. Vecina zvucnika zatvorena je unutar
posebnih kucista €ija je uloga proizvodnja zvu€nog vala koji nastaje samo na prednjem

dijelu zvucnika.

Danas se zvucnici mogu naéi u raznim oblicima i veliCinama, od najmanjih u
mobitelima pa do masivnih zvu€nika u ozvu€enjima na stadionima i u dvoranama. Osim
standardnih akustiCkih karakteristika koje svaki zvucnici posjeduju, postoje razne
posebnosti s kojima se ¢ovjek susrece u radu sa zvuénicima i opc¢enito u glazbi. Pa tako
se moze naici na zvucnik punog opsega, vrstu zvucnika dizajniranog za reproduciranje
najSireg moguceg raspona frekvencija koje ljudsko uho Cuje koriste¢i samo jednu titrajnu
zavojnicu i zvuénu jedinicu. Tu su i studijski monitori, koji su specijalizirani zvucnici
stvoreni za potrebe profesionalnog bavljenja glazbom i produkcije zvuka. Nazivaju se
monitori jer su posebno precizni pri reprodukciji zvuénog signala koji je kljuéni aspekt
tijekom snimanja, produkcije, uredivanja, miksanja ili masteringa. Neki studijski monitori
klasificirani su kao monitori bliskog polja $to znaci da imaju manje zvucne jedinice
(drivere) i da bi bilo pozeljno postaviti ih na kratku udaljenost od samog sluSatelja. Ovakva
postavka osigurava da zvuk izravno dopire do uSiju sluSatelja, smanjujuéi nezeljene

refleksije koje mogu biti uzrokovane akustikom prostorije.

Zvucnici, kao i mikrofoni, mogu biti aktivni ili pasivni. Aktivni zvucnici zahtijevaju izvor
elektriCcne energije za napajanje svojih ugradenih pojaCala, dok pasivni zvucnici ne
zahtijevaju napajanje, ali moraju biti spojeni na posebno pojacalo ili prijemnik kako bi

stvarali zvuk.

U sustavu zvucnika kojeg €ine viSe zvu€nih jedinica dolazi do pojave crossover mreze
koja €ini skup filtara koji dijele dolazni zvuk u viSe frekvencijskih pojaseva i svaki Salju
najprikladnijoj zvu¢noj jedinici. Niske frekvencije idu na niskotonce, dok visoke frekvencije

idu na visokotonce. ZvuCnici mogu biti i dio sustava pojaCanja zvuka, sustava za
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uCinkovitu reprodukciju zvuka uzivo ili unaprijed snimljeni zvuk u velikom unutarnjem ili
vanjskom okruzenju. Takvo ozvucenje Cesto ukljuCuje vise kompleta zvuénika, kao i
pojacala, miks konzole, procesore signala, mikrofone, gramofone i drugu profesionalnu

audio opremu.?

4 3. Karakteristike zvuénika

Osjetljivost zvucnika, ponekad nazivana i uCinkovitost, odreduje snagu potrebnu za
rad zvuénika. Ona predstavlja mjeru za izlaz zvuka koji proizvodi zvu¢nik s jednim vatom
ulazne snage iz pojacala i mjeri se pomoc¢u mikrofona i mjerac¢a razine zvuka postavljenog
metar ispred zvuénika. Rezultat se izrazava u dB. Mnogi su zvu€nici izrazito neucinkoviti;
samo 1% elektricne energije od poja¢ala do standardnog kuénog zvucnika pretvara se u
akustiénu energiju. Ostatak se pretvara u toplinu, uglavnhom unutar sklopa titrajne
zavojnice i magneta. Postizanje pravilnog uskladivanja impedancije izmedu zvucCne
jedinice i zraka u koji zrali pokazalo se izazovnim pa iz tog razloga dolazi do
neucinkovitosti. UCinkovitost zvu¢nih jedinica zvu¢nika takoder varira s frekvencijom. Na
primjer, izlaz zvu€nika niskotonca se smanjuje kako se smanjuje ulazna frekvencija.
Ucinkoviti zvuénici pak imaju znacajnu prednost jer zahtijevaju manje energije za rad,
proizvode manje topline i opéenito uzivaju duzi zivotni vijek komponenti. Jedinstvena

mjera osjetljivosti nije univerzalno definirana, ali ona generalno iznosi oko 96 dB.6?

Impedancija zvu¢nika, mjerena u ohmima, oznacCava otpor elektricnoj struji u krugu.
Ova je mjera klju€na pri povezivanju pojacala, AV prijemnika ili zvuc€nika jer neuskladena
impedancija mozZe dovesti do izobli¢enja. Kako bi rijeSili probleme s impedancijom
zvucnika, proizvodaci proizvode Zice zvucnika od razliCitih materijala i veliina,
osiguravajuc¢i kompatibilnost s izlazima prijemnika. Ove Zice mogu imati bakrene ili
srebrne zavojnice oko aluminizirane Celi€ne jezgre ili mogu biti izradene omotavanjem
tanjih Zica zajedno, smanjujuci izoblicenje zvucnika i minimizirajuci napor zvuénika. Kada

impedancija zvuénika ne odgovara pojacalu, nastaju problemi. Na primjer, ako se

61 https://splice.com/blog/how-do-speakers-work/ Pristup: 10.10.2023.
62 https://support.klipsch.com/hc/en-us/articles/360025619391-Speaker-Sensitivity Pristup 10.10.2023.
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pojacalo od 8 ohma spoji na zvucnik s nizom impedancijom, uc€inkovitost zvuénika opada,
Sto dovodi do izoblicenja. Spajanje zvucnika niske impedancije na pojacalo predvideno
za visoku impedanciju (iznad 8 ili 16 ohma) opterecuje zvucnik, tjerajuéi ga da radi teze,
stvara dodatnu toplinu, a potencijalno moze uzrokovati ostecenje ili kvar. Bitno je obratiti
paznju na detalje jer se tako mogu sprijeciti problemi s impedancijom zvucnika.
Uskladivanje impedancije zvuc€nika s pojacalom klju¢no je pri spajanju zvuénika na
prijemnik. Na primjer, ako imate sustav zvucnika s Cetiri zvucnika od 8 ohma, pametno je
upariti ga s prijamnikom s nominalnom snagom od 8 ohma. Ovo osigurava da se pojacalo
nece preopteretiti ako jedan zvucénik bude troSio viSe energije. Prilikom uskladivanja
impedancije zvuénika, najbolje je odabrati pojaCalo koje omoguéuje podeSavanje

impedancije ili kupiti prijemnik koji odgovara impedanciji zvu¢nika.®3

Sposobnost zvucnika da tono reproducira razliCite audio sadrzaje odredena je
to€nos¢u njegovog frekvencijskog odziva, Sto pokazuje koliko dobro proizvodi zvuk na
razli¢itim frekvencijama ili visinama. Frekvencije su bitni elementi u glazbi, flmovima,
podcastima i drugim zvuénim materijalima. Procjena to¢nosti frekvencijskog odziva
zvucCnika pomaZze u opisivanju njegovih karakteristika zvuka, kao $to je jak bas, visok,
topao ili uravnotezen zvuk. Dok neki sluSatelji preferiraju neutralan, uravnotezen zvuk u
rasponima basa, srednjih i visokih tonova, individualne preferencije variraju. Razliciti
zvuCni sadrzaji zahtijevaju razliCite aspekte to¢nosti frekvencijskog odziva. Za sadrzaje s
puno dijaloga kao $to su podcasti, dobro uravnotezen srednji raspon je neophodan. Za
entuzijaste glazbenih Zanrova s jakim basom, poZeljan je naglasak na niZim
frekvencijama. lako to€nost frekvencijskog odziva ne oznaCava razine glasnoce ili Sirinu
zvucne scene, ona oznacava sposobnost zvucnika da vjerno reproducira audio sadrzaj u

cijelom frekvencijskom spektru.54

Oznaka snage zvuc€nika oznaCava maksimalnu elektri¢nu snagu koju zvuénik moze
podnijeti bez izobli€enja ili oStecenja, Sto je klju€ni faktor za kupce zvuénika. Vazno je
razlikovati nazivnu snagu pojacala i specifikaciju snage zvuénika. Zvucnici ne stvaraju

snagu, za to sluze pojacala. Specifikacija snage, mjerena u vatima, oznaCava koliko

63 https://www.hifireport.com/speaker-impedance/ Pristup: 10.10.2023.
64 https://www.rtings.com/speaker/tests/sound/frequency-response-accuracy Pristup: 10.10.2023.
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snage zvucnik moze sigurno primiti od pojaCala bez izobli€¢enja. Pretjerana frekvencija
zvucnika uzrokuje izobliCenje i pretjeranu toplinu, Sto ga potencijalno Cini neupotrebljivim.
Stoga je vazno uskladiti snagu zvuénika s izlaznom snagom pojacala kako biste sprijecili
oStecenje. Pogledom u specifikacije zvu€nika navedena je minimalna vrijednost za snagu
potrebnu kako bi zvucnici proizveli bilo kakav zvuk. Jo$§ vaZzZnija specifikacija je
maksimalna vrijednost koja oznaCava maksimalnu razinu snage koju zvuénik moze
podnijeti bez distorzije i izobliCenja zvuka. Oznaka RMS ili Root Mean Square predstavlja
odrzivi kapacitet rukovanja snagom zvucnika u scenarijima stvarnog svijeta. Ona
oznacava prosjecnu snagu koju zvuc€nik mozZe neprekidno podnijeti bez izobli¢enja ili
oStecenja. Uskladivanje RMS izlazne snage pojacala sa zvucnicima sprje€ava ostecenje
i odrzava optimalni rad. S druge strane, vrSna snaga odnosi se na maksimalnu snagu
koju zvuénik trenutno moze podnijeti. Pri pogledu na specifikacije zvucnika, bitno je
razjasniti je li nazivna snaga RMS ili vrSna, iako te informacije mozda nece uvijek biti

navedene.%®

Zvucna jedinica (driver) kljuéna je komponenta zvuénika koja stvara zvucne valove i
Cija veli€ina opisuje promjer same zvuéne jedinice unutra zvucnika. Standardni zvucnik
sadrZi jedan ili viSe zvuc€nih jedinica razli€itih veli€ina i vrsta za rukovanje razli€itim
frekvencijskim rasponima. Subwoofer je zvuc€na jedinica specijalizirana za reprodukciju
zvukova niske frekvencije, a to joj omogucuje promjer veci od 20 cm, a uz nju je i klasi¢ni
niskotonac koji ima nesto manji promjer od desetak cm. Uz zvucne jedinice srednjeg
frekvencijskog opsega, kao najmanje zvuéne jedinice tu su visokotonci promjera manjeg

od 3 cm i kljuéni su za reprodukciju zvukova visoke frekvencije.®®

Usmjerenost se odnosi na to kako se frekvencijski odziv zvu€nika mijenja kada se
zvuk Cuje iz razli€itih kutova, odnosno koliko je zvuk fokusiran u odredenom smijeru.
ZvucCnik sa Sirokom usmjereno$¢u odrzava dosljedne razine zvu¢nog tlaka (SPL) izmedu
zvuka na i izvan osi, dok zvu¢nik s uskom usmjerenoScu pokazuje znacajne razlike u

amplitudi izmedu zvuka na i izvan o0si.%”

85 https://www.the-home-cinema-guide.com/speaker-power-rating.html Pristup: 10.10.2023.

56 https://www.audiostance.com/what-are-speaker-drivers-how-do-they-differ/ Pristup: 10.10.2023.
57https://acousticfrontiers.com/blogs/articles/speaker-directivity-off-axis-response-theory-and-measurement-
techniques Pristup: 10.10.2023.
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4.4. Podjela zvu€nika prema nacinu rada

Zvucnici, kao $to je ranije navedeno, ustvari su pretvaraci koji elektricnu energiju
pretvaraju u mehani¢ku energiju valova, a kod zvuénika ih jo§ nazivamo i zvucnim
jedinicama ili driverima. Prema tome, zvucnici se mogu podijeliti prema nacCinu rada,

odnosno prema vrsti drivera preko kojih stvaraju zvuk.

Dinamicki zvuénici rade preko drivera s titrajnom zavojnicom koji pretvara audio
signale u zvuéne valove koristeci principe elektromagnetizma. Sastoji se od Cetiri bitne
komponente: membrane, zvu€ne zavojnice (titrajne zavojnice), magneta (ukljuCujudi
polne dijelove) i kuéista. Titrajna zavojnica, obi¢no izradena od ¢vrsto namotane bakrene
Zice, spojena je na tanku, kruznu membranu. Njihovo izravno spajanje osigurava da se
pri titranju zavojnice pomiCe i membrana. Magnet je oblikovan upotrebom polarnih
dijelova za produljenje magnetskih polova na odredenim mjestima za proSirenje
magnetskih polova u odredenim podrucjima te stvara magnetsku strukturu gdje je vodljiva
zavojnica objeSena bez fizickog kontakta. Sve ove komponente smjeStene su zajedno
unutar kucisSta za zvuc€nike. U ovom nacinu rada, zvucni signal prolazi kroz vodljivu
glasovnu zavojnicu, izazivajuéi elektromagnetske ucinke. Struja koja te€e naprijed stvara
pozitivno magnetsko polje, dok struja koja teCe unatrag stvara negativho magnetsko polje
unutar zavojnice. Promjenjivo magnetsko polje zavojnice u interakciji je s trajnom
magnetskom strukturom, uzrokujuéi titranje zavojnice i membrane naprijed i natrag na
temelju strujnog protoka zvuénog signala. Dok se membrana pomice, ona proizvodi
zvucne valove u okolnom mediju. Ovaj temeljni elektromagnetski mehanizam podupire

funkcionalnost vecine pretvaraca sluSalica i zvu¢nika.
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Slika 5: Dinamicki zvuénici

https://www.krkmusic.com/ROKIT-Powered-G4-Studio-Monitors
(Pristup: 10.10.2023.)

Magnetostatski ili planarni magnetski pretvaraci zvucnika funkcioniraju slicho kao
planarni magnetski pretvornici za slusalice, ali u ve¢em opsegu. Ovi pretvornici rade na
temelju elektromagnetskih principa. Tanka ravna membrana planarnog magnetskog
zvucnika sadrzi ugradenu vodljivu Zicu koja prenosi izmjeniénu struju pojacanih zvucnih
signala. Ovaj tok struje stvara promjenjivo magnetsko polje unutar membrane.
Postavljena izmedu dviju magnetskih struktura ili u blizini jedne magnetske strukture u
odredenim izvedbama, membrana oscilira naprijed-natrag prateci audio signal. Njegovo
kretanje dogada se na planarni bipolarni nacin, minimiziraju¢i savijanje ili boranje i

rezultiraju¢i malim izoblicenjem.

Zvucnik s vrp€astim driverom ima sli¢nosti s ranije spomenutim planarnim magnetskim
zvuCnikom, ali se razlikuje u nekoliko klju¢nih aspekata. Njegova membrana je u
potpunosti vodljiva, bez ugradenih vodljivih elemenata i dizajnirana je s minimalnom
masom za precizno kretanje. U idealnom slu¢aju, membrana je valovita kako bi se
povecala popre€na krutost i smanijila njena rezonantna frekvencija. Da bi takav zvucnik
funkcionirao, potrebno mu je pojacalo sa transformatorom za smanjenje napona zvu¢nog
signala i povecanje struje. Za razliku od ravnih magnetskih zvu¢nika, magneti vrpCastog
drivera postavljeni su sa strane membrane, $to zahtijeva zna€ajnu snagu za proizvodnju
zvuka. VrpcCasti driveri i membrane cijenjeni su zbog svoje toCnosti, ali su poznati po
niskim ocjenama osjetljivosti i uginkovitosti. Cesto se koriste uz zvuéne jedinice s

titrajnom zavojnicom kako bi pokrili cijeli zvu€ni frekvencijski raspon.
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ElektrostatiCki driveri zvuénika rade poput elektrostatskih drivera za sluSalice, ali u
vecem opsegu s povecanim zahtjevima za snagom. Te zvucne jedinice funkcioniraju na
temelju elektrostatickih principa, a imaju veliku, tanku, obi¢no pravokutnu membranu koja
je vodljiva cijelom svojom povrSinom. Membrana zahtijeva pozitivan naboj putem visokog
istosmjernog prednapona ili robusnog elektretnog materijala. Postavljena je izmedu dvije
velike perforirane ploCe statora i tvori kondenzator s paralelnim ploCama. Da bi se
osigurala izolacija, membrana i ploe su odvojene polugama duz svojih rubova.
Specijalizirano pojacalo neophodno je za podizanje napona ciljanog zvuénog signala uz
smanjenje struje kako bi se ,,kondenzator" visoke impedancije kojeg stvaraju ploCe
statora mogao puniti. Kada se poja¢ani zvucni signal primijeni na ploce, jednaki i suprotni
elektricni naboji razvijaju se preko statora u bilo kojoj toCki. Kao posljedica toga, pozitivho
nabijena membrana se povla¢i prema jednoj ploci, a gura je druga, $to dovodi do
oscilacija uskladenih s valnim oblikom zvuka. Ovo kretanje membrane stvara zvuk kroz

elektrostati¢ku sondu zvucnika.

Zvucnici sa driverima s titrajnim Zeljezom koriste vodljive zavojnice i elektromagnetske
principe. Medutim, za razliku od dobro poznatih dinamickih pokretaca titrajne zavojnice,
zavojnice u pretvornicima titrajnog Zeljeza ostaju nepomiéne. Kada zvucni signal prolazi
kroz zavojnicu, uzrokuje vibracije u magnetiziranom komadu metala, odnosno Zeljezu.
Ova metalna komponenta je ili povezana s namjenskom membranom ili funkcionira kao
sama membrana. Ovaj nacin rada predstavlja rani i osnovni oblik zvu¢nika i na taj nacin
funkcionirao je prvi zvuénik ikada proizveden. Medutim, ima ograniCenja u pogledu

propusnosti i toCnosti. Isti princip rada slijede i balansirani armaturni driveri za slusalice.

Piezoelektricni zvucnici jedinstveni su po tome $to nemaju tradicionalne membrane.
Umjesto toga, pretvaraju elektricne zvuéne signale u odgovaraju¢e mehanicke vibracije
pomocu piezoelektri¢nih kristala. Ovi driveri se obi¢no nalaze u biperima i sluze kao
visokotonci jeftinih zvu€nika. lako imaju ograni¢ene mogucnosti proizvodnje zvuka,
vrijedni su paznje zbog svoje primjene. Kada se zvuéni signal primijeni na piezoelektriéni
kristal, on stvara napon preko kristala. Ovaj napon uzrokuje deformaciju kristala dok
njegove molekule teZe elektrinoj ravnotezi i neutralnom naboju. Kada se deformira na

zvucnim frekvencijama u rasponu od 20 Hz do 20 000 Hz, kristal vibrira, u interakciji s
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okolnim medijem stvarajuci zvu€ne valove. Dok piezoelektriéni zvucnici imaju ograni¢enu
kvalitetu zvuka, njihova pristupacnost i izdrzljivost Cine ih prikladnima za posebne

namjene. Po istom principu rade i slualice s koStanom vodljivo$c¢u.

Magnetostriktivni driveri zvuc€nika, sli¢ni piezoelektricnim driverima, oslanjaju se na
deformaciju materijala za generiranje zvuka. Magnetostrikcija, svojstvo feromagnetskih
materijala, uzrokuje promjenu oblika tijekom magnetizacije, proizvodeci karakteristicno
zujanje od 50 ciklusa u sekundi iz mreznih transformatora. Ove robusne zvucne jedinice
imaju viSe tankih magnetskih plo€a slozenih u jezgru, oko koje je namotana vodljiva
zavojnica. Cijeli sklop je smjesten unutar spremnika. Kada audio signal prolazi kroz
zavojnicu, on stvara promjenjivo magnetsko polje koje se prenosi do jezgre. Lagana
deformacija tankih plo¢a proizvodi zvu¢ne valove. U nedostatku zvucnih signala, jezgra
se vraca u svoj izvorni oblik. Ovakvi driveri ¢esto su primjereni za ultrazvuk, a s

tehnoloSkim napretkom mogli bi postati trajna opcija za standardne zvuéne jedinice.58

4.5. Podjela zvuénika prema zvucnickim kutijama

Zvucnicka kutija nije samo kutija u kojoj se nalaze zvucne jedinice zvucnika, ona osim
toga igra kljuénu ulogu u optimizaciji performansi zvuénika. To je Suplja struktura
dizajnirana za proizvodnju zvucnih valova koje emitira zvu€nik na prednjoj strani. Kucista
dolaze u razli¢itim oblicima i veli€¢inama, u rasponu od osnovnih zatvorenih kutija od
iverice za male kucne stereo pretvaraCe do vrlo zamrSenih sustava s unutarnjim
pregradama, bas refleks priklju¢cima i akusti€nom izolacijom. Ova slozena kuéiSta mogu
primiti viSe zvucnih jedinica velike membrane za visokokvalitetno pojaanje zvuka za
koncertne primjene. Vazno je napomenuti da se zvucnicka kutija razlikuje od kucista
zvucénika, koje sadrzi druge komponente kao $to su skretnice, pojaCala, ulazi, izlazi i

ekvalizator.

Zvucnik moze biti ugraden u otvorenu zvucénicku kutiju, no vecina takvih kutija ustvari

nije potpuno otvorena, ve¢ Cesto imaju gornje i donje ploCe koje pokrivaju dio straznje

68 https://mynewmicrophone.com/how-do-speakers-headphones-work-as-transducers/ Pristup: 10.10.2023.
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strane. Ovakav dizajn dopusta da dio zvuka zracCi sa straznje strane i u manjoj mjeri sa
lijeve i desne strane. Ovaj tip zvucnickih kutija imaju kvalitetu ispunjavanja prostora
zvukom koji zvuci prirodno i otvoreno. Zbog takvog dizajna u kojem nema potpune
straznje strane prisutne su visoke frekvencije koje pruzaju dovoljnu prisutnost zvuka. Na
pozornici ova kvaliteta zvuka moze biti povoljna kada nema monitora i tako moze dodatno
upotpuniti ukupan zvuk pozornice. U studijskom okruzenju ovakve zvucniCke kutije

otvaraju mogucnost raznolikog postavljanja mikrofona.

Za razliku od zvuCnika ugradenih u otvorenim zvucnickim kutijama, zatvorene
zvucnicke kutije iskljuCivo projiciraju zvuk prema naprijed, eliminirajuci bilo kakvo
prolijevanje ili curenje sa straznje ili bo¢ne strane. To poboljSava i pojacava srednjetonske
i bas tonove, pruzajuci snazan niskotonski u€inak. Ova pojaana usmjerenost, osim ako
niste direktno ispred, moze biti izazovna za sluSanje na pozornici, ali to moze Koristiti
ljudima koji su zaduzeni za postavke ozvucenja jer ne moraju upravljati difuznim zvukom

kojeg stvaraju zvuénici u otvorenim zvucnic¢kim kutijama.®®

Zvuénik ugraden u zvucniCku kutiju s bas refleksom sli¢an je tipicnom zatvorenom
zvucniku, ali uklju€uje otvoreni tunel ili otvor koji omogucuje slobodno cirkuliranje zraka
unutar i izvan kutije. Ovaj otvor znacajno povec¢ava ucinkovitost niskotonca, posebno u
niskofrekventnom podrucju. Ova vrsta kucista vrlo je popularna i smatra se najboljim
izborom u usporedbi sa zatvorenim kucistima. Predstavlja neku vrstu optimalne toCke za
kuciSta niskotonca, postizuéi pravu ravnotezu izmedu ucinkovitosti, proSirenja niske
razine i slozenosti konstrukcije. lako je konstrukcija bas refleksnog kucista relativno
jednostavna, njegovo projektiranje zahtijeva viSe truda, a sve pogreske u dizajnu mogu

utjecati na konacni ishod.”®

89 https://celestion.com/blog/open-back-or-closed-back-cabinet-which-is-for-me/ Pristup: 10.10.2023.
70 https://audiojudgement.com/bass-reflex-speaker-design/ Pristup: 10.10.2023.
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5. SLUSALICE

5.1. Povijesni razvoj slusalica

Prvi patent elektrodinamickog pretvaraa 1878. godine oznacio je poCetak zvuénika.
Postalo je jasno da osobno uzivanje moze smetati drugima, Sto je dovelo do brzog razvoja
tehnologija uredaja za individualnog slusatelja. Telefonski operateri 1880-ih koristili su
pojedinacne slusalice, dopustajuci da vise ljudi slusa razliCit zvuk istovremeno. SluSalice
za osobnu upotrebu pojavile su se 1890-ih nakon Sto je tvrtka Electrophone korisnicima
opernih ku¢a u Londonu pruzila slusalice kako bi preko njih mogli slusati glazbu. Za
razliku od modernih slusalica, ovi prvi uredaji nisu se nosili na glavi zbog njihove velike
teZine. SluSalice telefonskih operatera bile su teSke preko 4 kilograma, naslonjene na
ramena korisnika, a Electophoneov uredaj vide je podsjecao na lije¢nicki stetoskop nego

na danasnje kompaktne slusalice.

Americki izumitelj Nathaniel Baldwin stvorio je prve prepoznatljive sluSalice, poznate
kao ,,Radio Head-Set", s naglavcima za usSi povezanim trakom za glavu, dizajn koji se
koristi i danas. Baldwin je poslao prototip ameri¢koj mornarici, koja je htjela naruditi viSe,
ali je mogao proizvesti samo ogranic¢ene koli¢ine u svojoj kuhinji. Odbio je patentirati svoj

dizajn, uzrokujuéi brojne kopije i financijske poteskoce.

Znacajna inovacija slusalica dogodila se u Njemackoj 1924. godine kada je inZenjer
Eugen Beyer osnovao Elektrotechnische Fabrik Eugen Beyer u Berlinu. Do 1937. tvrtka
Beyerdynamic predstavila je prve dinamiCke sluSalice na svijetu, DT 48, nadmasivsi
Baldwinove ,,Radio Head-Set" slusalice i kvalitetom zvuka i glasnocom. Zadrzavajuci
Baldwinov osnovni dizajn, Beyerdynamic je znacajno poboljSao udobnost. Inovacija DT
48 bila je toliko revolucionarna da se nastavlja proizvoditi i danas, uz male modifikacije

za poboljSanje kvalitete zvuka.

U 1950-ima, osobni uzitak u sluSanju dozivio je novu eru zahvaljujuci rastuc¢im
prihodima, stereo izumu i uvodenju gramofonskih plo¢a. Godine 1958. americki jazz
glazbenik John Charles Koss predstavio je prve stereo sluSalice, SP/3, obecavajuéi

iskustvo blisko glazbi uzZivo. Jedan od izazova bilo je povezivanje ovih sluSalica s ku¢nim
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stereo sustavima, koji u to vrijeme nisu imali namjenske izlaze za sluSalice. Koss je
odigrao klju¢nu ulogu uvijerivsi proizvodace zvuka da pocnu ukljuCivati standardizirane

prikljuCke za sluSalice.

Tijekom 1950-ih pojavili su se i prijenosni zvucnici na baterije. Prvi tranzistorski radio
za osobnu upotrebu razvili su tvrtke Texas Instruments i Industrial Development
Engineering Associates 1954. godine, zamijenivsi glomazne vakuumske cijevi koje su se
koristile u ku¢nim radijima. Ova je tehnologija ucCinila zvucne sustave dovoljno malima da
se mogu prenositi. Medutim, ti tranzistorski radijski uredaji u po€etku nisu bili dizajnirani
za rad sa sluSalicama pa je tako bilo potrebno jo§ vremena i strpljenja da se povezu izum

takvih manjih uredaja i slusalica kako bi taj zaokret kod sluSanja glazbe bio potpun.

U 1970-ima doSao je i taj trenutak kada nacin sluSanja glazbe doZivljava zaokret.
Uloga sluSalica viSe nije bila samo kao alat na radnom mjestu, ve¢ postaju uredaji za
osobno uZzivanje u glazbi, nudeci hi-fi kvalitetu zvuka bez ometanja drugih. Sonyjev
Walkman, predstavljen 1979., odvojio je sluSalice od kucnih stereo sustava, omoguéujudi
ljudima privatno uzivanje u glazbi bilo gdje. Prije toga, radio kasetofoni, popularni do
1977., davali su prijenosni zvuk, ali su bili veliki i dizajnirani za grupnu upotrebu. Walkman
je to promijenio omogucivsi privatno uzivanje u glazbi na otvorenom uz lagane slusalice
i prijenosni kasetofon. lako kvaliteta zvuka nije bila savrSena, korisnicima je omogucila
privatno uZivanje u glazbi. Sljede¢a dva desetljeca trkadi i putnici na posao bili su
ograniceni na pojedinacne kasete ili radio, postajuéi intimno upoznati sa svojim omiljenim
albumima. U kasnim 90-ima pojavili su se MP3 playeri koji su korisnicima omogucili
pohranu viSe albuma za prijenosnu reprodukciju. Appleov iPod, objavljen 2001. godine,
napravio je revoluciju u slusanju glazbe sa svojim suceljem jednostavnim za kori$tenje i
elegantnim sluSalicama, zamijenivsi sluSalice prekrivene pjenom. Unato¢ tome $to nisu
nudile zvuk visoke vjernosti, ove su slusalice bile prijenosne, moderne i nagovjestavale

su dolazak ere digitalne glazbe.

Slusalice su dominirale prijenosnom glazbom cijelo desetlje¢e sve dok nije doslo do
ozivljavanja tradicionalnih slusalica u kasnim 2000-ima. Velike sluSalice, koje podsjecaju
na stereo sluSalice iz hi-fi ere, ponovno su se pojavile u raznim stilovima i bojama. Ove

sluSalice, puno ve¢e od Walkmanovih sluSalica, kombinirale su dobar zvuk s modom.
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Ovaj trend otvorio je vrata Sirokom spektru stilova slusalica namijenjenih javnom noSenju,
Sto je dovelo do revolucije prijenosnog zvuka. Audio tvrtke diliem svijeta pocele su
proizvoditi slusalice u razli€itim veliCinama i dizajnima, ukljuCujuci slusalice koje se
stavljaju u usi, na uSima i na usima, nudedi razliCite zvu€ne potpise, od prozirnih do jakih
basova. PotroSaci sada imaju izbor izmedu Zicnih i bezicnih verzija koje koriste Bluetooth.
Valja spomenuti i pojavu slusalica s tehnologijom aktivne kontrole buke koje korisniku

osiguravaju nesmetano uzivanje u glazbi blokiranjem vanjske buke.’*

5.2. Slusalice i njihove znacajke

Slusalice su elektroakusticki uredaji, koje mozemo gledati i kao male zvuc€nike za
glavu, koji djeluju kao pretvaraci koji zvucne signale, tj. elektricnu energiju pretvaraju u
zvucne valove, tj. energiju mehanickih valova. Zvuéna jedinica (driver) sluSalica reagira
na zvuk putem elektromagnetskih, elektrostatickih ili peizoelektriCnih principa i uzrokuje
pomicanje membrane, a $to u konacnici proizvodi i sam zvuk koji Cujemo. Koriste se u
komunikacijskim sustavima za jasnu informaciju i u reprodukciji zvuka s visokom
kvalitetom, a omogucuju nam privatno slusanje, za razliku od zvucnika koji otvoreno
projiciraju zvuk. Postoje razliCite vrste sluSalica, poput cirkumauralnih (over-ear) koje
pokrivaju cijelu usnu Skoljku i supra-auralnih (on-ear) koje se naslanjaju izravno na usnu
Skoljku. Kod prijenosnih uredaja najCeSce se koriste manje sluSalice koje se stavljaju
izravno u usni kanal (in-ear) ili imaju gumom obrubljene umetke (earbuds). Slusalice
mogu biti zatvorene i izolirane od buke ili otvorene za vezu s okolinom. Naj¢eS¢e se
koriste dinamicki pretvaraci, ali postoje i kondenzatorske slusalice te minijaturne slusalice
s armaturnim pretvaraCima za umetanje. lako nude linearnu reprodukciju, dugotrajno
noSenje moze uzrokovati umor zbog percepcije zvuka u glavi, a visoki zvu¢ni tlak moze

trajno ostetiti sluh.”?

1 https://blog.teufelaudio.com/the-history-of-headphones-and-the-beginnings-of-portable-sound/
Pristup: 07.10.2023.
72 https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=56723 Pristup: 07.10.2023.
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Slusalice se u praksi priklju€uju i povezuju s uredajima poput pojacala, radija, telefona,
igracih konzola, glazbenih instrumenata i ostalih raznih vrsta prijenosnih reproduktora.
Povezuju se naj¢esc¢e na dva nacina, putem kabela Ciji priklju¢ak iznosi 3.5 cm ili 6.3 cm,
a danas dosta popularni nacin, posebice kod manjih sluSalica je spajanje putem Bluetooth
tehnologije koja omogucava prijenos zvuka s uredaja poput mobilnog telefona ili racunala.
Slusalice u sebi mogu imati i integrirani mikrofon Ciji je engleski naziv headset, a njih
uglavnom Kkoriste korisnici poput audio inzenjera, zaposlenika javnih centara i

profesionalni igraCi videoigara za komunikaciju s drugima.

Osim $to se sluSalice dijele prema gore navedenim kategorijama, svaku od nijih
razlikuju i njihove akustiCke karakteristike. Vazne karakteristike na koje bi trebalo pripaziti
kod izbora sluSalica su frekvencijski raspon, impedancija, promjer drivera, osjetljivost i

distorzija.

Frekvencijski raspon kod sluSalica, mjeren u hercima, oznacava raspon zvucnih
frekvencija koje slualice mogu reproducirati, pri Eemu maniji brojevi predstavljaju bas, a
visi visoke tonove. Tipi¢an raspon je od 20 do 20,000 Hz Sto odgovara ljudskom sluhu.
lako ovi brojevi ne oznaCavaju to¢no kvalitetu zvuka, oni pomazu u odabiru sluSalica
prikladnih za odredene vrste glazbe. Na primjer, ako korisnik trazi sluSalice za glazbu u
kojoj ima puno basa, odluka ¢e pasti na sluSalice s podr§kom za niske frekvencije basa.
Neke sluSalice mogu reproducirati frekvencije izvan standardnog raspona (5Hz do
40kHz), poboljSavajuéi iskustvo sluSanja dodavanjem dubine. Medutim, treba uzeti u
obzir ograniCenja glazbenih izvora koji Cesto koriste komprimirane datoteke,
ograniCavajuci frekvencijski raspon na 20,000 Hz. Za vedinu situacija dovoljne su
sludalice unutar raspona od 20 Hz do 20 kHz. Za audiofile s oStrim sluhom proSirene
specifikacije su korisne, iako vanjska buka, posebno na javnim mjestima, moze utjecati

na iskustvo slusanja.

Impedancija, mjerena u ohmima, oznaCava elektricni otpor u sluSalicama. Veca
impedancija znacCi veci otpor sto znaci da je potrebno viSe energije za rad slusalica.
Mobilne sluSalice obi¢no imaju nisku impedanciju (ispod 32 ohma) i zahtijevaju manje
energije, dok vrhunske sluSalice imaju visoku impedanciju (iznad 120 ohma) i zahtijevaju

namjenska pojacala. Slusalice s nizom impedancijom Koriste niZi napon, ali vecu struju,
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Sto moze uzrokovati pozadinsko Sustanje. Neuskladenost impedancije, poput upotrebe
sluSalica visoke impedancije s pametnim telefonima, mozZe dovesti do problema. Vecina
modernih uredaja kompatibilna je sa sluSalicama niske impedancije (manje od 100Q),
dok se slusalice visoke impedancije (250Q i viSe) uglavnom koriste za visokokvalitetne

zvucne sustave i specijalizirane aplikacije poput uredivanja videa.

Driver (zvu€na jedinica), koji se sastoji od magneta, zavojnica i membrane, klju€an je
za pretvaranje elektriCnih signala u €ujne zvucne valove. Veci driveri, Cesto 40 mmiili viSe,
opcenito daju bolju kvalitetu zvuka, posebno za bas tonove. Za over-ear slusalice
preporucuje se driver od 40 mm ili veéi. In-ear slusalice mogu Kkoristiti pristup ,,dvostruke
zvucne jedinice", upotrebljavajuci zasebne drivere za razli€ite raspone zvuka. Osim toga,
materijal konektora, poput nehrdaju¢eg cCelika ili zlata, utjeCe na kvalitetu elektrine
vodljivosti. Dakle, veli€ina drivera i materijal konektora kljucni su €imbenici pri odabiru

sluSalica jer znacajno utjeCu na kvalitetu zvuka i performanse.

Osjetljivost i razina zvuénog tlaka dva su medusobno povezana pojma koja se koriste
u specifikacijama sluSalica kako bi naznadili koliko glasan zvuk slusalice mogu proizvesti.
Osjetljivost se odnosi na ucinkovitost pretvaranja elektricnog signala u zvuk, dok je razina
zvucnog tlaka mjera osjetljivosti, Cesto izrazena kao decibela SPL-a po milivatu (dB/mW).
Vecdina slusalica spada u raspon od 85-120 dB/mW SPL. U praksi, redoviti gradski promet
proizvodi oko 80 dB, glasna vika je oko 105 dB, a mlaznjak pri uzlijetanju moze doseci
130 dB. Procjenjuje se da je prag boli uzrokovane bukom oko 120 dB, a poznato je da
produljena izlozenost razinama SPL-a iznad 85 dB dovodi do rizika od gubitka sluha.
Osjetljivost je vitalna jer pomaze odrediti kako prilagoditi glasno€u i kako je glasnoca
povezana s haponom. lzraZava se u decibelima po naponu (dB/V) i izravno je povezana
s frekvencijom. Na primjer, da biste povecali glasno¢u za 6 dB potrebno je udvostruditi
napon. Osijetljivost takoder utjeCe na glasnoc¢u u pogledu otpora. Veca osjetljivost i maniji
otpor rezultiraju ve¢om glasno¢om, iako to moze unijeti dodatnu buku koja je obi¢no Cujna

kada nema glazbe. Ipak, sluSalice s vecom osjetljivoS¢éu opéenito se smatraju glasnijima.

Posljednja u nizu bitnih karakteristika sluSalica je koliCina distorzije, tj. harmonijskog
izobli¢enja i zastita od vanjske buke te se dijele na izolaciju od buke i ponistavanje buke.

Harmonijsko izobli€enje mijeri izobli¢enje zvuka, posebno pri velikim glasno¢ama, kada
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membrana ne moze dovoljno brzo titrati. NiZe harmonijsko izobli¢enje, Cesto ispod 1% u

vrhunskim proizvodima, ozna€ava bolju kvalitetu.

Buku kod slusalica mozZemo izolirati ili ukloniti. 1zolacija buke je mogucnost blokiranja
vanjskih zvukova i mozemo ju naci u on-ear, zatvorenim over-ear i in-ear slusalicama.
Pravilno postavljanje i noSenje, posebno sa in-ear slusalicama, poboljSava izolaciju. Taj
sustav izolacije buke je pasivan, ucinkovit na svim frekvencijama i ne treba mu vanjsko
napajanje. Uklanjanje buke je mogucnost hvatanja vanjskog zvuka generiranjem
povratnog vala putem ugradenih mikrofona i DSP mikroCipa. Moc¢an je za niske
frekvencije, manje za srednje, a neucinkovit za visoke frekvencije. Za uklanjanje buke

obi¢no je potrebna baterija, a njezina ucinkovitost moze varirati.”

73 https://soundsightheadphones.com/guides/high-quality-headphones-characteristics/ Pristup: 08.10.2023.
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5.3. Tipovi slusalica i njihova namjena

Pri kupnji novih slusalica, mozete birati izmedu tri glavne kategorije, a svaka od njih
ima svoje prednosti i nedostatke. Tri glavne kategorije su sluSalice za in-ear, on-ear i

over-ear.

In-ear slusalice, takoder poznate kao earbuds, danas su u Sirokoj upotrebi zbog svoje
kompaktne veliine i mogucnosti prenosivosti. Stavljaju se unutar usnog kanala,
omogucavajuci dobro pristajanje vecini korisnika, a u nekim dizajnima in-ear slusalica
moZzemo vidjeti i trake koje se omotavaju oko uSiju radi stabilnosti tokom neke konkretnije
aktivnosti. Sto se tie udobnosti in-ear slusalica, iskustva su podijeljena, nekima ¢e biti
udobne, a nekima Cak i iritantne, posebice nakon sluSanja glazbe satima bez prekida. In-
ear slusalice imaju manje zvucne jedinice (drivere) §to ograni¢ava njihovu sposobnost da
proizvedu isti frekvencijski raspon, a samim time i raspon zvuka kao on-ear ili over-ear
slualice. Glazbu isporucuju izravno u bubnji¢ Sto rezultira manje prostranim i ne bas
otvorenim zvukom u usporedbi s drugim vrstama sluSalica. Unato€ ovim ogranienjima,
danas postoje kvalitetne in-ear slusalice te se njihova prenosivost ne moze usporediti s

drugim tipovima slusalica.

Slika 6: In-ear slusalice

https://mi.hr/mi-in-ear-headphones-basic-
(Pristup: 09.10.2023.)

On-ear sluSalice su vrsta sluSalica koje se postavljaju izravno na usi. Predstavljaju

vrstu sluSalica koje pruzaju balans izmedu prenosivosti i kvalitete zvuka. Imaju manje
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usSne CaSice od over-ear slusalica, a €esto su dizajnirane na nacin da se mogu sklopiti
radi lakSeg transporta i spremiti u zastitnim futrolama s kojim dolaze. lako mozda ne nude
toliku izolaciju od buke kao over-ear slusalice, ostaju hladnije zbog bolje cirkulacije zraka.
U usporedbi sa in-ear sluSalicama, znatno su udobnije, omogucujuc¢i dugotrajno slusanje
bez nelagode. On-ear sluSalice takoder se mogu pohvaliti ve¢om zvu¢nom jedinicom
(driverom), omogucavajuci reprodukciju Sireg raspona frekvencija, a takoder i Siru zvu¢nu
sliku, §to ih u usporedbi s in-ear sluSalicama po tom pitanju Cini preferiranim izborom

unutar slicnog cjenovnog razreda.

Slika 7: On-ear sluSalice

https://www.beatsbydre.com/headphones/solo3-wireless
(Pristup: 09.10.2023.)
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Audio entuzijasti preferiraju over-ear stil sludalica, koje se stavljaju preko uha, zbog
vrhunske kvalitete zvuka. Smatraju se najprodavanijom i najudobnijom vrstom slusalica.
Ova vrsta sluSalica idealna je za uredsku ili kuénu upotrebu, ali iako se neki modeli mogu
sklopiti i isporucuju s putnim torbicama, nisu lako prenosive zbog svoje masivnosti. Over-
ear sluSalice u potpunosti pokrivaju usi i tako osiguravaju udobnost tijekom dulje
upotrebe. Neki vrhunski modeli mogu biti teski pa bi trebalo pripaziti kakvu traku i usne
jastuCice posjeduju. Ove sluSalice su opremljene najveéim zvuénim jedinicama
(driverima), nude Sirok raspon frekvencija, dajuéi glatke visoke tonove i duboke basove
tako da je kvaliteta zvuka neupitna. Pri izboru over-ear slusalica, postoji moguénost
biranja izmedu slusalica s otvorenim ili zatvorenim straznjim dijelom. Zatvorene sluSalice
pruzaju bolju izolaciju buke i sprjeCavaju da se glazba Cuje van njih dok slusalice s
otvorenim straznjim dijelom nisu tako ucinkovite u izolaciji buke, ali zato nude Siru zvu¢nu

sliku i prostranije iskustvo sluSanja, poput kvalitetnih zvucnika.

Slika 8: Over-ear sluSalice

https://www.soundguys.com/best-over-ear-headphones-18379/
(Pristup: 09.10.2023.)
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Ako bi sumirali sve znacajke i karakteristike svake vrste sluSalica, bilo bi prakticno
imati razliCite vrste sluSalica za razliCite situacije. In-ear slusalice idealne su za teretanu
ili $etnju zbog svog udobnog pristajanja i prenosivosti. Cesto imaju poni$tavanje buke i
ambijentalni prolaz koji omogucuje prodiranje zvuka izvana, kako bi Covjek konstantno
bio osvijeSten o onome Sto se dogada pokraj njega. S druge strane, on-ear sluSalice
postiZu ravnotezu izmedu prenosivosti i kvalitete zvuka Sto ih Cini prikladnima za
svakodnevna putovanja na posao i uredsku upotrebu. Nude bolju kvalitetu zvuka i
udobnost za dulju upotrebu u usporedbi sa in-ear sluSalicama. ZavrSno, over-ear
sluSalice pruzaju vrhunsku kvalitetu zvuka i udobnost Sto ih Cini izvrsnim za impresivna
glazbena iskustva kod kuce i u studiju. Zatvoreni dizajni viSe odgovaraju slusanju u
zajednickim prostorima, dok otvoreni dizajni over-ear sluSalica nude vrhunski zvuk u
privatnosti kada se maksimalno moze uzivati u glazbi. Svaka vrsta ima svoje mjesto,

osiguravajuci prilagodeno glazbeno iskustvo za svaku situaciju.”

74 https://www.audioadvice.com/videos-reviews/in-ear-vs-on-ear-vs-over-ear-headphones/ Pristup: 09.10.2023.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je upoznati se s povije$c¢u i naCinima snimanja i reprodukcije glazbe.
Pregledavajuéi po bazama u knijiznici i internetskim pretrazivanjem primije¢eno je da
nedostaju ovakve vrste radova u kojima je prikazan cjelokupni aspekt glazbenog
snimanja i reproduciranja glazbe. lako nastavni plan i program Glazbene kulture i
Glazbene umjetnosti nema puno doticaja s ovakvom temom, uklju€ivanje ovakvih razrada
u kombinaciji teorijskog i prakticnog rada zainteresiralo bi mladu populaciju za daljnje
upoznavanje i razvijanje u tom smjeru. Odvajanjem barem nekoliko sati uz kvalitetnu
razradu nastave ucCenicima bi otvorilo jednu drugu dimenziju glazbe, a kvalitetnom
korelacijom dodatno zainteresiralo za samu glazbu. Nastavno na re¢eno, kako bi se takve
ideje mogle ostvariti potrebno je imati i osiguranu kvalitetniju opremu jer koristenje manje
kvalitetne opreme pri reprodukciji glazbe u nastavi Glazbene umjetnosti i Glazbene
kulture moZe imati negativni efekt. Postoji mogucnost da se pri sluSanju neke glazbene
izvedbe zbog npr. zvucnika koji ne mogu reproducirati cijeli frekvencijski i dinamicki opseg
glazbe nece Cuti svi bitni detalji izvedbe. Eventualna unesena izobliCenja prilikom
reprodukcije mogu smanijiti sam dozivljaj glazbe, pa €ak i izazvati negativhe emocije i oS
sud o kvaliteti neke skladbe ili izvodacCa. Zato je vazno koristiti Sto je moguce kvalitetniju
opremu u nastavi, onakvu kakvoj uc¢enici uglavnom nemaju pristupa u svojim domovima,
a sami taj susret s ne€im novim i posebnim dodatno bi pobudio zanimaciju, a nekoga
mozda i usmjerio u daljnje obrazovanje u danas mozda nedovoljno zastupljenoj, ali vrlo

bitnoj sferi glazbe i njezine kreacije.
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