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Muzikos perdavimas is Filadelfijos i Vasingtona
1933 mety eksperimento aprasymas, isvados ir rekomendacijos

CESLOVAS PAPLAUSKAS

,CP AUDIO PROJECTSY,
Kaunas, 2016 m.

1933-iaisiais 1vyko svarbus eksperimentas, kai simfoninio
orkestro muzika buvo paimta Filadelfijos Moksly akademijos
saleje, laidais perduota i VasSingtona 1ir atkurta taip, kad
Vasingtono Konstitucijos saléje susirinkusiems klausytojams
atrode, jog uZ uzZuolaidos groja ne kolonélés, bet tikras
simfoninis orkestras. Tai buvo 1r pirmasis erdvinio garso
perdavimas, platesnio pritaikymo sulaukes po penkiy desSimtmeciy.

Eksperimentas atsako 1 daugeli muzikos atkiurimo klausimuy, todeéel
aktualus visiems kokybisSkos muzikos myléetojams.

Bell Labs inZinieriail derina aparatira Filadelfijos Muzikos Akademijos pusrusyje, 1933 m.
(AT&T Archyvo ir Istorijos Centro nuotrauka) [3]



Kokybiskai muzika perduoti dideliu atstumu pavyko tik tada, kai koncertuy
saléje buvo tinkamai suformuoti atskiri garso signalai, perdavimo linijoje
atsirade nuostoliai buvo atitinkamai kompensuojami, o atkirimo saléje aparattra
suderinta taip, kad nebittuy iSkreiptas dazninis, amplitudinis ir fazinis signaluy
pasiskirstymas. Tik tada klausytojai girdi toki pati kaip grojancio orkestro garsag
ir blGna perteiktas instrumenty erdvinis tarpusavio isSsidéstymas. Kiekvienas
kanalas turéjo mikrofona, stiprintuva, perdavimo linija ir atklGrimo iranga.

Ka turéjo Zinoti mokslininkai, kokius irenginius sukonstruoti inZinieriai,
kad iS5 Filadelfijos simfonineé muzika nukeliautuy
23 mylias i1 tarpine stoti Holly Oak vietoveéeje,
i8 ten dar 26 mi iki Elktono, 26 mi i Abingdon,
25 mi iki Baltimore, 20 mi iki Laurel ir I ;
paskutiniasias 17 myliy iki WasSingtono i . '“Wﬁﬁﬂ;mmm$mﬁﬁﬁﬁﬂJ@m"“m
Konstitucijos saléje esanciu klausytoju?

Vasingtono Konstitucijos salé, kur
buvo susirinke muzikos klausytojai ir
ekspertai anais laikais atrodé kaip
paveikslélyje desinéje, o salés iSorés
vaizdas iki Siol nepakeites.

H. Fletcher padeda dirigentui L. Stokowski sureguliuoti kanaly lygius [5]

Dar prie$ eksperimenta buvo suformuluoti teoriniai reikalavimai, o 1934-aisiais
eksperimentas aprasSytas SeSiuose dokumentuose.

Apzvelkime Si labai jdomu eksperimenta, parodanti mokslo svarba ir galimybes
kokybisSkai atkurti muzika.
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Pirmajame dokumente Audio Perspective-Basic Requirements [1], kurio autorius
H. Fletcher is$ Bell Tel. Labs, aprasomi bendrieji reikalavimai, paaiskinama, kodél
per radija girdima muzika labai tolima nuo tikrosios. Taip pat apzZvelgiami abieju
saliy ypatumai, eksperimente naudojamy mikrofony isdéstymas, o taip pat
reikalavimai perdavimo linijoms. Idomu tai, kad eksperimente buvo naudojamos
paprasc¢iausios laidinio telefoninio rys$io linijos.

Grafike Fig.l matome 1933-iaisiais e
istirta klausos ribuy priklausomybe nuo e
intensyvumo. DidZiausias muzikos garso
intensyvumas yra 200-1000 Hz daZniuy ruoze,
ten mes galime girdéti mazdaug 100 dB
garsumo diapazona, o kai didelis orkestras
groja iprasto dydZzio koncerty saléje, garsas
paprastai apima 70 dB dinamini diapazona.
Norint iSnaudoti visas klausos savybes,
muzikos perdavimo sistemos dinaminis
diapazonas turi bGti apie 20 dB didesnis.

Anais 1933-iaisiais mokslininky sudarytos TR
zmogaus klausos jautrio kreivés yra svarbus
atradimas, kuriuo iki Siol mes naudojamés.
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Fig. 1. Limits of audible sound as determined by
recent tests

Eksperimentas pirma karta buvo
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Frequency (Hz) pastatytos Vasingtono salés scenoje

uz uzuolaidos.

Fletcher-Munson klausos jautrio kreivés [5]

THE PHILADELPHIA ORCHESTRA

Dokumento pabaigoje rasSoma, kad eksperimento fcas it
dalyviams muzikos atkitrimo klausymas paliko didesni i

L o i ) o AMERICAN TELEPHONE AND
emocini ispudi negu tikras simfoninio orkestro TELEGRAPH COMPANY
koncertas. Filadelfijos archyvu tyrinétojas-istorikas S e e

McCarthy savo apzZvalgoje [2] raso, kad Filadelfijos

saléje muzika klausé 300 pakviestuy klausytoju, o ‘W””fgiﬁix:“”m

Vasingtono saléje buvo apie 4500 klausytoju, muzikos FEE R L ey

zinovy ir Zymiy mokslo atstovy. BACH Tosuda s Py Ty i
BalandZio 27-osios koncertas sulauké didziulio seeTHOVEN TR

pasisekimo meniskumo, o taip pat garso perdavimo

technologijos prasme, buvo plac¢iai apraSomas spaudoje.

INTERMISS IO

DEBUSSY. i L'Aprés-midi d'un Faune

Aeronautikos ir radijo pionierius George Squier WAGNER il of “Siffrdinmere”
iSsiunté telegramg AT&T prezidentui Walter Gifford, .umfit::fé;mw

pareiksSdamas, kad “vakarykstis Stokowski koncertas... e e | o R e e
Konstitucijos saléje atverté nauja meno eros puslapi.” e

Akustikos inZinieriai kartu su Filadelfijos
orkestru ir L. Stokowski toliau teseé darbus visa ketvirtaji dedimtmeti, o
desimtmecio pabaigoje buvo atliekami stereo garso panaudojimo kine eksperimentai.
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Antrajame dokumente Auditory Perspective-Physical Factors [l], kuri paruosée
J.C. Steinberg ir W.B. Snow - abu taip pat is Bell Tel. Labs., analizuojamos
erdvinio muzikos perdavimo problemos. Nustatyta, kad nebitina naudoti be galo daug
mikrofonu, perdavimo liniju ir garsiakalbiuy, o pakankamai gera erdvinio garso
signala galima suformuoti dviem arba trimis mikrofonais, su tiek pat liniju ir
garsiakalbiy, sustatytu mikrofonuy pozicijose. Dokumente pateikti eksperimentu
rezultatai, parodantys tikraji ir girdima instrumenty iSsidéstyma. Taip pat
garsumo pokyc¢io priklausomybé nuo spinduliuotuvo horizontaliosios padéties bei nuo
atstumo iki klausytojo. Nustatyti pagrindiniai ir maZiau svarbis akustiniai
faktoriai pilnos muzikinés scenos perdavimui, daroma isvada, kad 3 kanaly sistema
turi kokybiniy privalumy pries 2-kanale stereo sistema.

Grafike Fig.5 matome " [ecramnee svsten] | |
apskaiciuotus girdimo garso sklidimo ; | | i
kampus (lokalizacija) dvieju ir triju o] i -
kanaly audio sistemose. Trikanalé E: ,,r”/
sistema tiesiskesneé, bet ir dvikanale =20 =t ?
gali gerai perteikti scena. Tiesa, - ; :
pastaroji prasc¢iau perteikia scenos ;‘eﬂnmuﬂmu
centrine dali - gal todél retai £
sutiksi stereo sistemag, kurioje garsas = T Fig. 5. CGaley-

! 0 ob-

neblUty prilipes prie kolonéliuy, kad o ] ' l:::ld .::pnnnt
solistas butuy girdimas raidkiai ir kad _NFfffrf angles for 2- and
garsas butuy gerai sufokusuotas scenos Al |-a - > - : ] 3-chennel repro-
viduryje? [sm-5.] 08 duction
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Treciajame dokumente - Loud Speakers and Microphones [1] kalbama apie
garsiakalbius ir mikrofonus. Sis dokumentas, kuri paruo$é Amerikos Akustikos
Asociacijos nariai E.C. Wente ir A.L. Thuras iS Bell Telephone Laboratory bene
idomiausias, nes jame atsakoma i labiausiai mus dominanc¢ius klausimus.

Trumpail stabtelkime.
Norint perteikti muzikos ,emocinguma", kai klausytojai nemato paciuy
muzikanty, garsas ypatingai kokybiskai turi paverstas elektriniais signalais,

perduotas reikiamu atstumu ir
kokybiskai istransliuotas klausytoju
saléje. Buvo iStirta, kad muzika
apima visa Zmogaus klausos diapazona,
tad¢iau klausa nepajégi pastebéti
kokybés tam tikru degradacijuy kai jos
yra zemiausiuyjuy, o taip pat
auksSc¢iausiyjuy dazniy ruozuose.
Atlikti matavimai parodeé, kad norint
labai kokybisSkai perduoti bet kokio
instrumento garsa, dazZniné turi
prasideti mazdaug nuo 40 Hz ir testis
iki mazdaug 13 kHz. Taip pat buvo
nustatytas instrumenty daZniy
spektras, uztikrinantis pilna
instrumenty garso perdavima. Kadangi
garso koloneliy ruporiniuose
moduliuose buvo naudojami dideli WE
555 kompresiniai draiveriai su
krentanc¢ia daznine, buvo nuspresta
parinkti dinaminius mikrofonus su

atitinkamai kylanc¢ia daznine.
Mikrofonuy dazninés pakilimas AD ruoze
kompensavo ruporinio modulio dazninés
kritima ir bendroji dazniné
issilygino.

Eksperimente naudota dvijuosté ruporiné garso kolonélé.
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Toliau dokumente raSoma, kad garso sistemose gali biti naudojami du
pagrindiniai garsiakalbiy tipai - tiesioginio spinduliavimo ir ruporiniai.
Kiekvienas ju turi privalumuy, bet Filadelfija-VasSingtonas eksperimente buvo
pasirinkti ruporiniai: $ie turi didesni efektyvuma placdiame dazniuy ruoze, be to
ruporais galima uztikrinti reikiama spinduliavimo kryptingumg.

Apie koloneliy Zemuyju dazniy rupora ir garsiakalbi.

Kadangi Zemuosius daznius (ZD) gali atkurti tik labai dideli ruporai, ZD
moduliuose buvo nuspresta naudoti kompaktisSkesnius ,sulankstytuosius™. Tokie
blogiau atkuria aukStuosius ZD ruoZo daZnius, todél buvo pasirinktas atitinkamai
Zemesnis dvijuos&iy kolonéliy skyrimo daznis - 300 Hz. ZD ruporas ir garsiakalbis
buvo suprojektuoti taip, kad $io modulio dazZninés charakteristikos netolygumas
nevirdyty 1 dB. Ruporuy konstrukcija ir pastatymo vieta buvo parinkta taip, kad ZD
ruporai atkurtu daznius nuo 40 Hz. Vasingtono Konstitucijos salés scenoje ant
grindy buvo padétos 3 kolonélés su 25 kv. pedu (2,32 kv. m) burnos ploto ruporais
ir tai buvo svarbi sglyga Zemiesiems daZniams atkurti.

Nustatyta, kad orkestro dinamikai perduoti su mazais iSkraipymais ruporinio
7ZD modulio galia turi biti 25 vatai. Tada membranos eiga bus 1,524 mm, o modulio
efektyvumas 35 - 400 Hz ruoZe bus mazZzdaug 70 $ (jautris >110 dB) su ne didesniu,
kaip 1 dB dazZninés netolygumu.

Atkuriamos muzikos dinamikos atsargai 12
uztikrinti reikéjo naudoti 3 kartus
galingesnius stiprintuvus, negu buvo
nustatytas galios pasiskirstymas
atitinkamame muzikos signalo dazniuy ruoze
(Fig.l paveikslélis desSinéje) . Vertinant
reikalinga galios atsarga, kiekviename

PEAK POWER IN WATTS
o -

garso kanale buvo naudojami 135 W galios - Fig. 1. Peak
stiprintuvai z powers delivered
P ’ by an orchestra
R 300 within various

FREQUENCY i CYCLES PER SECOND frequency regions
* Dokumente silpnai matomg kreive apvediiau raudona spalva

BASS DR e e e ' Dokumente taip pat pateikti

bt e | muzikos instrumentu spektrai (Fig.2

— | paveikslélis kairéje) .

= 1 Aptariamo dokumento pirmosios

bl I | pastraipos pabaigoje paminéta

T o] : kolonéliy sklaidos svarba - ,nezZiurint

oLt s ki | i tai, kad galimi jvairis daZninés

exss saoemone- | koregavimai, kokybiskiausia muzikos

BASS GLARINEF— =~ - - atkurimg galima uzZtikrinti tik

Eﬁ%@g;ﬁ@%ﬁ@; pasiekus tolygu garso spinduliavima, o
spinduliavimo kampas turi buti
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Fig. 2. Frequency transmission range required to
produce no noticeable distortion for orchestral
instruments

Apie aukstuyju dazniy moduli ir garsiakalbi (draiveri).

Iprastuy rupory kryptingumas priklauso nuo daznio, o pac¢iuose auksciausiuose
dazniuose, kur garso banga pasidaro maZesne uZ ruporo gerkle, ruporas garsa
spinduliuoja labai siauru kampu. Norint pagerinti spinduliuojamos bangos
sferisSkuma, padidinti AD dazniuy spinduliavimo kampa, buvo pasirinkti multiceliniai
ruporai, sudaryti is atskiry eksponentiniy spinduliuotuvy. Sukonstruoto
multicelinio ruporo spinduliavimo kampas horizontalioje ir vertikalioje
plokStumose buvo 60°, kiekvienoje kolonéléje buvo naudojami 2 tokie ruporai su
atskirais draiveriais. Tuomet bendroji ruporinio AD modulio perdengimo zona tapo
didesné - 120 x 60°. Muzikos atkf@irimui naudojant 3 kolonéles, pavyko kokybidkai
igarsinti didesnigaja Vasingtono saléje sédimuy vietuy kieki.
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Kadangi auks$tuju dazZniy ruoze bangos yra
trumpesnés, zymiai lengviau sukonstruoti labai
kokybiSka AD moduli, kurio spinduliuojamuy banguy
netolygumas buty labai nedidelis. Norint isSvengti
i rupora patenkanc¢iuy signalu skirtingomis
fazémis, isvengti efektyvumo sumazéjimo, buvo
imtasi specialiy priemoniy - buvo panaudotas bty
fazinis adapteris. Tada membranos generuojamas
garsas suskaidomas 1 kelis fragmentus ir
atskirais kanalais paduodamas i rupora. Fazinio
adapterio akustiniai kanalai parinkti taip, kad
garso signaly amplitudés ir fazés pasiskirstymas
ruporo gerkleje sudarytu ploks3c¢ia banga.

Nuotraukoje desineéje Western Electric 555
type receiver kompresinis garsiakalbis, sukurtas
pries 85 metus ir turintis elektromagneta,
aliuminio membrana bei fazini adapteri - tiesiog Sectional disgram sbowing the dis-
tobula konstrukcija, kuria islaiké ir 5¥?¥}g:ﬁgx;mﬁfhmlmm"mnm°f
Siuolaikiniai kompresiniai draiveriai!

Paveikslélyje Fig.8 apacioje AD draiverio WE
555 dazniné, isSmatuota mazZame kambaryje.
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Teoriné AD draiverio dazninés forma

3 Fig.7 paveiksleélyje ZzZemiau. Grafiko
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zemyju ir aukstuyjy dazniy ruozuose AS
dazniné priklauso nuo klausymo atstumo. Taip pat nuo kambario dydzZzio, nes kinta
tiesioginiuy ir atspindétu banguy santykis.
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Norécdiau trumpai pristatyti kitus $io dokumento autoriy darbus.

Western Electric dirbes E.C. Wente 1916 m. iSrado kondensatorini mikrofona.
Metais véliau jis apra3e patobulinta mikrofona, kurio daZniné buvo praplesta iki
15 kHz. Prisiminkime, kad tuy laiky 78 RPM Selako ploksStelése buvo irasSomas garsas
tik iki mazZdaug 3 kHz.

Dirbdamas Bell Telephone Laboratories kartu su inZinieriumi A.L. Thuras 1926
m. E.C. Wente sukire ypatingai svarbu irengini - specialiai ruporams pritaikyta
»555WY kompresini akustinji keitikli-draiveri. Siuolaikiniai kompresiniai
draiveriai yra labai panaSts butent i Si "WE 555".

E.C. Wentei buvo i3duoti 36 patentai, Jjis dirbo ivairiose srityse - dinaminiuy
mikrofonuy, optiniuy lempu kinui, beaidzZziuy kameruy, akustiniy medziagu ir kitose. Uz
darbus multiceliniy ruporuy srityje mokslininkas 1936 m. buvo apdovanotas Mokslo ir
InzZinerijos Akademijos premija.
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Ketvirtaji dokumenta Auditory Perspective - Amplifiers simpoziumuil parengé
E.O. Scriven (Bell Labs, 1933). Jame rasoma, kad lempiniai stiprintuvai yra
i$samiai istirti, tarpkontinentinio rysSio linijose stiprintuvai pradéti naudoti
dar anksc¢iau, mazdaug prie$ 20 mety. Anais laikais ti@kstanc¢iai stiprintuvu taip
pat buvo naudojami kine, igarsinimo sistemose ir milijonuose radijo imtuvy.

Kokybiskam muzikos signalo sustiprinimui buvo reikalingi stiprintuvai su
platesne dazZniuy juosta ir su labai maZais isSkraipymais. Sukonstruoti stiprintuvus,
galinc¢ius kokybiSkai sustiprinti silpna mikrofonu signala taip kokybiskai, kad
garsas tiktuy Filadelfijos simfoninio orkestro vadovo reiklioms ausims, 1933-
iaisias buvo didelis isSstukis.

Stabtelkime ir ¢&ia.

Dokumente Dr. H. Fletcher atskleidé, kad eliminavus signala, kurio dazZnis
zemiau 40 Hz, o taip pat virs 15 kHz, simfoninés muzikos kokybé nenukenc¢ia. Buvo
suformuluotas reikalavimas stiprinamy dazniy spektrui, nustatyta, kad irenginio
stiprinimas turi bati vienodas visame daZniy diapazone, stiprintuve neturi
atsirasti kaZkokie nauji signalai. Ir dar - stiprintuvai turi sustiprinti
silpniausius mikrofonuy signalus be girdimy triuk3my isSéjimuose. H. Fletcher
nustaté santyki tarp garsiausios ir silpniausios orkestro muzikos ir tas santykis
yra 10.000.000 prie 1, arba 70 dB. ReisSkia, stiprintuvo triuk3mai turi badti ne
didesni, kaip -75 dB garsiausio signalo atZvilgiu. Garsumo reguliavimo diapazonas
tuomet bus toks pat - 75 dB.

Uzduoti palengvino jautrts mikrofonai ir didelio jautrio garsiakalbiai,
tacdiau didelé problema buvo iséjimo transformatoriai: vieno Henrio induktyvumo
transformatoriaus rités varza 40 Hz daznyje yra 250 Omuy, o 15 kHz daznyje varza
iSauga iki 100 kOmy. AD ruoze taip pat pradeda reiksStis lempos valdomojo tinklelio
reaktyvumas, itakos turi iéjimo transformatoriuy transformacijos koeficientas.
Lempiniuy stiprintuvy fonavimas taip pat yra sunkiai jiveikiama problema. Gerai
subalansuotuose dvitakc¢iuose stiprintuvuose fonavimas teoriskai turi kompensuotis,
bet praktiskai kompensuojasi tik 1S dalies. Bendryju triuksSmy sumazZzinimui buvo
nuspresta naudoti po du lygiagrec¢iai sujungtus dvitakc¢ius galios stiprintuvus ir
tokiu blidu uzduotis buvo jivykdyta.

Lempos néra linijisSkas stiprinimo irenginys, todél neiSvengiami isSkraipymai.
Kruopsc¢iai suderinus stiprintuvy darbo rezimg ir atitinkamai sukonstravus
transformatorius, pavyko pasiekti reikiama linijiskuma (~1 % isSkraipymu lygi) .

Schemoje desinéje matome visa stiprinimo
trakta:

- Al yra +30 dB jitampos stiprinimo kaskadas su
iéjimo transformatoriumi ir WE 262A lempa;

- A2 turi du stiprinimo kaskadus ir +50 dB bendraji
stiprinima. Pirmasis kaskadas vientaktis su WE
272A, o antrasis dvitaktis su WE 272A lempomis;

- i8éjimo kaskadas A3 dvitaktis, bet ¢ia dirba du
analogiski, lygiagrec¢iai sujungti galios

Fig. 1. Schamatic diagrom of the smplification rystem used in conveying Philadelphia symphoni ic to
2

Stiprintuvai (WE 242A lempOS, 4 Vl’lt.) ) Maksimali onstitution Hell in Washington, D. C., and there reprodacing it In suditory penpective

iséjimo galia - 120 W.

Amplitudiniams iSkraipymams, o taip pat koloneliy tembro kompensavimui buvo
naudojami islygintojai. Garso kontrolée buvo atliekama ir Filadelfijoje, todel
schemoje matome virsSutine papildomu stiprintuvuy grandine. Bendras $ios grandinés
stiprinimas yra 160 dB. Nukeliaves iki VaSingtono signalas buvo nusilpes, todél
atklirimo grandyno stiprinimas buvo atitinkamai didesnis -
240 dB.

Buvo minéta, kad mikrofono ir stiprintuvu iSéjimuose
signaly amplitudZiy santykis buvo nuo 80 iki 90 dB, o
maksimali pikiné visy 3 stiprintuvuy galia - 720 W.
Muzikos atkirimo saleje Vasingtone buvo sumontuoti 4
stiprintuvai, kuriy vienas buvo atsarginis.

Nuotraukoje Fig.Z2 kairéje dalis Filadelfijoje
sumontuoty stiprintuvy.

Fig. 2. Amplifying equipment used at Philadelphia. The
taller racks are 8 ft high and contain A, and A: amplifiers,
volume indicators, and various controls

B B B A B
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Penktajame dokumente apibtdinamos signalo perdavimo linijos. Auditory
Perspective - Transmission Lines paruo$é H.A. Affel is ATT, R.W. Chesnut ir R.H
Mills, abu is$ Bell Tel. Labs. Visi jie taip pat buvusios A.I.E.E. (Amerikos
Elektros InzZinieriy Asociacijos) nariai. Anotacijoje sakoma, kad auksStos kokybés
garsa galima perduoti labai dideliu atstumu. Kokybés praradimo atstatymui linijoje
tarp Filadelfijos ir Vasingtono buvo naudojamos atitinkamos techninés priemonés ir
visos audio sistemos sureguliavimo btdai.

Skaitytojams noriu priminti, kad kalbame apie tai, jog
eksperimente buvo naudojamos laidinio telefono oro linijos,
kurias nuo 1877-uju JAV naudojo biutent Bell Telephone Company.
Dazniausiai tai buvo vario, kartais aliuminio arba net variuoto
plieno laidai, sukabinti ant telefono stulpuy simetrinémis
poromis maZdaug 25 cm atstumu. Aptariamuoju laikotarpiu JAV jau
veiké Automatinés Telefono Stotys (ATS), analogiSkos telefono
linijos veiké ir pas mus LTSR iki mazZzdaug XX a. 7-o0jo
desSimtmecio.

Nuotraukoje deSinéje telefono linijos JAV, 1952 m.

Mikrofonus ir kolonéles apzvelgéme, bet kaip muzikos signalg perduoti 100 ar
200 myliy taip, kad kitame gale klausytojai vél isgirstuy muzika, lyg ja klausytu
100-200 pédu atstumu nuo orkestro?

Ilgoje linijoje atsiranda amplitudiniai-daZniniai isSkraipymai. Taip pat fazés
pokyc¢iai ir signalo vélinimas. KokybiSko garso atkirimo sgalyga paprasta — muzika
turime paversti elektriniais signalais ir juos perduoti taip, kad amplitudinis,
dazninis ir fazinis iSsidéstymas biutu toks pat, koks buvo koncerty saléje. Taip
pat signalo amplitudé turi bitGtu pakankamai didelé, triuksSmai ir tinklo fonas
nevirsytuy nustatyta riba, o prasiskverbimas tarp visuy 3 kanaly bGtu minimalus. Tie
dalykai buvo svarbls ir telefono rysSiui, bet sudétingas simfoninés muzikos
signalas reikalavimus perdavimo linijoms sugrieztino. Netgi labiau, negu
reikalavimai tuometiniam radijui: telefoniniams pokalbiams buvo naudojama 200 -
3000 Hz dazniy juosta, AM radijui - 100 - 5000 Hz, o aukStos kokybés muzikai
perduoti buvo reikalinga mazdaug 40 - 15000 Hz dazniy juosta. Ir dar - radijas
retai kada transliuodavo didesni kaip 30 dB dinamini diapazona, o simfoninei
muzikai buvo reikalingas ne maZesnis kaip 65 dB diapazonas. Kitaip sakant,
perduodamy galiy santykis turi biti ne maZesnis kaip 3 milijonai.

Buvo pasirinktas moduliuoto signalo perdavimo bitdas, kai 40-15000 Hz
mikrofony signalas telefono linijomis keliavo kartu su nesSanc¢iuoju 25-40 kHz
daznio signalu. Moduliuotas auksSto daznio signalas keliavo trimis telefono
linijomis, o kas 25 mylios buvo sumontuoti kartotuvai nuostoliams kompensuoti.
Galiniame tasSke - Vasingtono telefono stotyje buvo sumontuotas demoduliatorius,
signalus atstatantis i1 pirmine bisena. Paskutines 3 mylias nuo telefono stoties
iki Konstitucijos salés, kur sédéjo klausytojai, nemoduliuoti garso signalai
keliavo paprastais nedidelio skerspjtGvio laidais.

Signalo moduliavimas buvo pasirinktas dar ir dél to, kad tai leidzia viena
laidy pora perduoti kelis atskirus signalus. Pagrindinis moduliuoto signalo
privalumas prie$ nemoduliuota buvo tai, kad tokiu btdu pavyko iSvengti kitu greta
keliaujan&iy signaly jitakos muzikinio signalo kokybei. Sis eksperimentas buvo
svarbus, nes buvo manoma, kad ateityje tokiu bidu muzika bitu galima transliuoti
visoje Amerikoje - anuomet JAV turéjo platuy telefono linijy tinkla!

Schemoje Fig.l Zzemiau pavaizduota signaluy perdavimo trasa. Kadangi buvo
naudojamas auksStesnis negu telefonijoje muzikos signalo neSantysis daznis, signalu
kartotuvai turéjo bGti ne kas 50 myliuy, o maZesniu atstumu. Todél tarpiniuose
punktuose (Elktone ir Baltimoréje) buvo sumontuoti papildomi kartotuvai.
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Fig. 1. Geographical layout of 3-circuit communication line used to carry Philadelphia symphony music to
Washingten, D. C,, for reproduction in auditory perpective
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Signalo slopinimas priklauso nuo daznio. DazZniui didéjant, slopinimas irgi
didéja, o auksciausiam dazniui jis siekdavo 50 dB. Tokia dazniné slopinimo
priklausomybé reikalavo naudoti isSlygintojus, turincius atvirksStine slopinimo
kreivés priklausomybe.

Diagramoje Fig.3 deSinéje g " i
perdavimo linijos signaly lygiai 5 o g é . 3 g
£ 4 = o b
tarpinése stotyse. — 3 ] z = 2 ?
Dokumente aprasytos kitos R E 4 ] 4 4 -7 e
iskilusios problemos: Baltimores = | - ¥ L~ = rd
telefony stotyje esantys komutaciniuy %u

reliy triuksmai, taip pat maitinimo
filtravimo problemos, kai signalo Fig. 3. Transmission level diagram
spektras prasideda ne 100, o 40 Hz
dazniais. Buvo nuspresta panaudoti selektyvius kvarcinius filtrus, o likutinius
signalus filtravo filtrai su specialiomis fazinémis charakteristikomis.
Moduliatoriuy vaidmeni atliko nesudétingos konstrukcijos vario oksido diskai-
diodai.
Dabar Zinome, kad tais tolimais 1933-iaisiais visos problemos buvo sékmingai
iStirtos ir surasti budai jas iSspresti.
Tarpinése stotyse irengtuy
kartotuvy schema paveikslélyje Fig.$8

dedinéje. Stabilumui padidinti ir G BASIGC  (REGULATING AMPLIFIER
EQUALIZER EQUALIZER | NETWORK —

iSkraipymams sumazinti stiprintuvuose
buvo naudojamas neigiamas griZtamasis
rysys. Nuostoliy kompensavimui
panaudotos fiksuotuy parametruy ngﬁﬁgra
koregavimo grandinés, o temperatiros
itaka buvo galima kompensuoti atskiru
reguliatoriumi. Tai buvo atliekama
karta savaitéje.

Bendroji garso perdavimo schema Fig.10
paveikslélyje desinéje, o Zemiau Fig.11
pavaizduota bendroji garso sistemos dazniné
charakteristika. Toki dazZninés tolyguma pavyko
pasiekti suderinant atskiras sistemos sekcijas, o
taip pat VasSingtono Konstitucijos saléje esanciais
kanaly lygio reguliatoriais, kuriuos sureguliuoti
buvo patikéta Filadelfijos simfoninio orkestro
dirigentui p. L. Stakowski. Siekiant iSvengti
nesklandumy, p. Stakowski buvo skirta atskira rySio linija, kuria Jjis galéjo
komunikuoti su Filadelfijoje grojanciu orkestru. Patikimumui padidinti buvo
numatytos papildomos rySio linijos, bet ju neprireiké.

Fig. 8. Schematic diagram of repeater station appa-

Matome, kad bendroji
dazniné 40 - 15000 Hz

' 4
f:u!“u{’mtﬂd::;: ga ST Cuanme. | LERT KranneL juostoje buvo labai
tics over camier ﬁo 1T —L‘IP“"'H"\LJ b -‘/’\*_ tolygi (netolygumas +/-1
channels used be- A CENTER CHANNEL =ty dB), o sistemos triuksmai
tween Philadelphia 2 ° tokie mazi, kad ju
and WIII'ling‘l:on, E« nesigirdéjo tyliausiuose
. . 31’“ T simfonines muzikos

Fnammmmﬁs .E,mm 10003 20,000 pasazuose. Sistema turéjo
platy linijisko darbo
diapazong, o harmoniniai

iSkraipymai net didelei signalo amplitudei nevirSijo -40 dB (< 1 %).

Nors dinaminis diapazonas buvo pakankamai didelis, véliau buvo atliekami
papildomi eksperimentai diapazonui padidinti: transliuojamo signalo auks3tuju
dazniy amplitudé buvo padidinama, o atkirimo sekcijoje atitinkamai sumazinama. Tai
leido sumazinti triukSmus, o tuo paciu padidinti visos sistemos linijisSkuma
(dinamika) . Man tai primena Dolby triuksmy mazZzinimo irenginius, atsiradusius
zymiai véliau (1968 m.).

Paveikslélyje Fig.12 apacioje dinaminio diapazono didinimo grandynu
charakteristikos, leidusios +10 dB padidinti bendraji sistemos linijisSkuma. 1933-
iaisiais buvo i3analizuotas dar vienas sistemos gerinimo btudas, kuomet signalo
generavimo sekcijoje naudojamas signalo kompresorius, o atkirimo - ekspanderis.
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Kai muzikos signalas perduodamas labai
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Paskutiniajame dokumente raSoma apie garso jirenginiy suderinimo svarba.
System Adaptation paruose E.H. Bedell is Bell Tel. Labs ir Iden Kerney 1S American
Telephone and Telegraph. Abu vyrukai irgi Amerikos Akustikos Asociacijos nariai.

Norint kokybisSkai perduoti muzikos signala, svarbios ne tik signalo paémimo
salygos simfoninio orkestro grojimo vietoje, bet ir koloneliy isdéstymas bei
atkiirimo salés akustiniai ypatumai. Cia jitaka turi reverberacijos laikas,
koloneéliy garso paskirstymas (sklaida), mikrofonuy ir garsiakalbiy pastatymo vieta,
bei bendros dazZninés charakteristikos sukalibravimas.

Be tiesioginiy muzikos garsuy saléje visad

girdime ir atspindzius. Filadelfijos Muzikos 4
C ) .. , 1=MEASURED VALUES - EMPTY
Akademijos sales reverberacijos laiko 2=MEASURED VALUES - FULL AUDIENCE |
, . , , . a 3-ACCEPTED OPTIMUM FOR DIRECT LISTENING
priklausomybé pavaizduota grafike Fig.l AN A-ACCEPTED OPTIMUM FOR MOMAURAL PICK UP
desinéje. @ 3
Akustinés salés savybés taip pat - L \\~
priklauso nuo klausytojuy skaic¢iaus. Optimalig ;z :laﬁ e
Sios koncerty salés reverberacija atvaizduoja = =t a
- —=
3 kreivé. Kuomet muzikos signalas perduodamas §| 2 sy S
i1 kita sale su sava reverberacija, optimali - T =
reverberacijos kreivé signalo paémimo vietoje
turi buti atitinkamai mazZzesné (4 kreivé). 0 1
, , ) o 100 200 .00 500 700 | 2,000 5,000
Muzikos atkurimo salés akustiniai FREQUENCY IN CYCLES PER SECOND
ypatumai dar svarbesni, nes ¢ia klausytojas Fig. 1. Reverberation characteristics of
nemato muzikanty, démesys koncentruojasi tik i Audcmyo‘l‘Music, Pl'l"ldlipbh, Pa.

garsa. Jeli salés akustika iskreipia garso

signala, tai pakeis ir muzikos iliuzija. Tam tikrais atvejais, pavyzdziui radijo
transliacijose siekiama, kad nedideliame kambaryje esantis radijo imtuvo
klausytojas jaustusi lyg pats bity signalo Saltinio vietoje. Kai perduodama
simfoniné muzika i didele sale, situacija kitokia - reikia sukurti iliuzija, kad
saléje 1S tiesu groja orkestras. Jeil orkestras groja vienoje dideléje saléje, o
klausytojai yra kitoje, abiejuy saliuy akustiniai ypatumai yra labai svarbits ir juos
btutina jvertinti.

Filadelfijos Amerikos Muzikos Akademijos Ziurovy sale yra mazdaug 20 tukst.
kub. m. tdrio su 3 tikst. sédimy viety. Grafike auksSciau matome, kad muzikos
paémimo salygos pakankamai geros, kai saléje nedaug klausytoju, arba kai ji
uzpildyta. Kadangi naudojami 3 mikrofonai, eksperimentuojant buvo nustatyta, kad
Jjie turi buati Zymiai arciau orkestro. Tai sumazino atspindzZzius ir signalo paémimo
salés reverberacijos jitaka -
didesnis tiesioginio ir
atspindéto garso santykis yra
pageidautinas triju kanaluy audio
sistemoms. Arciau stovinciu MICROPHONES —
dinaminiy mikrofonu kryptingumo
charakteristikos irgi yra
palankesnés negu tos toliau
esan¢iy. S$i jtaka didelé, mazdaug
10 dB@10 kHz.

Filadelfijos sales schema ir
mikrofonuy isdestymas Fig.Z2
paveikslélyje desinéje.

ORCHESTRA

STAGE

Fig. 2. Floor plan of Academy of Music, showing
location of microphones
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Kai koncerto metu Filadelfijos saléje
mikrofony buvo naudojamas ketvirtasis.
dviem linijomis,
specialuy ekrana,

buvo dainuojama, be triju pagrindiniuy

Tuomet orkestro garsas buvo perduodamas
o centro kanalu - dainininko garsas.
apribojanti priimamojo garso krypti.

Vokalisto mikrofonas turéjo
Tai leido geriau

sureguliuoti orkestro ir dainininko garsuma ir pasiekti geresne transliacijos

kokybe.
Konstitucijos sale Vas3ingtone didesne
~4 tukst.

zidrovy. Kolonélés scenoje buvo iSdéstytos taip,

- 28 tukst. kub. m. tdrio salé talpina

kad garsas butu

spinduliuojamas tam tikru kampu ir igarsintuy net arti esancius klausytojus.
Salés ir kolonéliy iSdéstymo schema paveiksleélyje Fig. 3.

MEZZANINE

BOXES )

Loup
SPEAKERS

ORCHESTRA

Fig. 3. Floor plan of Constitution Hall, Washing-
ton, D. C., showing locations of loud speakers

temperaturos,
pokycius.
Vasingtono saléje biutuy tolygiausias.

Vasingtono Konstitucijos salés
reverberacijos charakteristikos Fig.4
paveikslélyje.

Dazninés iSlyginimui buvo naudojami 2
skirtingi dazninés iSlygintojai visuose 3-
juose garso kanaluose. Paveikslélyje Fig.5
zemiau islygintojuy perdavimo
charakteristikos: vienas reguliatoriy
rinkinys reguliuodavo Zemuosius daznius,
kaip parodyta A, B ir C kreivémis, o kitas
- auks$tuosius daznius (D, E, F ir G
kreives) . Kontroliuojanciam muzikos
atktrima dirigentui Sios priemonés leido
sureguliuoti bendrg signalo atkirimo
skambesi.

drégmés, daznio bei atstumo,

A}

F

l A
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Fig. 5. Transmission characteristies of quality con-
trol networks used in the Philadelphia-Washington

experiment

Buvo pasirinktas toks sureguliavimas,

Abieju saliy reverberacija buvo
matuojama greitaeigiu garso lygio
matuokliu-savirasSiu, o visos sistemos
kalibravimas buvo atliekamas
heterodininio generatoriaus signalg
paduodant i stiprintuva. Generatoriaus
dazZznis buvo valdomas varikliu, o 35—
15000 Hz diapazone kintantis kolonéliuy
garsas buvo kontroliuojamas mikrofonu,
pajungtu prie garso lygio matuoklio.
Taip buvo iSmatuoti ir sureguliuoti
visi 3 kanalai tolygiai dazninei gauti.
Matavimy rezultatai taip pat buvo
panaudoti dazZninés isSlygintojo
sukonstravimui.

Atlikus dazZnines iSlyginimg vienoje
salés vietoje, kitoje nebuvo galima
pasiekti to paties rezultato, nes itaka
turi ne tik pasikeites tiesioginés
garso bangos ir atspindziy santykis,
bet ir kitoks aukstuju dazniuy
slopinimas dél oro absorbcijos.
Absorbavimas priklauso nuo oro
o tai dideléje saléje gali siekti 10 dB
kad bendrasis garso laukas

’ L
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- 4 3=ACCEPTED OPTIMUM
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Garso atkirimo sistemose (GAS)

kokybée ir garsumas turi kitokia svarba

ir kita tarpusavio santyki, negu tai

bina grojant instrumentams. GAS kokybé
(tembras) turi bitti reguliuojamas
nepriklausomai nuo garsumo. Todel

elektrinis muzikos perdavimas gali
padidinti klausytoju auditorija, o taip
pat padidinti muzikine ,erdve“, sukurti
naujus muzikinius efektus.s=
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Apie techninius eksperimento reikalavimus glaustai:

1. Muzikos instrumenty iSsidestymas scenoje atliekamas formuojant atskirus
garso kanalus.

Norint perduoti orkestro instrumenty erdvini isSsidéstyma, nebitina jrasyti ir
perduoti visus juos atskirai, pakanka naudoti 3 arba 2 kanalus. Siuolaikinis
dvikanalis Stereo taip pat yra tinkamas bitdas erdvinei muzikail jrasyti ir atkurti.

2. Dazninés charakteristikos plotis ir netolygumas.
Kokybiskam muzikos perdavimuili pakanka 40 - 13000 Hz (15000 Hz max) dazninés
plocdio su kuo mazZesniu dazninés netolygumu.

3. Dinaminis diapazonas.
Didelio simfoninio orkestro dinaminis diapazonas siekia 70 dB, tacdiau vertinant
atsarga, pageidautina uztikrinti 90 dB GAS dinamini diapazong.

4. Mikrofonu ir garsiakalbiuy kryptingumo/sklaidos bei jautrio svarba.

Kokybiska muzikos atkirimo sistema turi uzZtikrinti kuo didesni tiesioginiy ir
atspindety garso bangy santyki. Garsiakalbiai su ruporais turi kontroliuojama
sklaidg ir tai sumazZina atspindzZius. Ruporinés kolonelés yra mazdaug 100 karty
efektyvesnés uz AS su iprastais garsiakalbiais, o tai leidZia naudoti atitinkamai
mazesnés galios stiprintuvus ir sumazZinti bendruosius GAS isSkraipymus.

5. Dvieju dazniy juostuy kolonélés su ruporais geriausiai tenkina daZnineés,
dinaminio diapazono, sklaidos ir iskraipymuy salygas.

6. Signalo perdavimas ir muzikos atk@rimo aplinka.

Jel signalo perdavimo trakte atsiranda nuostoliai arba issikreipia signalas,
reikia naudoti elektronini koregavima. Signalo koregavimas yra biudas praplésti
tiesini GAS darbo rezZima, pagerinti garso kokybe. Klausymo aplinkos akustinés
savybés turi atitikti tam tikrus techninius reikalavimus. Taip pat svarbus
kolonéliy ir klausytoju iSsidéstymas kambaryje.

Isvados:

1. 1933-iais metais atliktas eksperimentas parodé mokslo ir technologiju lygi,
leidusi muzika paversti elektriniais signalais, tuos signalus laidais perduoti bet
kuriuo atstumu ir muzika vel atkurti klausytojams.

2. Muzikos pavertimas signalais, tu signaly perdavimas ir juy atkirimas yra
elektroakustiniai procesai, vertinami techninémis savokomis ir parametrais.

3. Norint kokybiskai perduoti bet koki garsa ar muzika, irenginiy parametry
kiekis yra baigtinis.

Saltiniai:

1. Symposium on Wire Transmission of Symphonic Music and its Reproduction in Auditory Perspective,
April 27, 1933 (konferencijos dokumentai)
2. Loud Speakers and Microphone For Auditory Perspective by A.L. Thuras
3. Jack McCarthy At The Academy, The Birth Of Wire Transmission Of Music (Filadelfijos istoriko apzvalga)
4. First Surround Sound (zZurnalas Modern Mechanix Yesterday‘s Tomorrow Today)
5. The Father of Stereophonic Sound, Harvey Fletcher, Receives Grammy 35 Years After His Death by Mary
Mazurek (straipsnis)



http://www.aes.org/aeshc/docs/bell.labs/auditoryperspective.pdf
http://hiddencityphila.org/2013/04/at-the-academy-the-birth-of-wire-transmission-of-music/
http://blog.modernmechanix.com/three-dimensional-sounds-created-original-surround-sound-from-1934/
http://blogs.wfmt.com/offmic/2016/02/19/the-father-of-stereophonic-sound-harvey-fletcher-receives-grammy-35-years-after-his-death/

Autoriaus ZodzZiai Siuolaikiniam muzikos mylétojui:

1. Akustikos mokslas irodé galintis nuvesti tiesiausiu keliu i tiksla, perduoti
klausytojui muzika tokia kokybe, kad iraSo neatskirsime nuo tikro muzikavimo. Dar
daugiau, Siuolaikinése studijose sukuriami tokie garsai ir efektai, kokiu negali
pagroti muzikantai.

2. Garso atkirimo sistemos iSsamiai apibtdinamos techniniais parametrais, o ne
meno savokomis.

3. Garsiakalbiai su ruporais islieka geriausias signalas-garsas keitiklis,
leidziantis iprastuose kambariuose atkurti visa jrasytos muzikos dinamikag ir
muzikine scena su mazZiausiais iSkraipymais.

4. Siuolaikinis garso signalas ir jo ne3éjai yra kokybiZki, o GAS pasieké toki
lygi, kad galime pilnai atkurti bet kokio sudétingumo muzikos jirasSus.

5. IraSas mums yra etalonas, tac¢iau kartu tai ir pirminé visos GAS kokybés
salyga, kurios mes negalime pakeisti. Stai kodél girdédami prasta garsa i$
nezinomos kokybés iraso, negalime daryti isvadu apie visa GAS. O jei GAS kokybe
vertinama irasu klausymu, tai reikétuy daryti pagal atitinkamas rekomendacijas.

6. Neretai skaitome apie laidu ypatinga svarbg, tac¢iau laidai taip pat turi
biti parenkami inzZineriskai. Garso atk@irimo sistemose naudoti egzotinius ir labai
brangius laidus yra beprasmisSka. Jei paprastais telefoniniais laidais buvo
perduoti sudétingos muzikos signalai labai dideliu atstumu, reiskia GAS laidai ir
kabeliail neturi didesnés itakos atkuriamos muzikos kokybei.

7. Tiesiausia kelia i kokybiSkiausia muzikos atkirimg mums rodo mokslas, bet
Siuolaikiné reklama $i kelia uZgozia. Tai daroma siekiant rinkos aktyvumo ir
suvokiant, kad trumpesnis kelias i tiksla 18 rinkos isSstumty dali mazZzareiksSmiy ar
visai beprasmiuy prekiuy.



