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Anotace

Tato bakaldarska prdace ,, Fyzikalni princip zaznamu zvuku* popisuje zvuk jakozto
data a snahu lidstva je néjakym zpiisobem zaznamenat a uchovat k dalsimu pouZiti
(pFehrani) v jednotlivych etapdch vyvoje zaznamu. Bakaldrska prace se na svém
zacdtku zabyva zvukem a jeho fyzikdlnimi viastnostmi, dale jsou zde popsdany prvni
mechanické zpusoby zdznamu a jejich postupny vyvoj aZ kprvaim sériové
vyrdabénym pFistrojim na zdznam zvuku. Postupem védy a techniky se dafilo data
(zvuk) zaznamendvat i na principu dalSich fyzikdlnich viastnosti a velicin, jez jsou
zde fyzikdlné popsany od prvnich vyrabénych pristroju az do soucasné podoby.
Je zde popsan magneticky zaznam dat a jeho vyvoj dobou, az po podobu pevného
disku pouzivaného v nap¥. PC, jakoZto i v dnesni dobé nejrozsirenéjsi optické paméti
a jejich ruzné typy, nazyvané optickymi disky, které lze prepisovat. Nejmladsim
typem paméti jsou zde uvedeny paméti typu flash jimz pFedchazely znamé paméti
EEPROM také pouzZivané v PC. V této praci je objasnéna podstata fyzikdlniho

principu zaznamu dat, jakoZto i uZiti téchto principii v praxi.
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1. Uvod

Pro nas je samozfejmosti, Z¢ si mizeme kdykoliv poslechnout nase oblibence
z magnetofonové kazety nebo z CD. Rodi¢e nékdy sihnou do hudebniho archivu
a vyndaji oproti CD ponékud vétsi ¢ernou desku LP, polozi ji na pfistroj nasadi
prenosku, zmacknou knoflik a za¢ne to hrat. Hudba se posloucha dobie az na to, ze
to oblas zapraska. Zkratka neni nad kvalitni poslech z CD... A to jesté netuSite, Ze
ve vedlej$i mistnosti sedi dédecek s babickou, ktefi vas kyvanim prstu pfivolaji.
Dédecek v ruce drzi také ¢ernou desku, ale vam ji nepijéi. Co kdybyste ji upustili.
Je totiz kiehka, mohla by se rozbit. Opatrné ji poklada na gramofon. Ten ale vypada
jinak nez tativ. Déde¢ek musi natdhnout péro, pak pfilozi prenosku, piistroj
odbrzdi, ozve se praskani a zpoza né¢j hudba. Babicka si také vzpomene na starou,

ale jinou melodii, kterou dobfe zna, ta vychazi ze staré dfevéné Sperkovnice
(obr. 1.0.1), kterou ma jesté¢ po své matce. VZdy, kdyz natahne pérko kli¢kou
a Sperkovnici otevie, tato melodie zni a opakuje se, dokud se viko $perkovnice
nezavfe. Je toto snad predchudce jakéhosi fonografu?

Obr. 1.0.1




Detail hraciho mechanizmu ze staré $perkovnice z ¢asti pfipomina fonograf (viz
obrazek 1.0.2), hraci pruzinky (vytvarejici zvuk) jsou zde natahovany malymi Cepy,
které jsou zapustény do otacejiciho se valce. Hraci, a o néco slozité)$i mechanizmy

tohoto typu se pouzivaly ve fladinetech.
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Obr. 1.0.2

Tady pomyslnou rodinu opustime a povime si jak to bylo se zdznamem zvuku
i podobou zvukovych nosi¢t. Zaéneme od roku 1877. Tehdy byla touha zachytit
a uchovat zvuk korunovana uspéchem. Slavny vynalezce Thomas Alva Edison si
nechal patentovat sviij fonograf. Jak tento vynalez vypadal a fungoval? Predstavme
si roz8ifenou rouru, do které mluvime. Tim vznikaji zvukové viny, které naraZeji na
prekazku - membranu - z pergamenu. Na ni je pfipevnén hrot. Jak mluvime,
membréana s hrotem se chvéje a hrot vyryva do cinového (pozdéji voskového) valce
prohlubné, podle sily hlasu hlubsi ¢i mél¢i. Valec se pfitom ota¢i zleva doprava.
Chceme-li si nahravku poslechnout, pfeto¢ime valec zpét v obraceném sméru, na

zatatek nasadime hrot membrany a ota¢ime klikou stejné rychle zprava do leva.
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Z roury, do které jsme prve mluvili, ted’ naopak slySime vychazet sviij hlas. Skoro
ho sice nepozname, zni ostfe, kovoveé, sykavky skoro neslySime, rychlost otaceni
kliky ho zkresluji jesté vic, ale uz se da mluvit o nahravce. Jeji délka byla zprvu dvé
minuty, pozdé&ji ctyfi.

A jak se nahravala hudba? Uprostied mistnosti stala nebo sedéla kapela, kolem ni se
rozmistilo deset nahravacich fonografii. Hlasatel do kazdého oznamil, co se bude
hrat, a orchestr odehral napf. dvé minuty hudby. Byl-li o nahravku zajem, cely
proces se opakoval. Jestli Ze se napf. prodalo 3000 valeckt, musel orchestr nahravat
tiistakrat. Hudebnici se proto nahravani hudby zprvu vyhybali. Rtzni vynalezci se
pokouseli fonograf zdokonalit. Jednim z nich byl Alexander Graham Bell, ktery
pouzival lepenkové valecky pokryté vrstvou vosku a pro zaznam i piehravani mél
membranu se safirovym hrotem. Mechanismus nepohanél klikou, ale pedalem
podobnym jako u Slapacich S$icich stroji naSich babi¢ek. Cely pfistroj nazval

gramophone.

V roce 1887 si Emile Berlinger nechal patentovat jiné vylepseni fonografu, u néhoz
nahradila voskovy vale¢ek kruhova deska ze zinku, potazena voskem. Nahravalo se
takzvanym stranovym zapisem. Hrot nebyl napojen na membranu pfimo, ale pomoci
zahnuté paky. Jak se deska otacela, posunovalo se zaroveini pohyblivé rameno
zvukovky smérem ke stfedu desky, takze vznikaly spiralovité drazky. Tato vinovka
uz nemohla byt porusena jinou dréazkou, ktera by byla vyryta po ni. Ve vosku
vznikla drazka se pak v kyselinové lazni vyleptala do kovu. Tak vznikla original-
matrice ze které bylo mozZné lisovanim vyrobit libovolné mnozstvi kopii -
gramofonovych desek. To byl i jeden z divodu, pro¢ od roku 1891 zacal tento
vynalez vytlaCovat z trhu méné kvalitni a hufe kopirovatelné i uskladnitelné
véleCky. Prvni gramofonové desky mély primér 6 cm. Pozdé&ji se jejich primér
zvétSoval , az se ustalil na 25 cm a 35 cm. Desky se tehdy také nahravaly na rizné
rychlosti, proto i piehravate musely mit regulator rychlosti. I ta se ale ¢asem ustalila
na 78 otaCkach za minutu. Gramofonové desky zacaly fonografické valecky
trumfovat i délkou nahravky. Definitivni ranu v roce 1905 zasadila prvni deska
s oboustrannym zaznamem. Vyvoj ale pokracoval dal. V letech 1925-1926 byl
zaveden elektricky zpusob. Zhruba o dvacet let pozdéji piedstavila americka

spole¢nost CBS prvni dlouhohrajici desku (long play-LP). BéZzné prodavat se tyto




desky zacaly od ¢ervna 1948. Pivodni rozbitné (3elakové) desky byly v roce 1951
nahrazeny deskami z polvinylchloridu (zkracen¢ vinylu), tedy nerozbitné hmoty.
Na ¢em se desky prehravali? Ty nejstar$i na mechanickych gramofonech. Pozdéji
s elektrickym zdznamem zvuku pfisly i elektrické gramofony s pienoskou,
zesilovatem a reproduktorem. Bouflivy rozvoj gramofonového primyslu po

2. svétové valce pfinesl i zdokonaleni reprodukénich soustav.

Zlepsil se zplsob snimani zvuku i poslechu. Monofonii (jeden reproduktor)
vystiidala stereofonie. Stereo se dvéma reproduktory vytvari dojem, Ze posluchac¢
sedi pfed orchestrem a nékteré zvuky k nému pfichazeji zleva, jiné zprostiedka
a dalsi zprava. Jesté dale §la kvadrofonie. Ctyfi reprosoustavy pisobi, jako bychom
sedéli uprostied vieho déni.

Zatim jsme mluvili o tom, jak se vyvijel gramofon a gramofonova deska. Ale v
pfistrojich, které nosite ¢as od ¢asu tfeba i do Skoly, walkmanech nejsou desky,
ale kazety. Jak tedy vypadal prapiedek kazety? Zvuk se nahraval na zmagnetizovany
drat, pozdéji na ocelovy pas pokryty kovovym prachem (bezprostfedni predchiidce
magnetofonového pasku). V tomto piipadé se jedna o takzvany magneticky zdznam
na magneticky nosi¢. Autorem myslenky magnetického zaznamu byl v roce 1888
Oberlin Smith, jeji realizace se ujal na pocatku 20. stol. Dan Waldemar Poulsen.
Drat (pas) prochazel mezi dvémi poly elektromagnetu. Pii zaznamu probihal
elektromagnetem proud z mikrofonu. Pii mluveni nebo zpévu se ménil akusticky
tlak, ktery zptisoboval zmény magnetizace dratu. Tyto zmény-tedy nahravka-byla
trvala, pokud nebyl drat znovu vystaven magnetizaci. V tom ptipadé byl zapis bud’
smazan, nebo pfetofen novym zaznamem. Piehravani nahravky probihalo tak, Ze se
jinou magnetickou hlavou snimala magnetizace dratu. Tento vynélez se jmenoval
Telegraphon. Jako v pfipadé gramofonové desky i zde dochazelo k postupnému
zdokonalovani zaznamu 1 k rozdifeni moznosti jeho vyuziti. VylepSeni vzdy
souviselo s novymi objevy v oblasti elektrotechniky. V roce 1935 se objevil novy
pfistroj nazvany magnetofon, ktery poprvé pouzival magnetofonové pasky
z plastické hmoty potaZené povlakem vrstvy oxidl Zeleza. Prace s témito pasky byla
podstatné jednodussi nez s ocelovymi: byli lehéi, ohebnéjsi, levnéjsi, daly se stithat

i slepovat, coz usnadnovalo praci pii nahravani ve studiu.




Kromé samotnych pfistroji se zkvalitnily i prostfednici zdznamu - mikrofony. Brzy
po vélce bylo mozné pouzivat $pitkové magnetofonové pasky v nahravacich
studiich stejné jako amatérské pristroje, napi. pii pretaceni pisnicek z rozhlasového
piijimace. Dalsi vylepSovani piistroji vedlo i k jejich postupnému zmen3ovani.
Kotoute magnetofonovych paskt se zmensily do podoby audiokazet a nékdejsi
kotou¢ové magnetofony az do velikosti walkmanti. Dokonalou reprodukci v téchto
pripadech neobstaravaji klasické reproduktory, nybrZ sluchatka. I ten sebedokonaleji
nahrany pasek ¢i sebedokonaleji pfehravana deska ztraci diive nebo pozdéji svou
pavodni kvalitu. Cim to je? Dochazi tu ke vzijemnému doteku (tfeni) desky
a pfenosky nebo pasku s pfehravaci ¢i nahravaci hlavou pfistroje. Idedlem vynalezct
bylo proto vymyslet pfistroj, ktery by zvuk nahraval i reprodukoval, aniz by se
dotykal zvukového nosice.

Vyfteseni tohoto problému pfinesl az digitalni zaznam a ptehravani zvuku, vam asi
nejznaméjsi v podobé CD. Tento vynélez ale mohl vzniknout az na ur€itém stupni
rozvoje vypocetni techniky. Prvni pokusy s digitdlnim zdznamem se uskute¢nily
v polovingé 70. let 20. stoleti. Nahrdva se na magnetickém principu a zvuk je
pieveden do ¢iselného kodu, ktery je mozné dale vylepSovat €i jinak upravovat.
Nahravka je pfenesena na hudebni nosi¢, ktery se napf. jako CD dostane k nam
domu. Kvalita zvuku se ani po nékolikerém piehrani nesniZuje. Zvuk je totiZ sniman
laserovym paprskem a nedochazi zde k Zzadnému mechanickému opotiebeni. CD
disk je paprskem zespodu osvétlovan a paprsek sleduje zaznamovou stopu.
Svétlo odrazené od zaznamu je optickym systémem pieménéno na elektricky signal,
ktery CD ptehrava¢ dale pfeméni na zvuk, a ten pak sly$ime. Pro nas posluchace
je dulezité, ze na CD o priméru cca 12 cm se vejde vic hudby nez na LP desku,
a nahravka navic lépe zni. MozZnosti digitdlnitho zaznamu nejsou jesté zdaleka
vyCerpany. V budoucnu miZeme oc¢ekavat napi. dal$i kombinace audio a video
zaznamu a jejich propojeni se v§im, co nabizeji pocitae. Prvni vlastovky se jiz
objevily v podob& DVD - digital visual disc. Ceka nas, doufejme jesté mnoho

ptijemnych piekvapeni, ktera nam snad védci v oblasti hudebnich nosi¢u pfipravi.
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2. Zvuk

2.1 Definice zvuku

Zvukem je kazdé mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat
v lidském uchu sluchovy vjem. Jeho frekvence je vrozmezi 20 Hz — 16 kHz.
Mechanické vinéni s frekvenci f < 20 Hz se nazyva infrazvuk, s frekvenci £ >16 Hz

ultrazvuk. Periodické zvuky nazyvame hudebni zvuky nebo tony.

2.2 Vznik zvuku

Zvuk vznika vibracemi - od hluku motoru u automobilu aZ po hvizdani privanu
skrze okno. Hudebni nastroje tuto skute¢nost vyuzivaji. V bicich nastrojich, jako je
buben nebo ¢inel, kmitd plastickd kize nebo tenka vrstva kovu a pfi Uderu tak
vznika zvuk. V houslich a podobnych strunnych nastrojich zvuk vznika udrzovanim
kmiti strun smy¢cem. Té€lo housli nebo kytary plsobi jako rezonator, chvéje se
stejnou frekvenci, jako je zakladni ton vytvofeny strunou, a tak jej zesiluje. Tvar téla

zajist'uje, Ze nastroj rezonuje na vétdiné frekvenci ve svém rozsahu.

Vyska (frekvence) zvuku kmitajici struny zavisi na tfech jejich vlastnostech —
tloust'ce, délce a mechanickém napéti. Struna, ktera je silnd, dlouha nebo povolena,
vytvaii niz8i zvuk neZ struna, ktera je silna, tenka ¢i napjatd. Vysok¢ tony na kytare
nebo houslich se hraji na tenéich strunach. K dosaZeni jesté vySSich tént stlaCuje
kytarista nebo houslista struny na hmatniku, a tak je zkracuje. Zména ténu s napétim
je jasné patrna, kdyZ hra¢ strunny nastroj ladi tak, Ze zvySuje nebo sniZuje napéti

strun.

Zvuk z flétny, trubky ¢&i jiného dechového nastroje pochazi od kmitajiciho sloupce
vzduchu. Ve vzduchu vznika ,stojata vlna“ se stfidavymi uzly (kde se vzduch
nehybe) a kmitnami (body nejvétsi vychylky). VyS8i tony vznikaji silnéjSim
fouknutim, ¢imz vznikaji stojaté viny s vétdim po¢tem uzli. Stejné tak muize hrac

odkryt otvory nebo stladit klapky, ¢imz vibrujici vzduchovy sloupec zkracuje.
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Kdyz zvukové viny narazi na prepaZku, odrazi se. Ve velmi velké mistnosti i sile,
napf. v katedrale, se zvuk odrazi od stén a stropu. Disledkem toho je dozvuk,
kdy poslucha¢ slysi tentyz zvuk v nékolika lehce oddélenych okamzZicich
v zavislosti na tom, jak daleko se zvuk pfi odrazech $ifil. Koncertni saly jsou
stavéné specialné s pouzitim povrchi, které zvuk absorbuji, aby tak dozvuk

minimalizovaly a kazdy z posluchaci slySel zvuk v témze okamziku.

Pokud je odrazejici povrch velky a vzdalengjsi nez zhruba 30 m od zdroje zvuku,
odraz je vniman jako ozvéna. U malé pfekazky nebo na okraji budovy se akustické
viny pouze ohnou a tento proces se nazyva difrakce. Tento jev vysvétluje, jak se
zvuk mizZe §ifit i za rohy. Smér Sifeni akustickych vin se také méni, kdyZ pfechazi
z jednoho prostfedi do jiného s rozdilnou hustotou. Tento jev je znamy jako refrakce

nebo lom.

2.3 Sluchovy organ

Sluchovy organ reaguje na tlak vykonavany molekulami (nej¢astéji vzduchu) a patii
proto mezi mechanoreceptory. Je ze vSech mechanoreceptorii nejcitlive)si,
zaznamendava energii jiz o hodnoté asi 5.10% J. Orgénem sluchu je ucho (latinsky
auris). Lidské ucho vnima zvukové viny v rozsahu frekvenci 16 Hz - 20 000 Hz
a nejcitlivéjsi je pro tony v oblasti okolo 1000 Hz - 3000 Hz (mluvené slovo).
Je schopné rozlisit piiblizné 400 000 rozliénych druhti zvuki. U zvifat (krysa, pes)
je rozsah vnimani zvukovych vin posunut vétSinou k vy$3im frekvencim.
Tak napiiklad koc¢ka vnima zvukové vinéni o frekvenci 60 Hz - 65 000 Hz,
pes 15 Hz - 50 000 Hz (ultrazvukové pistalky) a mol dokdze vnimat vinéni
o frekvenci az 150 000 Hz. Jind zvifata, napf. netopyr, vyuzZivaji ultrazvuk

k orientaci.

Zvukové vinéni postupuje uchem tak, Ze se zvukové viny nejprve zachyti usnim
boltcem. Tlakova zvukova vina potom pokracuje vnéj§im zvukovodem (dlouhym
2 ¢cm - 3 cm), zakon¢enym bubinkem. Molekuly vzduchu ve fazi zhusténi nardZeji
vice na membranu bubinku a zpusobuji, Ze se prohyba do dutiny stiedniho ucha.

Membrana bubinku je mimofadné citliva, odpovida na tlaky, na néZ i nejcitlivéjsi
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dotykové receptory kiize jsou zcela necitlivé. Z bubinku se zvukova energie prevadi
dale dutinou stfedniho ucha soustavou tii malych sluchovych kistek (kladivko,

kovadlinka, tfrminek) na membranu ovalného okénka vnitiniho ucha.

Vlastni receptory zvukovych vin jsou uloZeny ve vnitinim uchu v blanitém
hlemyzdi, coZ je utvar uloZeny v kosténém labyrintu kosti skalni. Blanity hlemyzd’
je vazivova, slep& uzaviena trubicka stocena do tvaru ulity (2,5 zavitu), vyplnéna
tekutinou - endolymfou. Je uloZen v kosténém hlemyzdi v perilymf¢. Blanity
hlemyzd’ rozdéluje kostény hlemyzd na dvé patra - na patro piedsifiové
a bubinkové. Obé¢ patra se spojuji ve vrcholu hlemyzdée.

Sluchové receptory v blanitém hlemyzdi jsou soucasti Cortiho orgénu. Jsou usazeny
na vazivové membrané dolni stény blanitého hlemyzdé (bazalni membrana) a svymi
vlaskovitymi vybézky se tésné dotykaji kryci membrany. Zvukové viny se pfenaseji
sluchovymi ktistkami na ovéalné okénko, které rozechvéje perilymfu, v nizZ je uloZen
blanity hlemyzd'. VInéni se pfenasi na endolymfu v blanitém hlemyzdi. Kmity
endolymfy zpusobuji posun kryci membrany proti membrané bazilni, na niz
spocivaji vlaskové buiky. VInéni perilymfy se vyrovnava vyklenutim kulatého

okénka do bubinkové dutiny stfedniho ucha.

Kazda z vlaskovych bunék je vybavena asi 100 vlasky (ciliemi), které jsou v tésném
kontaktu s kryci membranou. Relativni pohyb obou membran proti sob&é vede
k nepatrnému ohybu vlaski, coz predstavuje podnét pro vlaskové bunky, ktery
vyvolava jejich podrazdéni.

Vlaskové buriky Cortiho orgéanu jsou tak citlivé, Ze mohou zachytit vychylky vlaskua
blizici se priméru atomu vodiku. Velikost vychylovani bazalni membrany a tim
i pohyb vlaski se rizni podle frekvence vibraci zvukového zdroje a ma proto
zasadni vyznam pro rozliSovani vysky tont. Hluboké tony rozechvivaji delsi,

vysoké tony kratsi vlakna, z nichz je sloZena bazalni membrana.

Vlaskové bunky jsou ve spojeni s vlakny nervovych bunék VIII. hlavového nervu
(nerv ptedsinohlemyzd’ovy). Podrazdéni vlaskovych bunék se pienasi na nervova
vlakna, kde vznikaji akéni potencialy, které se vedou do mozkového kmene a odkud

az do spankového laloku mozkové kiry (sluchové centrum).
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Obr. 2.3.1 1 Boltec, 2 Zevni zvukovod, 3 Bubinek, 4 Sluchové kistky stfedniho
ucha, 5 Polokruhové kandlky, 6 Predsifiohlemyzd'ovy nerv, 7 Kostény hlemyzd’, 8

Tepna, 9 Eustachova trubice, 10 Dutina stfedniho ucha, 11 Kost skalni

Obr. 2.3.2 1 Kladivko, 2 Kovadlinka, 3 Tfminek
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Obr. 2.3.3 1 Polokruhové trubicky, 2 Banky, 3 Vejcity vacek, 4 Kulovity vacek, 5,7
Nerv piedsifiohlemyzd'ovy, 6 Nerv licni, 8 Blanity hlemyzd’

Obr. 2.3.4 1 Vlakna piedsifiohlemyZd’ového nervu, 2 Bazalni membréna, 3 Cortiho

organ, 4 Sluchové buiiky s vlasky, 5 Kryci membrana
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Obr. 2.3.5 Sluchové ustroji - souhrn
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2.4 Oblast slysitelnosti zvuku pro lidské ucho

Zavislost citlivosti ucha na vySce ténu je zfejma z prubéhu Kingsburyho kiivek
stejné hladiny hlasitosti (obr. 2.4.1). Z diagramu vyplyva, Ze lidské ucho je pfi vSech

intenzitach nejcitlivéjsi pro tony s frekvenci 3 000 az 4 000 Hz.
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Obr. 2.4.1 Sluchové pole

Uzaviena Cara na obr. 2.4.1 ukazuje, Ze oblast, ve které je lidské ucho schopné
vnimat tony, je ze viech stran ohrani¢end. Pokud intenzita zvuku pfekrod¢i uritou
hranici, mame v uchu pocit bolesti a nevnimame zadny zvuk. Z diagramu na tomto
obrazku vyplyva i to, Ze frekvence vinéni, které lidské ucho miZe vnimat jako zvuk,

je v intervalu 16 Hz az asi 20 000 Hz. (viz obrazek 2.4.2).
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Obr. 2.4.2 Sluchové pole
Priklady zvuki riizné hladiny intenzity udava tabulka 2.4.3
Tabulka 2.4.3
Zvuk Hladina intenzity zvuku [dB]

Zvukovy prah 0
Selest listi 10
Sum listi 20
Pouli¢ni hluk v tichém pfedmésti 30
Tlumeny rozhovor 40
Normalni pouli¢ni hluk 50
Hlasity rozhovor 60
Hluk na silné frekventovanych ulicich velkomésta 70
Hluk v tunelech podzemnich Zeleznic 80
Hluk motorovych vozidel 90
Maximalni hluk motorky 100
Hlasité obrabéci stroje 110
Startujici letadlo ve vzdalenosti 1 m 120 ;
Hluk pisobici bolest 130 i
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2.5 Vznik, vlastnosti a pouziti ultrazvuku

Podle vieobecného zvyku se zvukem nazyva jen takové vinéni hmotného prostiedi,
o kterém se miZeme presvédéit sluchem, tedy vinéni v rozsahu frekvenci
16 Hz - 20 kHz (obr. 2.4.1), pfi¢emzZ tyto hranice jsou do jist¢ miry individudlni.
S ohledem na tuto okolnost (a podle analogie s nazvy vinéni v optice) se vinéni
jakéhokoliv hmotného prostieni s frekvenci mensi nez 16 Hz nazyva infrazvuk
a vinéni s frekvenci vétsi nez piiblizné 20 000 Hz ultrazvuk. Prakticky zajimavym

jevem je hlavné vinéni ultrazvukové (nadzvukové).

Ultrazvuk se tedy od obylejného zvuku lisi jen svoji vysokou frekvenci.
Jeho pomérné pfili vysoka hodnota je pfi¢inou, Ze se jako zdroje ultrazvuku
oby¢ejné pouzivaji specidlni pfistroje a zafizeni. Z ¢ist¢ mechanickych zdroji
ultrazvuku jsou to zejména: specialné konstruovana kovova uzaviena pistala velmi
malych rozméri, tzv. Galtonova pistala, a na podobném principu zaloZeny
Hartmaniivv akusticky generdtor, ve kterém proud vzduchu unikajici z kuzelové
trubice nardZi na valcovy rezonator. Pomoci Hartmanova generatoru lze ziskat
ultrazvuk s frekvenci 130 kHz a pfi pouziti vodiku az 500 kHz. Pfi pokusech s
ultrazvukem a pfi jeho praktickém pouzivani jsou zdroji ultrazvuku nejcastéji
piezoelektrické nebo magnetostrikéni ultrazvukové generatory, které jsou o mnoho

Iépe ovladatelné nez generatory mechanické.

ProtoZe jsou ultrazvukové viny velmi kratké, ultrazvuk se $ifi prostiedim prakticky
piimocafe a pii odrazu od prekazek plati zakon odrazu. Jeho jinou vyzna¢nou
vlastnosti je, Ze na rozdil od oby¢ejného zvukového vinéni je ultrazvuk ve vzduchu
a jinych plynech zna¢né absorbovin, a to tim vic, ¢im je jeho vinova délka mensi.
Naproti tomu v kapalinach, napiiklad ve vodé, se ultrazvukové vinéni mizZe rozsitit

i do velmi velkych vzdalenosti.

Ultrazvuk se v praktickém Zivoté vyuziva pro svoje vyznamné vlastnosti riznymi
zpusoby. Jeho mala absorpce ve vodé umoziuje velmi rychle a pohodiné méfit
napiiklad hloubky mofi tzv. metodou ozvény ultrazvuku. Zdroj ultrazvuku upevnény
na lodi pod vodni hladinou vysila velmi kratké ultrazvukové impulsy, které se po

odrazu ode dna mofe vraceji a ucinkuji na pfijima¢ ultrazvuku. Jestlize mezi
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vysilanim a zachycenim ozvény ultrazvukového signdlu uplynul ¢as &7a rychlost

zvuku ve vodé je v, potom hloubku mofe uréuje vzorec:

h:—:—l—v-At
2

odraz ultrazvuku na rozhrani dvou hmotnych prostiedi se vyuziva i k hledani kazi

v kovovych vyrobcich (ultrazvukova defektoskopie).

Rychlé zmény tlaku v kapalinach, kterymi se ultrazvuk $ifi, vyvolavaji kmitavy
pohyb &astic, které se v nich vznéaSeji. Ultrazvukem se da timto zpisobem
podporovat homogenizace heterogennich soustav, tj. vytvaret velmi jemné disperzni
(rozptylené) soustavy, jakymi jsou suspenze, emulze, pény a koloidni roztoky.
Ultrazvuk G¢inkuje i na vétsi molekuly a podporuje jejich chemické reakce.

Vyuzivanim tohoto G¢inku se zabyva obor chemie, ktery se nazyva fotochemie.

Dalsi vyuziti ultrazvuku (méfice vysky venkovniho vedeni):

Ptistroje pracuji na principu méfeni odrazu zvuku od piekazky. Vysilaci Cast
pfistroje vysle ultrazvukovy impuls (zvukovy signal s frekvenci nad pasmem
slysitelnym ¢lovékem) a méfi ¢as, ktery uplyne do doby pfijeti ozvény (odraZzeného
zvuku) od prekazky. V tomto piipadé to mize byt vodi¢ vrchniho vedeni, zavéseny
kabel atp. ProtoZe jednotka zna rychlost Sifeni zvuku v atmosféfe, snadno spocita
vzdalenost, kterou urazil vyslany a odrazeny signal, a tedy i vzdalenost pfistroje od

meéfeného objektu.

Ultrazvukovy signal je vysilan ze stfedu kuZelové odrazné plochy v horni ¢asti
pfistroje na obr. 2.5.1. Vysilany paprsek signalu tvofi kuZel, ktery se rozbiha
smérem k méfenému pfedmétu. Primér kuZelu se tedy zvétSuje se vzdalenosti
od piistroje. Na vysila¢i pfistroje je pramér signalového paprsku asi 16 mm,

ve vzdalenosti 10 m je to asi 80 cm.




Obr. 2.5.1

Jakmile ultrazvukovy signal dosahne objektu, napf. méfeného vrchniho vedeni,
signal se odrazi. Pfistroj nyni ¢eka na piichod odraZené viny. Aby bylo mozné
odraZenou vinu pfijmout a vyhodnotit, musi sméfovat do kuzelu pfistroje. Po prijeti
odrazené viny pfistroj okamzité vypocita vzdalenost a zobrazi tento idaj na displeji
LCD. Vzhledem k tomu, Ze rychlost zvuku se méni s teplotou, jsou pfistroje CHM
vybaveny méfenim teploty a kompenzaci jejtho vlivu. Teplota okoli je, spolu

s ostatnimi Gdaji, zobrazena na displeji.
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2.6 Sifeni zvuku v zavislosti na prostiedi

Ze zdroje se zvuk $ifi jen pruZznym latkovym prostfedim libovolného skupenstvi.
Nejcastéji je to vzduch, v némZ se zvuk 3ifi jako podélné postupné vinéni.
Nejdulezitéj$i charakteristikou prostfedi z hlediska Sifeni zvuku je rychlost zvuku
v daném prostiedi. Rychlost zvuku ve vzduchu zavisi na sloZeni vzduchu (necistoty,
vlhkost), ale nejvice na jeho teploté. Ve vzduchu o teploté 7 v Celsiovych stupnich

ma zvuk rychlost vi.  vo=2331,82 [m.s™'] Vi=Vo+0,6.f [m.s”)

Rychlost zvuku neni ovlivnéna tlakem vzduchu a je stejna pro zvukova vinéni viech
frekvenci. V kapalinach a pevnych latkach je rychlost zvuku vétsi nez ve vzduchu.

Piiblizné hodnoty rychlosti zvuku pro nékteré latky jsou uvedeny v tabulce 2.6.1.

Tabulka 2.6.1 rychlosti $ifeni zvuku v nékterych latkach

Latka Rychlost zvuku [m/s]

Beton 1700
Led ‘ 3 200
Ocel 5000
Rtut’ 1 400
Sklo 5200
Voda (25 °C) ? 1500
Voda (4 °C) ‘ 1 400
'Vzduch (13,4 °C) ‘ 340

Dusik 336

Kyslik 317

Benzin 1170
Stiibro 2 700
Hélium 971

‘Metylalkohol 1 1240
Kysli¢nik uhli¢ity 260

Moiska voda | 1 500
Kaucuk 40

Korek | 500

Olovo 1300
'Platina | 2 800
IMosaz ! 3400
'Drevo (tvrdé) | 3 400
Med 3 500
Cihly 3 600

Hlinik 5100

22




3. Historie (mechanicky zdznam)

3.1 Prvni zafizeni zaznamu zvuku (fonograf, gramofon)

Prvni zafizeni zaznamenavajici zvuk se nazyvalo fonograf. Vznikl jako vysledek
praice Thomase Edisona obr. 3.1.1 na dvou ostatnich vynalezech: telegrafu
a telefonu. Edison pracoval na pfistroji, ktery by zaznamenal telegrafni zpravy, které
by pak mohly byt opakované odesilany. To vedlo Edisona k uvaze, Ze podobnym
zptisobem by mohl byt zaznamenam i telefonni hovor. Experimentoval s rycim
hrotem, ktery byl upevnény proti pohybujicimu se parafinovému papiru.
Mechanické vibrace vzniklé feti vytvofily na papiru drazky. Pozdé&ji Edison
nahradil papir kovovym valcem se staniolovou folii. Zafizeni mélo dvé jednotky,
jednu pro zaznam, druhou pro piehravani. KdyZz se mluvilo do trouby, zvukové
vibrace byly ve svislém sméru zaznamenany do vélce. Edison zafizeni vyzkousel
détskou fikankou “Mary méla ovecku”. K jeho piekvapeni mu pfistroj jeho slova
znovu piehral. Patent na tento fonograf mu byl vydan 19. inora 1878. Tento vynalez
viak nebyl zcela pivodni, podobné zafizeni vynalezl “proklety” basnik a védec
Francouz Charles Cros uZ v roce 1877, ale byla to jen teorie, protoZe nevytvofil
funkéni model (navic jeho obalku s popisem vynalezu oteviela francouzska
akademie véd aZ nékolik mésict po doruéeni). 24. ledna 1878 byla zaloZena Edison
Speaking Phonograph Company. Edison obdrzel 10 000 dolari za vyrobu a prodej

prav a 20% ze zisku.

Thomas Edison
Obr. 3.1.1
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Zjednoduseny princip fonografu:

Dopadnou-li zvukové viny na pruZznou membranu, za¢ne kmitat shodné s vinovymi
narazy. Pfipevnime-li na tuto membranu (napfiklad pergamenovou, jako to ucinil
Edison) hrot, kmita tento shodné s membranou. Hrot, sledujici presné vykyvy
membrany, vyryva do voskového (pfi prvnich pokusech do cinového) povrchu valce
prohloubeniny sinusového pribéhu, které jsou vérnym otiskem zvukové viny,
zaznamenané postupné v realném case. Vélec pii zaznamu i reprodukci rotuje
a pfitom se plynule posouva zleva doprava. Na povrchu vilce se tedy pfi zdznamu
vytvafi Sroubovice s nepatrnym stoupanim. Membrana s hrotem je pfitom umisténa

kolmo k ose valce.

Obr. 3.1.2 Prvni Edisontiv fonograf a "Domaéci Edisontiv fonograf™

Vyvojové a technické podrobnosti:

Prvni zkuSebni laboratorni fonograf mél pochopitelné mnoho nedostatki. Predevsim
se zaznam provadél do cinové folie, napnuté na mosazném valci. Zaznam bylo
mozno reprodukovat pouze jednou. Piehravaci hrot byl sice odliny - kulaty, od
hrotu zaznamového - ostry zkoseny kuzel, ale membrana, neboli diafragma byla
tuha a kladla cinové folii velky odpor. Nezfidka se stalo, Ze se cinova folie pfi
manipulaci roztrhla. Valec byl pfimo spojen s klikou, kterou bylo nutno ru¢né
a velmi plynule tocit. PfestoZze byl na hfideli umistén velky setrva¢nik, dochazelo

vlivem kolisani otacek a rychlosti, jak pfi zaznamu tak i pfi reprodukci, ke zkresleni.
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JelikoZ za chodu pfistroje zaznamova nebo snimaci hlava stala a pohyboval se vélec
(u pozdéjsich, sériové vyrabénych modeld, to bylo naopak), bylo nutno po kazdém
prehrani zleva doprava vélec "pfetocit" zase na zaCatek. Reprodukovany hlas znél
velmi ostfe. Membrana byla malo citliva, zejména k sykavkam, a naopak velmi
zvyraziovala znélé souhlasky, pfedevsim r. Vzhledem k tomu, Ze pfistroj nedokazal

zaznamenat vy$8i harmonické kmito¢ty, znély samohlasky nezietelné.

Pies neustalé zlepSovani a zdokonalovani zaznamu zvuku, zdznamového materialu
i obsluhy pFistroje fonograf nenalezl uplatnéni tam, kde chtél Edison, tedy
v kancelafi. Tento Edisonuv zamér se pfimo promita i do nazvu pfistroje "Ideélni

Al

sekretai". Fonograf byl pfedvadén na veletrzich a vystavach na celém svété. Pri
piedvadéni v Praze dokonce sklidil zna¢ny uspéch, protoze bylo moZno nahravat
pfimo na misté a navitévnik slysel z amerického pfistroje rodnou matef$tinu. Edison
ovSem nechtél, aby se pfistroj prosadil jako pout'ova atrakce pro zabavu. Chtél
prodavat seriosni pfistroj do kancelafi primyslnikim a bankéftiim a bal se o dobré
jméno firmy. Vzdyt' jak by to vypadalo, kdyby byl idealni sekretaf vlaten po
vystavach a manézich a pouzivan pro lidovou zadbavu. BohuZel pravé pro svou
t¢Zkopadnost nedofeSenost a nesnadnou obsluhu nenalezl v kancelafich fonograf
uplatnéni a postupné se na n&j zapomnélo. Celych deset let ztstal Edisontv patent
nevyuzit. Velky vynalezce se vénoval vyvoji elektrické Zarovky. PiestoZze Edison
tvrdil, Ze fonograf je jeho nejmilejsi dité, nechal propadnout patent, a tim umoznil,

aby se o fonograf zacali zajimat jini.

A tak jeho vynalez posunuli kupfedu dalsi vynalezci véetné Chichestera A. Belal
a Charlese Sumnera Taintera, ktery pro fonograf vytvoril voskovy valec. Vilce
z tohoto obdobi mély dva vazné nedostatky. Prvnim byla kratkd doba ziznamu,
pouze 2 minuty. Druhym nedostatkem bylo to, Ze vyroba kopii téhoZ zaznamu byla

naro¢na a meéla nizsi kvalitu.

Prvni opravdu sériové vyrabéné valce dodaval na trh Thomas Alva Edison od roku
1893. Do té doby bylo nutno nahravat kazdy valec zvlast, pii¢emz kazdy byl
original (Pévec a doprovod hral tieba 20x totéZz najednou dokola, feknéme, 20
pristroji). O uméleckych kvalitich po dvacaté za jeden den zpivané arii netfeba

dlouze spekulovat, pfesto jsou tyto nahravky ze sbératelského hlediska nejcennéjsi.
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Druh4, pozdéji roziifena varianta, spocivala v tom, Ze se nahral jeden jakoby
matriéni valec, ze kterého potom mohlo byt mechanicky okopirovano pantografem
az 112 valci. Ty posledni nestaly za moc, ale je nutno si uvédomit, Ze obecenstvo
nemélo moZnost srovnavat. A nebylo zhyckané Zzadnym realistickym zvukovym

zaznamem.

Obr. 3.1.3 Nékteré ze sériové vyrabénych fonografickych valca

Expanzi fonografii a valct pfinesl az vynalez nové odlévaci hmoty, ktera méla tu

vlastnost, Ze se v prubéhu chladnuti v odlévacim kadlubu smrskla a odlitek bylo
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moZno vyjmout z vnitini formy lehce ven. Postup vyroby byl tento: Nahrany valec
se peclivé 3tétcem potfel jemnym grafitovym prachem, aby byl jeho povrch
elektricky vodivy, poté se vlozil do elektrolytické lazné spojen se zapornym
potenciadlem baterie a na kladny se pfipojila a taktéZ vlozila do roztoku niklova
elektroda. Po zapojeni proudu do kruhu se zatala diky elektrolyze na valecku tvofit
jemna vrstva niklu. Doba ¢inkovéni lazn¢ je pfimo imérna tloust'ce kovové vrstvy.
Po vyloueni dostate¢né silné vrstvy (cca 5 mm), se voskovy valec roztavil a vosk
vytekl ven. Takto byl ziskan negativni otisk zaznamu a forma se mohla po patfi¢né

technologické tpravé pouzit pro odlévani.

Dnes uZ vime, Ze Edisoniv fonograf byl jen slepou ulickou. Roku 1895 revolu¢né
zménil zplsob zaznamu zvuku “novy” muz: Jmenoval se Emile Berliner obr. 3.1.4.
Piistéhoval se do Washingtonu z Némecka v roce 1870. Berlinerv gramofon - jak
nazval sviij “mluvici” pfistroj - se od soucasnych lisil v tom, Ze pro zdznam pouZival
plochy kotou¢ misto valce navrZzeného Edisonem. Deska umoziiovala hromadnou

vyrobu a hraci doba byla 4 minuty. Hudba uz nepotiebovala kiehké valce!

Obr. 3.1.4

Berlinerv gramofon ziskala Victor Talking Machine Company (pozdé&ji RCA).
Vroce 1897 zalozil v Evropé Deutsche Gramophon a o rok pozdéji Britain's
Gramophone Co. Jeho ochrannou znamkou, pozdéji pievzatou RCA, byl obrazek
jeho psa Nippera poslouchajiciho “hlas svého pana” - “his master’s voice”. Papirové

etikety s touto znackou se objevily v roce 1900.
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Obr. 3.1.5 Replika prvniho Berlinerova gramofonu

Edison jesté n&jakou dobu nabizel své valcové fonografy. Ale po roce 1905 zacaly
trh ovladat desky a deskové gramofony obr. 3.1.5. Edison byl nucen vyrabét
deskové fonografy. Ale jeho desky nebyly kompatibilni s ostatnimi deskami
a prehravacdi, napfiklad pouzival jiz zminény vertikalni zptisob zdznamu zvuku do
drazky na rozdil od Berlinerova a dne$niho stranového zpusobu ( popis téchto

zpusobt zaznamu v Kkapitole 3.2 str. 30).
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3. 2 Gramofon

Gramofon je zafizeni, které prevadi mechanicky zdznam na akusticky popiipadé
elektricky signal. Mechanicky zaznam zvuku na gramofonové desce je na jedné
strané ve srovnani s optickym nebo magnetickym zaznamem zvuku nejstarsi,
na strané druhé v3ak uz byl témito druhy zaznamu téméf vytlacen. VSichni asi tusi,
7e gramofonovy zdznam je proveden mechanicky ve tvaru spirdly, kterd se snima
zvné&j¥ku smérem ke stfedu (na rozdil napf. od CD). ProtoZze se jiz takika
nepouzivaji Cisté mechanické gramofony, pfevadi se zaznam v draZzce prenoskou na
signal elektricky, ktery se déle zesiluje v zesilovaci a pfevadi na akusticky signal
v reproduktorech. VSechny tyto bloky lze konstrukéné sloudit do jednoho celku.
U kvalitngjsich zafizeni vSak byva gramofonové chassis které se sklada z kostry,
pohonného systému a raménka s pfenoskou. Na obrazku 3.2.1 jsou znizornény

jedny z prvnich sériové vyrabénych gramofont.

Profil zaznamu na desce:

Vlastni zpiisob zdznamu muzeme rozdélit na monofonni a stereofonni (popf. jeste
na kvadrofonni, ten ale nedoznal velkého rozsifeni a pro kvadrofonii se Casto

pouzival stereofonni zaznam).
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Monofonni zaznam:

Monofonnim zaznamem myslime zdznam jednoho signalu. Podle toho, ve kterém

sméru probiha zména z klidové polohy drazky, jej délime na hloubkovy a stranovy.
Hloubkovy zdznam (vertikalni):

Pavodni Edisonitv zdznam byl hloubkovy. Pfi ném se pro zdznam signilu pouziva

proménna hloubka drazky. Dnes se tento zpiisob zdznamu nepouZiva.
Stranovy zdznam:

Pfi stranovém zéznamu (jehoZ otcem je Berliner) je hloubka drazky konstantni
a vlastni signal se zaznamenava "do stran". Tento zplisob zaznamu se pouZziva pro
monofonni nahravky. Jeho typické parametry jsou: Sitka drazky minimalné
0,05 mm, hloubka drazky pfiblizné polovi¢ni 0,025 mm.

Stereofonni zaznam:

Stereofonni gramofonova deska byla poprvé predvedena v roce 1957.
Pfi stereofonnim dvoukanalovém zaznamu jsou na desce zaznamenany dva na sobé
nezavislé signaly, které se reprodukuji jako signél pro levy a pravy kanal. Tyto dva
signaly se zaznamenavaji ve dvou na sebe kolmych smérech, které sviraji s osou
desky thel plus a minus &tyficet pét stupi (tzv. systém Sikmého osového kfizZe).
Tento zplsob zaznamu se téZ oznaluje jako systém X, systém 45/45 stuprnu resp.

Westrex.

Konstrukce gramofonu:
Vlastni gramofon se sklada principialné z nasledujicich ¢asti:

« pohon talife s gramofonovou deskou
o gramofonové raménko (pfenoska) - obrazek 3.2.2

e snimaci méni¢ (jehla)
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Obe. 3.2.2

Pohon talife:

Pohon talife s gramofonovou deskou je bud’ pfimy nebo s pfevodem. Pfrevod se
uskute¢niuje pomoci gumového mezikola (tfeci pfevod) - u nejniz3i tfidy gramofoni,
nebo pomoci gumového feminku - u stfedni tfidy gramofoni. Jako motorek se
pouziva bud’ stfidavy asynchronni (vétSinou pfimo piipojeny k siti) nebo
nizkonapétovy stejnosmérny s uréitou elektronickou regulaci otacek. V nejvyssi
tiidé se pouziva piimy nahon bez pfevodu, kdy je talif soucasti elektromotoru.
Samotny elektromotor je podobného typu jako v disketovych mechanikach
(vétsinou ale s vétsim pocétem kroku). K fizeni je potieba relativné slozita
elektronika a vlastni otacky jsou odvozovany od krystalem fizeného oscilatoru (¢imz
je zaruCena vysoka stabilita). Na obrazku 3.2.3 je zobrazen mechanizmus pohonu

talife jednoho z prvnich gramofoni pohanéného pruZinou.
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Obr. 3.2.3

Obr. 3.2.4

Na obrézku 3.2.4 je detailné vidét odstediva regulace konstantnich otaek prvnich

gramofond pohanénych pruZinou.
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Gramofonové raménko (pfenoska):

Raménko mé vést pfenosku pfi snimani a zajistit tak jeji spravnou polohu vici

draZce. Raménka pak délime podle konstrukce na:

Tangencialni - (kolmo na ziznam) je zdanlivé spravna cesta, jelikoZ je timto
zpiisobem vytvafen mechanicky zaznam vedenym rycim noZem do zdznamové folie.
Ve skuteénosti se vSak musi feSit problém spravného sledovani drazky, protoZe
gramofonové desky nelze dokonale vystfedit, coZz brani jednoduchému pouZiti
tohoto zpuisobu. (V CR tento zpisob pouZivd firma AURA, kde pienoska je

zavésena struné nad snimanou deskou).

Arkusové - prenoska se pohybuje nad snimanou deskou po kruZnici o poloméru L
rovné délce raminka a nelze tedy zarudit, aby ve viech bodech byla osa snimani
totozna s teCnou k draZce a tedy i s vektorem drazkové rychlosti v,. I pfes tuto
zasadni nevyhodu lze raménko konstruovat tak, aby byla chyba stranového thlu

minimalni.

Zdalo by se, Zze zalomeni odstrani chybu stranového thlu i pii arkusovém snimani.
Ale ve skute¢nosti zalomenim vznika dostfediva sila F; skating, ktera je zavisla na
povrchu desky (material, drsnost, typ nahravky), tvaru snimaciho hrotu, sile na hrot
a na drazkové rychlosti. V jejim dusledku je hrot pritlaen vétsi silou na vnitini
drazku (informace o levém Kkanale) neZz wvnéj§i drazku (pravy Kkanal).
Nekompenzovani této chyby mizZe vést k jednobodovému dotyku (ztrata informace
z pravého kanalu) az po vyskoceni hrotu z draZky. Proto se tato dostfediva sila
alespon Castené kompenzuje antiskatingem (odstredivou silou stejné velikosti
a opa¢ného sméru). Vytvafi se pouZitim pruZiny nebo zavazicka zavéSeného na

struné a ptes kladku pfipojeno ke konci raménka.

Musi se v8ak brat v uvahu i dynamické chovani celého raménka. To ma tvar
dvouramenné paky, na piedni Casti je na lehké skofepiné upevnéna snimaci
prenoska, na zadnim rameni je upevnéno vyvaZovaci zavazi pro nastaveni vertikalni
sily na hrot. Aby mél sytém dobré sledovaci vlastnosti a mala vertikalni sila na hrot
1 pfi zvinéné desce je nutno, aby celkovy moment setrva¢nost v obou rovinach byl

minimalni.
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Pienoska je nejcitlivéjsi a tedy i nejchoulostivéjsi soucast gramofonu, kde zastava
funkci mechanicko-elektrického méni¢e. Kvalita pfenosky je uréena nékolika
faktory. Patfi sem S§itka kmitoltového pasma, ve kterém je pfenoska schopna
pracovat. To je omezeno zdola pfedevsim rezonanci raménka a shora pak rezonanci

chvéjky. Dale pak poddajnost, potiebna sila na hrot a citlivost.
Magnetodynamicky ménic:

U tohoto méni¢e je snimaci hrot pevné spojen s miniaturnim permanentnim
magnetem umisténym mezi poélovymi nastavci snimacich civek. Pfi sniméani se
vlivem jeho pohybu indukuje v civkach (pro stereofonni z4dznam) napéti umérné
rychlosti pohybu magnetu. Magnetodynamicky méni¢ se nékdy oznaCuje pismeny
MM (moving magnet).

Elektrodynamicky ménic:

U elektrodynamického méni¢e je naopak s hrotem pevné spojena civka, ktera se
pohybuje mezi polovymi nastavci permanentniho magnetu. ProtoZze velikost
indukovaného napéti je iméma rychlosti, tak se jedna opét o rychlostni ménic.

Elektrodynamicky méni¢ se nékdy oznacuje pismeny MC (moving coil).

Jehla (chvéjka):

Na kvalitu celé pifenosky ma velmi vyznamny vliv provedeni hrotu. V levnéjsich
typech ma tvar rota¢niho kuZele zakon¢eného kulovym vrchlikem. Polomér zaobleni
vrchliku musi byt dostate¢né maly, aby hrot byl schopny sledovat i nejjemné;jsi

zvInéni drazky (obrazek 3.2.5).

Pouziva se svisla sila na hrot o velikosti 15 mN - 40 mN pro systémy
elektromagnetické a 50 mN -100 mN pro systémy piezoelektrické. Hodnotnéjsi
ptenosky mivaji hrot elipticky (biradialni), tedy i elipticky priifez a v oblasti styku

s drazkou muze mit podstatné mensi polomér zakfiveni.
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Nevyhodou tohoto tvaru viak je pomémé mala plocha styku s drazkou, kdy piisobi
na stény drazky velky tlak a hrozi nebezpeli trvalé deformace materialu desky.
Proto je biradilni hrot pouzivan pouze u systémi s mensimi svislymi silami na hrot

10 mN - 20 mN.

Jehla tvaru rota¢niho kuZele obrazek 3.2.5

Dile je nutno si vimnout materialu hrotu. Pro levnéjsi systémy se vyrabi hroty ze
syntetického safiru, pro jakostnéjsi pfenosky se pouziva diamant. Jejich Zivotnost
hodné zavisi na povrchu desky a na sile na hrot. Opotiebeni safirovych hrotl se
u béZného zafizeni zacne projevovat jiZ po 6 hod provozu, u hrotu diamantového pfi
svislé sile na hrot 20 mN po asi 400 hod a pfi svislé sile 50 mN jiZ po asi 50 hod!
Pfi normalnim provozu je celkova Zivotnost safirového hrotu do 100 hod, u chvéjky

(jehly) s hrotem diamantovym 1000 hod.

Nahradni chvéjka (jehla) pro gramofon LENCO L-3806 na obrazku 3.2.6
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Na obrazku 3.2.7 je znazornén jeden z poslednich typii gramofonii prodavanych
v Ceské Republice v dnesni dobg. Profesionalni gramofon LENCO L-3806, direct
drive - pohon bez prevodového femenu, kontrola rychlosti otaceni stroboskopem,
stabilni 3asi, "quick start" spudténi do 0,4 sec., bodové osvétleni jehly, konektor

k pfipojeni lampicky (neni soucasti dodavky).

Obr. 3.2.7

Definitivni konec éry gramofonovych desek pak znamenalo zavedeni laserovych
digitdlnich kompaktnich diski CD v 80. letech a jejich vSeobecné rozsifeni
v prubéhu let devadesatych. Kompaktni disky CD prevySuji gramofonové desky po
vSech strankach - podstatné niz$i urovni Sumu, nesrovnatelné vétSim dynamickym
rozsahem, odolnosti vii¢i poskozeni, neexistuje opotiebeni prehravanim, mensi

rozméry a podstatné snadné€j$i manipulace.
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4. Magnetofon (magneticky zdznam)
4.1 Historie magnetofonu

Historie magnetofonu za¢ina roku 1878, kdy americky mechanik Oberlin Smith,
inspirovan nav$tévou v Edisonovych laboratofich, pojal myslenku zaznamu
telefonnich signali ocelovym dratem. O rok pozdéji se Smith rozhodl publikovat
tuto myslenku v odborném ¢asopise. Ta nebyla slozita: zvukové kmity se prevedou
na elektrické a témi se zmagnetizuje pohybujici se zvukové médium, které potom
pii prehravani vytvari elektrické kmity o shodné frekvenci jako pfi nahravéni (ty se

pak pfevedou na kmity zvukové). Slozit&jsi byla realizace.

Koncem 20. let kupuje Stillovu licenci britskd Ludwig Blattner Picture
Corporation. Blattner se netspé$né pokoudi stile distribuovat filmy
se synchronizovanym zvukem. Ve svych pozdé¢jSich pfistrojich uz pro zaznam
pouziva ocelovy pasek. V roce 1931 prodava tento experimentalni paskovy pfistroj
britské BBC. Na obrazku 4.1.1 prvni magnetofon s nekovovym paskem opatfenym

magnetickou vrstvou.

Obr. 4.1.1
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Princip magnetického zdznamu zvuku:

Zakladnim principem magnetického zaznamu zvuku je stfidavé magnetizovani
zaznamového materialu magnetofonovou hlavou. Zaznamovy material je tvofen

zakladnim nosi¢em, na némz je nanesena magneticky citliva vrstva.

Magnetofonova hlava je civka tvofena tenkymi plisky magneticky vodivého
materialu uspofadanych do tvaru prstence. Prochazi-li vinutim civky stfidavy proud,
vystupuji v misté $térbiny magnetické silové ¢ary z jadra a magnetizuji zaznamovy

material, ktery probiha pfed $térbinou. V zdznamovém materialu ztstane zbytkova

(remanentni) indukce B, . Intenzita magnetického pole H |, ktera je linearn& zavisla
na proudu prochézejicim hlavou, vyvola v pasku remanentni indukci E , ktera jiz

viak na H line4rn& nezavisi. PHi malych intenzitich magnetického pole hlavy je

nelinearita tak vyrazna, Zze dochazi k neakceptovatelnému zkresleni signalu teprve
od urtité hodnoty H se B, zvétiuje linedrné aZ se pfi extrémnich hodnotach

intenzity magnetického pole dostaneme do oblasti nasyceni. Refenim je volba
pracovniho bodu, ktery se pomoci pfedmagnetizace dostane do stfedu linearni ¢asti

charakteristiky.

Vnéjsi paméti pracuji nejcastéji se zaznamem magnetickym. Zaznamové médium
ma tvar kruhové desky (disk, disketa) nebo dlouhé pasky (magneticka paska), je
pokryto aktivni magnetickou vrstvou a pohybuje se konstantni rychlosti. V bodu
dotyku s povrchem media nebo jen v nepatrné vzdalenosti od néj je Stérbina
magnetického obvodu. Ten tvofi jadro (pferusené pravé touto stérbinou), na némz je
navlecena civka. Magneticky tok, ktery prochazi jadrem (pii prichodu elektrického
proudu civkou) se v misté $térbiny rozptyluje do nejbliz§iho okoli a uzavira pres
vzduchovou mezeru. Jeho rozptylené siloary zasahuji i do aktivni vrstvy

zaznamového materidlu, kterou magnetizuji (cela situace viz obr. 4.1.2).
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pohyb

Obr. 4.1.2 Princip zaznamu na magnetické médium

Méni-li se smér elektrického proudu v civce, méni se smér magnetického toku
jadrem i vzduchovou 3Stérbinou a tim i smysl magnetizace vrstvy. KdyZ se vrstva
pohybuje, vznikaji v ni oblasti magnetované tim ¢i onim smérem a mezi nimi mista
zmény smyslu. Tém fikame mista magnetickych reverzaci. Pravé jejich pritomnost
na specifickych mistech média ptedstavuje zapsanou informaci. Pfi ¢teni se médium
okolo hlavi¢ky pohybuje stile stejnym smérem. Magnetické reverzace vSak nyni
pfedstavuji zmény magnetického pole vyvolavané magnetickym médiem.
Tyto zmény zptsobuji vznik napét'ovych impulst na svorkach civky, které pak dale

zpracovavaji elektronické zesilovace.

Popsané uspofadani magnetického obvodu predstavuje podélné magnetovani aktivni
vrstvy. Je v8ak mozné i jiné uspofadani magnetického obvodu, které zptisobi pii¢né
magnetovani média. Pomineme pfipad, kdy magnetické silo¢ary plisobi v roviné
média kolmo na smér jeho pohybu, protoZe nema Zadny prakticky vyznam.
Mnohem zajimavéjsi je usporadani podle obrazku 4.1.3 b. Zaznamova a ¢teci hlava
maji v tomto piipadé odlisné tvary a magneticky tok se uzavird pfes magneticky
vodivou vrstvu média umisténou pod aktivni vrstvou. Toto uspofadani nazyvame
vertikalni zaznam (vertikalni vzhledem k roviné zdznamového materialu) a proti
podélnému zdznamu ma dvé zasadni vyhody. Prvni spociva v dosaZitelnosti vy3si
hustoty zaznamu, druha ve vy3§i Sumové imunité. Proto je vertikdlni zaznam

v soucasné dob& mezi vyrobci preferovan.
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Obr. 4.1.3 a) Podélny b) Pfi¢ny zaznam

Jednim z problémt magnetického zdznamu je, jak urcit pravé ta specificka mista,
ve kterych pfi ¢teni testovat pfitomnost reverzaci. Médium nesouci informaci se
totiZ pfi zapisu muze pohybovat jinou rychlosti nez pii ¢teni, proto nelze vzdalenost
méfit ¢asem. Kromé toho dochazi ke zdanlivému posuvu reverzaci na jiz
zaznamenaném médiu, takZe ani pfesné dodrZeni rychlosti problém nefesi. Posun
reverzaci vysvétlime nasledujicim rozborem: piedpokladejme, Z¢ mame zapsat
posloupnost nékolika bitd. Jeden bit dat se zapisuje do jednoho, tzv. bitového
intervalu. V3echny bitové intervaly pro jedni¢ky i nuly jsou stejné dlouhé. Kazdou
jedni¢ku zaznamename jednou reverzaci, pro nulu reverzaci v bitovém intervalu
neprovedeme. Tomuto kddovani se fika "bez navratu k nule s inverzi” (Not Return

to Zero with Inversion - NRZI).

g}"‘l@m |\r/ \T‘|'®'
TEW S 44-. i i

Obr. 4.1.4 Vznik posunuti magnetickych reverzaci
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Pfi ¢&teni se reverzace projevuji jako kladné nebo zaporné napétové pulsy.
Polarita neni rozhodujici, kazdy puls znac¢i jednu pieétenou jedni¢ku. Jednoduché to
je, pokud je hustota zaznamenané informace mala (vzhledem k velikosti
generovaného pulsu). Cim vice se ale reverzace priblizuji, tim sloZitéjsi
a deformovanéjsi napétovy priibéh na civce éteci hlavicky ziskavame. Na obrazku
4.1.4 je zaznamenan prubéh, ktery vznikl jako soucet izolovanych napétovych
pulsti. Vzhledem k nami zvolenému koédovani neni amplitudové zkresleni zaznamu
na zavadu. Elektronickymi obvody lze bez velkych problémi detekovat mista
s maximalni amplitudou a ur¢it tak zapsané jednicky. Mnohem hor3i ale je, Ze se
tyto maximalni amplitudy vyskytuji na jinych mistech, tedy v jinych okamzicich,
neZ byly zapsany. To je vidét na reverzacich 2' a 4' (viz. obr. 4.1.4). Zatimco prvni
z nich pfedbiha, druhd se za spravnym mistem opozd'uje. Posunuti reverzaci
zpusobuje, Ze zapsanou interpretaci nelze s ur€itosti interpretovat spravné, a to
zejména v pripadé, kdy bylo za sebou zapsano nékolik nul. MoZznym feSenim by
bylo soub&Zné zaznamenavani ¢asovych synchronizacnich znacek, které by se poté
daly vyuzit jako opérné body pro stanoveni onéch tzv. specifickych mist.
Z4dné soub&Zné zaznamenavani synchronizaénich zna¢ek viak v tomto kodu mozné
neni, posun reverzaci se tedy fesi tzv. pfed kompenzaci. Ta spociva v jednoduchém
predpokladu, Ze k posunuti pfi éteni dojde. A tak se nékteré reverzace zapisuji
pozdéji, nez by se zapisovat mély, jiné naopak diive. Posunutim se ocitnou blize

mistu, kde by se mély vyskytovat v idealnim piipadé.
Média pro magneticky zaznam:

Ziznamové médium pro magneticky zaznam lze obecné popsat takto: aktivni vrstva
magnetického zdznamového materidlu je nanesena na nemagnetické podloZce.
Aktivni vrstva se nékdy navic pokryva ochrannou nebo mazaci vrstvou.
Podle mechanickych vlastnosti podlozky se rozlisuji dva zékladni typy

zaznamovych médii: média s podloZkou pruznou a média s podlozkou pevnou.

PruZzna zaznamova média maji jako podlozku polyesterovou folii. Podlozky pro
magnetické pasky maji tloustku 6 g m- 75 xm a musi mit vysokou pevnost v tahu.
Nejdilezitéj$im parametrem disketovych podloZek je koeficient zmény rozméru
v zavislosti na teploté. Ten ma totiZ rozhodujici vliv na dosazitelnou pfi¢nou hustotu

zaznamu. Regula¢ni smycCka vystavovaciho mechanismu je, jak ostatné uvidime
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dale, obvykle oteviena (bez zpétné vazby). Pruzna zaznamova média vyuZivaji
zkudenosti s hromadnou vyrobou zéznamovych médii pro audiovizudlni techniku,
predstavuji viak jen 25 % - 30 % z produkce vSech magnetickych zaznamovych
médii. Vzhledem k hromadné vyrobé je jejich cena velmi pfizniva. Digitélni
magnetické pasky jsou nejéastéji volné pulpalcové nebo kazetové Ctvrtpalcové.

Nejobvyklejsi jsou viak diskety.

Podlozky pevnych zdznamovych médii jsou z nemagnetickych kovovych materiali.
Maji vyhradné diskovy tvar a razi se obvykle z pasu slitiny AIMg vyvalcované
z vybranych a ,,vystmutych® ingotli. Po vyraZeni se rovnaji, stabilizuji a obrab&ji na
pozadované rozméry a hrubost povrchu. Pozadavek na kvalitu povrchu souvisi se
zpisobem nanaseni aktivni vrstvy. Pro tenkovrstva média musi byt kvalita povrchu
vy38i. Pevna zdznamova média se vyrabéji ve standardizovanych rozmérech jako

vyménné nebo pevné diskové svazky s max. 19 pracovnimi povrchy.
Meédia s lakovou vrstvou:

Lakové zaznamové vrstvy jsou tvofeny Casticemi zaznamového feromagnetického
materialu rozptylenymi ve vytvrzeném pojivu. Kromé nich (tvofi asi 20% objemu
aktivni vrstvy pevnych diski a az 40 % objemu vrstvy médii pruznych) jsou
obsazeny i dalsi pfisady upravujici tvrdost vrstvy a jeji odolnost proti otéru.
K tomuto u¢elu je nejlepsi 4,0;. Dale je uhlikem upravovana elektricka vodivost
nutna k odvodu elektrostatického naboje. V nékterych pfipadech se pridavaji prisady
upravujici mechanické vlastnosti styku média se zaznamovou a ¢teci hlavickou nebo
prisady upravujici optické vlastnosti média. Jako pojivo se pro pruzna média
pouziva polyvinyl nebo polyuretan, pro disky pevné pak tvrzené polyesterové

pryskyfice.

V lakovych zaznamovych vrstvach jsou aktivnim zaznamovym materidlem dosud
oxidy Zeleza — ferity Fe,(J;. Vyskytuji se v pevnych i pruznych discich, na
magnetickych paskach pro analogovy i digitalni zaiznam. Na paskach pro digitalni
zaznam vysoké hustoty, ale 1 u soufasnych pasek pro analogovy zaznam
videosignalu (8 mm), se uplatiji lakové zaznamové vrstvy s CrO; nebo i s Cisté
kovovymi (Fe) Casticemi. Ze stadia laboratornich zkousek postoupily zaznamové

vrstvy na bazi barnatych feridi BaOg (Fea()s). Ty vytvareji Castice ve tvaru malych
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plochych Sestithelnikti a jsou vhodné zejména pro vyrobu velmi tenkych lakovych

zdznamovych vrstev nebo vrstev pro vertikalni zaznam.

Samotné ¢&astice zaznamového materidlu maji rozméry 0.004 um az 1 um.
Pfi zdznamu se zmagnetuje vZdy jista oblast a v zaznamové vrstvé vznikaji domény
(stejné orientované oblasti ¢astic). Vétsi Castice jsou tedy nevyhodné, protoze
nedovoluji zvySovat hustotu zaznamu. Céstice s rozmérem pod 0.04 um zase za

pusobeni teploty samovolné méni smér magnetizace.

Na vysledné magnetické vlastnosti mé vliv i tvar samotnych ¢astic. Vyhodné je,
jsou-li diky nému magneticky anizotropni. Jehlickové zaznamové materidly maji
osu snadné magnetizace ve sméru vétsiho rozméru. Anizotropie se kromé toho
uméle zvySuje smérovou orientaci ¢astic. Déla se to vnéjdim magnetickym polem
b&hem tvrzeni zaznamové vrstvy pevnych diska a nékterych pasek. Jindy je naopak
zapotiebi smérové izotropni zdznamovy material (diskety, magnetické pasky pro

zaznam rotujicimi hlavami), tehdy se anizotropie pii vyrobé uméle rusi.

Dulezitou vlastnosti ¢astic zaznamového materialu je i jejich chemicka stabilita
a slucitelnost s pouzitym pojivem, dalsimi pfisadami zaznamové vrstvy

i s materialem pfipadné sty¢né plochy se zdznamovou a ¢teci hlavou.

Zaznamové lakové vrstvy se bud’ nanaseji kontinualnim polévanim pohybujiciho se
pasu pruzné podlozky (8iftka 300 mm - 8000 mm, rychlost pohybu 1 m/s az 2 m/s)
nebo odstiedivym litim na otacejici se pevné podlozky disku. V soucasné dobé jsou
uz tyto technologie tak propracované, Ze se dosahuje tloustek jen kolem
1 mikrometru. Po naneseni na podlozku se lakové zaznamové vrstvy vytvrzuji.
K vytvrzeni polyuretanovych pojiv sta¢i pokojova teplota, vrstvy pevnych diski
s pryskyfi¢nymi pojivy se vytvrzuji az pii 200 °C. Po vytvrzeni se povrch jesté
mechanicky upravuje kalandrovanim nebo brousenim. Siroky pas pruznych médii se

poté jesté feze na pozadovanou Sitku nebo se z néj razi diskety.

Lakové zaznamové vrstvy maji i nékteré nepfiznivé vlastnosti. Jsou to predevsim
niz§i amplituda ¢teného signdlu a men$i odstup signidlu od Sumu. Obé jsou
zpusobeny malou objemovou hustotou zaznamového materidlu v aktivni vrstve.

Horsi je 1 zdznam a ¢teni vysokofrekvenénich signali.
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Média s tenkou vrstvou:

Pro tenké zdznamové vrstvy lze pouzit libovolny feromagneticky material
s pozadovanymi magnetickymi vlastnostmi o tloustkach vrstvy 0.1 xm a men3ich.
Nejcastéji se pouzivaji Cisté kovy nebo jejich slitiny. Jde predevsim o slitiny kobaltu
s niklem, ale i chrémem, platinou a wolframem. Pouzivaji se v3ak i dal$i nekovové

prisady, napi. fosfor.

Pro nanaseni tenkych zaznamovych vrstev lze pouzit ¢tyfi rizné zakladni postupy:
vakuové napafovani, galvanické pokovovani, chemické (bezproudové) pokovovani
a vakuové napraSovani. Dosud nejispé$néjsi je metoda chemického pokovovani.
Ostatni technologie bud’ je$t¢ neposkytuji zdznamové vrstvy pozZadovanych

vlastnosti nebo jsou piili§ drahé.

Pfi chemickém pokovovani se podlozka ponoii do lazné tvofené rozpusSténymi
solemi kobaltu a niklu a dal$imi pfisadami, z nichZ dilezitou je napf. fosfore¢na sul,
ktera tvofi zdroj ionti fosforu. Pfitomnost tohoto prvku zvySuje koercitivni silu
zaznamové vrstvy. Vrstva se na povrch vyluéuje chemickym procesem redukce
a takto se vytvafeji zdznamové vrstvy Co-Ni-P s tloustkou mensi nez 100 nm.
[ ptes zna¢né usili vénované vyvoji chemického pokovovani nejsou problémy

s masovou vyrobou takovychto zaznamovych médii zvladnuty uspokojive.

Obr. 4.1.5 Legendarni ¢eskoslovensky dvourychlostni magnetofon Sonet duo

z Tesly Pielou¢ se Soupatkovym ovladanim &s. patentem (1959-1962).




4.2 Magnetofonova kazeta

Magnetické paskové paméti patii k nejstarSim vnéj$im pamétem. Dnes slouzi
zejména pro zalohovani dat. Nejlastéji se pouziva magnetickd paska Sife 0,15"
(3,8 mm). Tato paska je umisténa v plastikové kazeté, stejné tak jako klasicka
magnetofonova kazeta, ale paska ma mnohem vy3si kvalitu, proto se jim také nékdy

fika digitalni kazety obrazek 4.2.1. Je mozZné se setkat i s paskami 1/4" (6,35 mm).

gL RN

Obr. 4.2.1

Paskové paméti pracuji s kontaktni zdznamovou hlavou, coz omezuje Zivotnost
pasky. Data jsou zaznamenavana zpravidla sériovym zadznamem, a proto maji

dlouhou odezvu na vyhledavani dat.

Kvili désivé cené magnetickych jader byly nejprve jako sekundéarni a pozdéji 1 jako
primdrni pamét’ pouzivany pfedevsim magnetické pasky. Typicka paska byla asi 400
metru dlouha a 1,5 cm aZz 2,5 cm Siroka a obsahovala pfiblizné 5 MB informaci.
Zartizeni pracujici s magnetickou paskou byla mechanicky velice slozita a citliva
a vyzadovala proto neustalou péci a sefizovani. Pasky jsou ale zasadné sekvenénim
(sériovym) zaznamovym médiem (tzv. sekvenéni pfistup k datim). To znamena, Ze
informace uloZena nékde uprostied pasky dlouhé i nékolik set metri nebyla

pfistupna ihned, ale bylo ji tfeba nejprve pracné nékolik minut "vyhrabavat".
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Kromé minimalniho po¢tu systému, které mély tento problém vyfeSen, byl dalsi
nevyhodou fakt, Ze pfi provadéni byt’ i jednoduché zmény v magnetickém ziznamu
se cela paska musela kompletné piepsat. Algoritmy pro efektivni vyhledavani na
magnetickych péaskach tak zabiraly nezanedbatelnou ¢ast strojového ¢asu. VSichni
se tedy pii vyvoji dalich médii, na ktery bylo vynakladano fantastické mnoZstvi
tvirdi energie i finan¢nich prostiedkt, snazili o zachovani vyhod magnetickych

pasek pfi soucasné minimalizaci jejich nevyhod.

4.3 Disketa

Historie se ubirala trendem miniaturizace, takze od ptvodni diskety o rozméru 14"
(355,6 mm), se piechazelo k disketim o rozmérech 8" (203.2 mm) az k disketdm
5,25" (133,3 mm), coz byl vlastné predchiidce dnes nejrozsitengj$iho typu disket

o rozmérech 3,5" (88,9 mm).

Zajimavosti je, Ze se zmenSovanim rozméru disket bylo nutné fesit i napiiklad
problémy s kompenzaci tepelné roztaznosti ¢i ,hazivosti* (tj. tézisté diskety neni
v ose otac¢eni média). V neposledni fadé bylo nutné fesit i problém hustoty zaznamu,

coz je dnes v dobé zvySovani kapacit diskt velmi diskutovanou otazkou.

Magneticky disk (obr. 4.3.1) je uzavien v ochranném plastikovém obalu. Obal ma
kruhovy vyfez pro upnuti disku na hnaci vieteno. Na disku je pak kovovy krouzek
s otvory, které presné kopiruji zachytavajici mechanizmus. Dal§im otvorem, ktery je
prekryt odkryvaci zaklopkou, je otvor umozZiujici ¢teci (zapisové) hlavicéce dotyk
s médiem (diskem). Kapacita disket vzrostla z pivodnich 200 kB na 1,44 MB.
Velkou nevyhodou je kromé mechanického poSkozeni diskety i vybavovaci doba,
ktera se pohybuje kolem 200 ms. Pfi ¢teni nebo zapisu se hlavicka pfimo dotyka
média. Aby nedoslo k jeho nadmérnému otéru, je hlava k médiu pfitisknuta jen pfi
téchto operacich a nebo se rotace média zastavuje, je - li doba mezi operacemi delsi

nez 10 s.
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pouzdro

cistici vioZka - nékruzek

o

Obr. 4.3.1

Pokud se opét vratime trochu do historie, miZeme se podivat na rizné druhy
zaznamu. Ten mohl byt bud’ jednostranny (SS, single side) nebo oboustranny (DS,
double side). Pro oboustranny zaznam se pouzivaly dvé hlavy. Diskety oznacené jak
DS tak SS mély citlivou magnetickou vrstvu z obou stran, ale u SS byla zaru¢ena
jakost pouze strany jedné. Casto bylo moZné setkat se s Gidajem, ktery oznacoval
hustotu zaznamu - jednoduchou (SD, single density) nebo dvojnasobnou (DD,

double density).
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4.4 Pevny disk

Pevny disk (anglicky hard disk, HDD, doslova tvrdy disk) je zafizeni, které se

pouziva v poditati k trvalému uchovani vét§iho mnozstvi dat.

Pevny disk se sklada z jednoho ¢&i vice kovovych kotouct potazenych z obou stran
magnetickym materidlem (oxidy Zeleza). Samotné podlozky se vyrabéji ze slitin
kovi, jako je napf. AIMg, které nejsou magnetické. Na podlozku se nanasi vlastni
aktivni vrstva, ktera je sloZena z pojiva (vétSinou polyesterové pryskyfice), ve
kterém jsou rozptyleny feromagnetické Castice. Jsou to predeviim oxidy Zeleza
(feromagnetické materialy), novéjsi materialy jsou napf. z oxidi chrému nebo jsou
to pfimo Castice Cistého Zeleza a jeden z nejmodernéjSich materialti jsou barnaté
ferity. Samotné Castice feromagnetického materialu maji velikost 0,04 pm az 1pm.
Vétsi ¢astice se jiz nedaji pouzit, protoZe pii jejich zmagnetovani se v nich vytvari

vice magnetickych domén.

Soucasti pevného disku
P

Elektronika pevného

Servomotorky

Cteci a zapisova hlava Rotujici disk s %
magnetickou vrstvou Vystavovaci raménko

Obr. 4.4.1

Cela zaznamova vrstva miva tloustku okolo 1um a na nemagnetickou podloZku se

nanadi bud'to kontinualnim polévanim nebo odstfedivym litim na kotoucovou
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podlozku a vytvrzuje se pii teploté 200 °C. Kromé rozptylenych ¢€astic v pojivu (je
jich asi 20 %) jsou do magnetické vrstvy pfidavany dalsi pfisady, pomoci kterych
jsou uréovany mechanické vlastnosti pevnych diski. Jako pfisada, ktera upravuje
tvrdost magnetické vrstvy, se pouziva hlavné oxid hlinity. Dalsi pouzivanou
pfisadou je uhlik, ten zajistuje urenou vodivost, kterd je nutna k odvadéni

elektrostatického naboje.

Pocet kotouc¢u je rizny od jednotlivych mechanik. Napiiklad ptvodni mechanika
pocitate XT o kapacité 10 MB méla tyto kotouce dva. Novéjsi disky jich maji vice.
Vyroba kotouti je technologicky nejvice naro¢na (tudiz i nejdrazsi), protoZe povrch
kotou¢e musi byt téméf absolutné hladky. Z toho plyne, Ze pevny disk s vice kotouci
o urcité kapacité bude drazsi, nez disk o stejné kapacité, aviak s menSim poctem
kotou¢i. ProtoZze na pevném disku pfi vzajemném pohybu étecich/zaznamovych
hlav a svazku kotou¢l vznikaji velmi naro¢né dynamické poméry (obvodova
rychlost disku muize dosahnout az 200 km/hod), opatiuje se povrch jednotlivych
kotou¢l tzv. mazacimi prostiedky, které chrani vlastni zaznamovou vrstvu
a zajist'uji hladké "klouzani" hlav po disku. VétSinou se jako mazaci prostiedky
pouzivaji fluorovodikové slouceniny, které se ve velmi tenké vrstvé nanaseji na
aktivni vrstvu nebo jsou pfipadné piimo soucasti vrstvy. Pro kazdy povrch kotouce
ma pevny disk elektromagnetickou &teci a zapisovou hlavu s mikroskopickou
civkou. Obrazek 4.4.2.
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Hlavy disku uchovavaji data na disku elektromagneticky. Povrch disku je pokryt
magnetickym materidlem. VSechny hlavy jsou umistény na jednom spole¢ném
rameni a pohybuji se tedy zaroven. Jsou vykyvné po obvodu kruZnice a ovladaji se
velmi pfesnym motorem. Cim je motor rychlejsi a kvalitn&ji, tim ma pevny disk
mendi pristupovou dobu - tim také rychleji reaguje na povely. Pevny disk se to¢i
konstantni rychlosti (nikoli tedy jako u CD), kterd je obvykle v intervalu
3 600 otacek a 7 200 otacek za minutu. Novinkou a vyjimkou je Seagate Cheetah s

10 033 otackami za minutu.

Pevné disky se diive délaly prakticky jen v $ifce 5,25" (palcti). V soucasné dob¢ se
produkuji pouze 3,5" disky a 2,5" disky do notebookili. Avsak samoziejmé existuji

vyjimky (napfiklad firma Quantum svou fadou pevnych diskii BigFoot nebo
Toshiba se svymi mikro disky) na obrazku 4.4.3.

Obr. 4.4.3

Pevny disk je sestaven tak, Ze jeho kotouce jsou uchyceny na spole¢né ose jeden za
druhym. Kazdou stranu kotou¢e oznafujeme jako povrch. Z toho plyne: jeden
kotou¢ dva povrchy. Déle je kazdy povrch rozdélen do soustfednych kruZnic - stop.
Stopy, které se nachazeji na riznych povrsich pod sebou, tvofi tzv. valec - cylindr.
Povrchy jsou obrazné rozdéleny jesté paprscité. Diky tomuto rozdéleni nam vznikly

oblasti, které se nazyvaji sektory (1 sektor = 512 Bytii) obrazek 4.4.4.
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Obr. 444

K dualezitym mistim uvnitf pevného disku patii i tzv. parkovaci oblast. Ta se
nachazi vzdy mimo datovou ¢ast a podle provedeni pevného disku je bud’ u stiedu

nebo pii okraji kotouce.

Zpisob zdznamu spociva v pouziti vlastnosti magnetického pole a magnetickych
material. Zaznam ale i ¢teni se provadi magnetickou hlavou. Je to civka navinuta
na jadre, které je v misté, kde se nejvice pfiblizuje zdznamové vrstvé preruSena
Stérbinou. Kdyz civkou nechame prochazet elektricky proud (jde o zdznam na disk),
vytvofi se v jadru odpovidajici magneticky tok, ktery se uzavird pfes Stérbinu
v jadie. Jelikoz je Stérbina velmi blizko magnetické vrstvé média (fadové né€kolik
mm), ovliviiuje tento tok i zdznamovou vrstvu média, které se v misté styku
magnetuje. Zménou sméru elektrického proudu v civce se méni i magneticky tok
jadrem civky a jeji $térbinou a tim na zdznamové vrstvé vznikaji ¢asti magnetované
jednim ¢i druhym smérem. Mezi témito dvéma sméry magnetizace vznikaji oblasti,
kde se magnetizace méni, a ty se nazyvaji magnetické reverzace. Pravé ty jsou

dulezité pro magneticky zaznam.
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Pfi ¢teni z magnetického média se postupuje opaénym zpisobem. Civka navinuta na
jadfe se pohybuje po povrchu disku. Magnetické reverzace, na které hlavicka pfi
svém pohybu narazi, uzaviraji s jadrem civky magneticky tok. Ten vyvola podle
sméru magnetizace elektricky impuls v civce, ktery je dale zpracovan pfidavnou
elektronikou. Zptsob uloZeni magnetickych reverzaci zavisi na pouzitém kodovani

dat.

Proces ¢teni sektoru se sklada ze dvou kroki. Nejdfive se ¢teci a zapisova hlava
pfemisti nad pozadovanou stopu. Potom se Cekd, az se disk natoli tak, zZe
pozadovany sektor je pod hlavou, ktery nasledné pre¢te. Posun hlavy obvykle
zabere vétSinu Casu. Nejidealnéjsi by bylo, kdyby byly sektory souboru uloZeny na
stejné stopé. V pripadé uloZeni sektor na vice stopach by bylo idedlni, kdyby tyto
stopy byly umistény na riznych povrsich pod sebou. Primérny ¢as vystaveni hlavy
na pozadovanou stopu se nazyva doba vyhledavaci a ¢as ¢ekani na to, aZz sektor
najede pod hlavu se nazyva doba &ekaci. Soucet téchto ¢asovych hodnot oznatujeme
terminem - pFistupova doba. Piistupova doba je dulezitym faktorem vykonnosti

pevného disku.

Obr. 4.4.5 Pevny disk

Dnes se pevné disky bézné pouzivaji i v konzumnich produktech — MP3 piehravace,
videorekordéry a podobné.
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5. CD-disk (opticky zaznam)

Objev laseru (1960) se stal impulsem k dvahdm o jeho vyuZiti ve vypocetni
technice. Jednou z moZnosti jsou i vné&j$i paméti, nebot paprsek lze optickou
soustavou zaostfit na plosku o rozméru mensim nez 1 mikrometr a tohoto lze vyuzit
v optickém médiu nazvaném kompaktni disk (CD), jednd se o pomérné mladé
médium (1979, do praxe uvedeno 1982). Laserovy zaznam je vysoce odolny proti
pusobeni vn&jsich magnetickych poli, a proti prachu, poskozeni povrchu a je mozné
jej chranit prihlednou ochrannou vrstvou. K dispozici byla samoziejmé feSeni
osvéd&ena z paméti magnetickych, napf. médium ve tvaru rotujiciho disku, metody
kodovani, atd. Resily se viak i problémy nové, napi. interakce intenzivniho

optického svazku s tenkymi vrstvami, ¢asova stalost zmén a jejich opticka detekce.

Rozhodujici zvrat nastal na zacatku 90. let, kdy optické vnéjsi paméti prekonaly
vétsinu pozitivnich vlastnosti paméti magnetickych. Jisté na tom mélo svij podil
i rozdifeni digitalniho zdznamu zvuku CD-DA (Compact Disc - Digital Audio).
Optické paméti viak stale jesté maji svij vrchol rozvoje pied sebou, nebot’ vétSina

paméti dosud pracuje na principu magnetickém.

5.1 CD-ROM

Povrch se zdznamem je ¢itelny zespoda a vlastni zdznam je proti vlivim vnéj$iho
prostiedi dobfe chranén. Zivotnost disku zavisi na technologické preciznosti vyroby.
Piedpoklada se, Ze je-li kvalitné utésnén vnitini a vnéj8i okraj povrchového
ochranného povlaku, bude Zivotnost dat na CD piesahovat dobu lidského Zivota.
Jen na okraj pfipomenime, Ze pravé popisované médium je uréeno pouze pro ¢teni,
proto je jeho oznaceni CD-ROM. Zapis dat je moZny pouze pii vyrobé a provadi se

lisovanim.
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Ochranna lakovana
visiva

Reflexni fohe

Zaznamoveé barvivo
Predhisovana drazka

Polykarbonatovy zaklad disku i

Obr. 5.1.1 Struktura CD

Jak je patrné z fezu médiem (viz obr. 5.1.1), skladd se CD-R (Recordable -
schopnost zapisovat), jako lisovany CD-ROM ze tii zakladnich vrstev. Vrchni
ochranné lakované (vétinou) vrstvy, stfedni vrstvy z reflexni zlaté folie. Zlato bylo
vybrano proto, Ze nereaguje s barvivem a koroduje mnohem méné, neZ kterykoliv
jiny kov. Zlato je navic velmi reflexni. PouZiva se 24 karatové zlato. Dnes se jiz také
velmi Casto setkate se stfibrnou folii, ktera sice nevykazuje tak dobré vlastnosti jako
zlato, je vSak podstatné levnéjdi a pro spotfebni pouziti naprosto vyhovuje.
A organického barviva. Tato organicka sloucenina je vlastnim zdznamovym médiem
vpolykarbonatové spodni vrstvé CD-R mechaniky, ¢imZ je umoznéno velmi presné

nahrani dat na disk.

Vypélené CD-R ma na rozdil od CD lisovaného, nepravidelné okraje. Rovnéz
vypaleny pit (viz obr. 5.1.2) je ponékud mél¢i nez pit lisovany. Pfi vypalovani se
pravé toto organické barvivo zahieje, coz zpusobi jeho fyzickou zménu. Vypalovaci
paprsek tak vytvari miniaturni prohlubné. PrestoZze se vypaleny pit — ona zminéna
prohlubeii, od pitu lisovaného fyzikalné 1isi, i nadale se hovofi o pitu. Prohluben
zvana pit meéni odrazivost od zlatého podkladu. Rozdil mezi lisovanym a vypalenym
pitem je divodem, pro¢ na nékterych starSich CD-ROM mechanikach neni moZné
vypalena CD precist. Aby to mozné bylo, museli vyrobci u mechanik upravit
algoritmus ostfeni a vyhodnocovani logickych urovni. V soucasné dobé se

s podobnym problémem setkavame u CD-RW médii.

54




Obr. 5.1.2 Zaznam pitii na CD-R

Rozméry CD-R jsou shodné s lisovanymi, tedy celkova $ife je 1,2 mm a primér ¢ini
12 ¢cm s centralnim otvorem 1,5 cm. CD vazi bez obalu 18 gramii. Na CD se stejné
jako na klasickou vinylovou desku zapisuje do jedné spiralni stopy. Data jsou do
této stopy zaznamenavana digitdlné pomoci stupiiii (land) a dér (pitd) - viz dle.
Dira je 0,12 pm hluboka a 0,6 pm $iroka. Jedno CD jich obsahuje kolem dvou
biliénd. Délka diry je mezi 0,83 pm a 3,3 um, coZ je pro srovnani velikost bakterie.
Mezera mezi jednotlivymi sousednimi stopami je 1,6 pm. Znamena to, ze CD se
zaznamovou Sitkou 3,3 cm obsahuje: 0,6 pm Sife stopy + 1,6 pm mezi
stopami = 22 pum coz je Sitka jednoho zavitu. Vydélime - li tuto hodnotu
zaznamovou Sifkou dostaneme 15 000 zaviti. Celkova délka stopy je 5 km.

Na rozdil od LP desky se CD ¢te od vnititku k okraji a zatimco LP pouziva
konstantni rychlost otaceni (konstantni ihlova rychlost - CAV), u CD je konstantni
rychlost obvodova (CLV). Znamena to tedy, Ze se rychlost otateni CD méni
od 200 ot./min do 530 ot./min. podle typu mechaniky a znacky.
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Nejrozsifen&j$imi optickymi pamétmi jsou dnes CD-ROM. Pouzivaji se jako
velkokapacitni paméti v multimedialnich aplikacich a jako média k Sifeni softwaru.
Coby material je pouzivan polykarbonat, do kterého jsou lisovanim podle matrice
"naprogramovéana" data. Strana se zdznamem je pokryta reflexni vrstvou a opatfena
ochrannym lakem, na kterém je také natistén popis CD. Zaznam ma podobu
prohlubni a ostritvkii (pitl) a stupiiii (land). Jedni¢ky v datech se na optické médium
zapisuji jako pfechody mezi pitem a polem, pfip. naopak. Stejné jako na médiich
magnetickych se datové nuly nezapisuji. Tyto pfechody (zmény) jsou obdobou
magnetickych reverzaci znamych z magnetickych médii. Pfi ¢teni dopada laserovy
paprsek nejprve na ten povrch disku, na kterém nejsou vylisovany pity. Prochazi
celou tloustkou pruhledného polykarbonatu, odrazi se od vnitini strany vrchni
roviny kotou¢ku (pokryté reflexni kovovou vrstvou) a znovu prochazi celou jeho
tloustkou ke ¢tecimu senzoru, prochazi tedy celé médium dvakrat. Pokud se v misté
odrazu svazku od horniho povrchu nachazi pit, dojde k caste¢nému rozptyleni
odrazu, coZ vyvola na ¢tecim senzoru jinou odezvu, nez v pfipadé odrazu cCistého.

Celou cestu paprsku znazornuje obrazek 5.1.3.

\ T~ CD-ROM

BT +<—— zaostfovaci cocka
fotodioda J

0 Objektiv

| e reflexni zrcadlo

“ «—— |aserova dioda

Obr. 5.1.3 Zaznam na CD-ROM a princip ¢teni dat z optického disku
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Vlastni informaci na CD nesou prohlubné a vystupky, pficemz kodovéani je
nasledujici: jednicka v datech se zaznamenava pifechodem z prohlubné na vystupek

nebo naopak. Je to tedy podobné, jako u zdznamu magnetického.

Spolehlivost zaznamu na CD disku:

Obecné se vi, ze CD disky jsou velmi odolné proti poskozeni. Je to dano samotnym
principem. Data jsou na disku chranéna svou polohou, nebot’ jemna struktura
nesouci informace je snimana skrze celou tloustku CD. Drobné necdistoty
a Skrabance na hladké plose disku jsou pro snimaci objektiv neviditelné, protoZe na
né neni zaostfeno, jsou daleko mimo hloubku ostrosti objektivu. Kromé
zaznamenavanych informaci je na CD zaznamendno urlité mnozstvi informaci
navic. Tyto nadbytetné informace (redundance) jsou organizovany tak, Zze dovoluji
spravné obnovit znaéné mnozstvi chybéjiciho nebo nespravné prefteného zaznamu.
Tyto data nejsou na disku zaznamenana bezprostfedné za sebou, jsou v ur€ité délce
rozh4dzena, promichana. I pfi hrubém, ostfe ohrani¢eném mistnim poSkozeni
zaznamu se vlastné poSkodi data jen trochu, byt' ve vétSim rozmezi, rozprostiené.
Promichani s neposkozenymi daty dovoluje pii dostate¢né redundanci uspé$nou

rekonstrukci dat.

Disk je dokonale ¢itelny, dokud sta¢i zminéna redundance k rekonstrukci pavodniho
zaznamu. Kazdé poskozeni v8ak zplsobuje, Ze se tato informaéni rezerva
vyCerpava. Pii prekroCeni ur€ité hranice je jiz nemozné uspéSnou uplnou
rekonstrukci provést, proto se pii reprodukci pivodniho zaznamu objevi
neopravitelné chyby. Pro audio disk to neznamena konec, jen se za¢ne z pocatku
zcela neznatelné zhorSovat reprodukovany zvuk, pro pamétové disky to vSak
znamena nendvratnou ztratu jednotlivych soubort. Existuje dokonce oblast leZici na
po¢atku zaznamu (blizko stfedu disku) zvana TOC (table of contens), jejiZ

poskozeni zpusobi ne€itelnost celého disku jako celku.
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5.2 CD-WORM

Ceské oznadeni téchto médii by bylo "pro jeden zapis" (Write Once Read Many
times). Na ty lze zapisovat u uzivatele, potiZ je v8ak v tom, Ze jen jednou. Jejich
zaznamovou vrstvu tvofi materidl, v némz lze laserem vyvolat lokalni opticky

detekovatelné zmény.

Prvni technologii a zaroven nejstar§im zplisobem je vypalovani otvori do tenké
vrstvy - tzv. ablativni metoda (lat. ablatio - odnaseni, odnimani). Otvor vznikne
tehdy, kdyz teplota ve stiedu svételné stopy piekro¢i bod tani vrstvy. Vlivem
povrchového napéti se roztaveny kov stahne k neroztavenym okrajim a ztuhne ve
tvaru krateru. NejbéZné&j§im médiem pro tento zplisob zdznamu je kovova vrstva
tloudt’ky 30 um — 50 um vakuové nanesena na nepruhlednou podlozku. Vlastnosti
tohoto zdznamového média se vyrazné zlepsily po zavedeni tfivrstvé struktury:
na podloZzku se nejprve nanese vrstva s vysokou odrazivosti (zpravidla hlinikova,
tloustka asi 100 nm). Dale se nanese vrstva prihledného izola¢niho materidlu,
a nakonec velmi tenka vrstvicka kovového zdznamového materialu. Ten musi mit
pro kazdou danou vinovou délku vysokou antireflexivitu (pohlti az 90% dopadajici
svételné energie). Kratery se, vzhledem k nizké teploté tani a vysokému
povrchovému napéti, vytvofi popsanym zpusobem. Jako vhodny se pro tenkou
zaznamovou vrstvu ukazal tellur, ¢asto s pfimésemi antimonu a selenu, nebot’ ty
zvySuji jeho odolnost proti oxidaci. Zaznam se provadi tak, Zze se v zdznamovém
rezimu, ktery pouziva vyrazné vyssi vykon laserové diody, pity do specialni vrstvy

"vypali".

Toto vypéleni nelze chapat v pravém slova smyslu, nybrz tak, Ze ve vrstvé dojde
k nevratnym zménam, pfi kterych se v daném misté zméni néktery charakteristicky
opticky parametr (napf. koeficient reflexe). Ve ¢tecim rezimu, kdy je intenzita
zafeni laserové diody mnohem niz$i, ke zménam ve vrstvé nedochézi. Jen odraz je
ve vypaleném misté jiny, coz ¢éteci senzor indikuje jako pit. Na izola¢ni vrstvu se

pouzivaji rizné polymery.
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Druh4 technologie WORM zaznamu pracuje také s tfivrstvou strukturou. Vrchni
vrstvu viak tvofi vysokotajici kov, jako je titan, slitiny platiny a zlata. Polymerové
dialektrikum je zvoleno tak, aby jeho teplota vypafovani lezela hluboko pod bodem
tani daného kovu. Vlivem laserového impulsu se vrchni vrstva ohieje natolik, Ze se
pod ni leZici polymer vypafi a tlak plynu vrchni kovovou vrstvu vybouli. Tuto
metodu oznacujeme jako metodu bublinovou. V misté deformace pivodni reflexni
vlastnost zanikne, takZe se uplatni reflexe od spodni hlinikové vrstvy. Vhodnou
kombinaci tloustky dielektrika lze pro danou vinovou délku vytvofit takové reflexni
podminky, Ze se laserové svétlo odrazi s jinou fazi a tak se detekuje zapsana
informace. Tiivrstvou strukturu pokryva i v tomto pfipadé pomémé silnd vrstva
prihledného materialu, ktera zaznam chrani pfed prachovymi ¢asticemi. Usadi-li se
na povrchu a nejsou-li pfi otaceni smeteny odstiedivou silou, jsou jiz daleko od

ohniskové roviny ¢teciho zafizeni a ¢teni neovlivni.

5.3 MO-CD

Magnetoopticky disk MO-CD kombinuje oba principy - magneticky i opticky.
V této souvislosti se dokonce dosti ¢asto pouziva oznaCeni termomagnetoopticky
disk. Vyuziva se totiz lokalni zmény magnetické orientace, vznikajici za sou¢asného

pusobeni tepla a elektromagnetického pole. Tento proces je vratny.

Informace se na MO disk zaznamenava magneticky pfi soucasném ozafeni dan¢ho
mista vykonnym laserovym svazkem. Zakladem MO disku je magneticka vrstva,
jejiz Curietv bod lezi v okoli 180 °C. Curietiv bod je teplota, pii které latka piechazi
z chovani feromagnetického na chovani paramagnetické. Magneticky stav latky
paramagnetické se da zménit podstatné slab§im magnetickym polem nez stav latky
feromagnetické. Tohoto faktu se vyuziva pfi zaznamu. Laserovy paprsek se zaostfi
do stopy o pruméru mens$im neZ jeden mikrometr a laserova dioda se pfepne do
vykonového rezimu. Dopadem svazku se osvétlené misto ohfeje na teplotu
ptesahujici Curieovu a magnetické pole zaznamové hlavy pfemagnetuje ohfatou
oblast do pfislusného sméru. Prestane-li laserovy paprsek na dané misto pusobit,
dojde rychle k ochlazeni a tim i k pfechodu magnetické vrstvy do stavu
feromagnetického. Vnéj§i magnetické pole zaznamové hlavy vSak jiz nestaci

k pfemagnetovani, je piilis slabé.
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Zména magnetické orientace vede ke zméné polarizace odrazeného paprsku. Celou

situaci ukazuje obrazek 5.3.1.

\\\ l | l: l-’ f‘f/ zapisovaci / /

paprsek -

\
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\ \\\ | ’ h normalné

) . odraZeny /
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\ polarizovany
p—— 1|——-—- \\ paprsek
[ e = 7 S
B slabé L 1] | i
‘C;‘—“:,’\” magnetiské H“ NERE l.!f,
W == pole !
E : E . bitova |
| oblast |

Obr. 5.3.1 Princip termomagnetooptického zaznamu a ¢teni

Jednim z prvnich studovanych materiali pouzitich pro vyrobu magnetooptickych
diskii byla slitina MnBi. Jeji nevyhodou vsak byla pomémé vysokd Curicova
teplota (360 °C). V soutasné dob¢ se dosahuje velmi dobrych vysledkl s amorfnimi
slitinami vzacnych zemin. Jako vhodné se nabizeji i oxidy s granitovou strukturou
obsahujici vizmut, ktery posiluje zménu polarizace odraZzeného paprsku.
Pouzitelnost téchto materialt zavisi na tom, bude-li je moZno primyslové nanaet ve
formé tenkych polykrystalickych vrstev, napf. napraSovanim na prihledné

podloZky.

Systém, ktery spojuje vysokou kvalitu digitdlniho zidznamu s operativnosti
a flexibilnosti nahravani a reprodukce (a navic umoziuje vkladat popisy a poskytuje
fadu editadnich mozZnosti), je MiniDisc. Tento systém vyvinula zndma japonska

firma Sony na prelomu 80.let a 90.let.
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5.4 Princip systému MiniDisc

Systém MiniDisc (MD) je zaloZzen na principu magneto-optického zaznamu
digitalizovanych zvukovych dat. Médiem pro zéznam a reprodukci je
polykarbonatovy rotujici kotou¢ o pruméru 64 mm opatieny aktivni vrstvou
se specidlnimi feromagnetickymi a optickymi vlastnostmi. Povrch minidisku je
tvofen tfemi vrstvami: slitina Zelezo - kobalt - terbium - chrom jako zaznamova
vrstva, hlinik-titan jako reflexni vrstva a silikonova ochranna vrstva. Stfedovy otvor
minidisku ma nalisovanou kovovou stfedovku, ktera zajist'uje pfesné vycentrovani
a rovnéZ snizuje mechanické namahani kotou¢e v misté nasazeni na nahonovou
hiidel v pfistroji. Vlastni minidisk je zapouzdfen v kazeté rozméru 7 cm x 6,75 cm,
tloustky 0,5 cm, s posuvnymi krytkami zakryvajicimi otvory pro optickou laserovou
a magnetickou zaznamovou hlavu. Tato kazeta velmi dobfe chrani disk pfed

znec€isténim a mechanickym poskozenim.

Digitalizovany
elektroakusticky

signal M

Magneticka
=R Zaznamova

-

>t hlava

Magnetické
pole

Svetelny
paprsek

Laserova dioda

Obr. 5.4.1 Princip magneto-optického zaznamu digitalizovanych dat na minidisk
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Princip zaznamu je schématicky znazornén na obr. 5.4.1. Optickd a magneticka
hlavice jsou umistény proti sobé, mezi nimi se tésné pohybuje vlastni kotouc
minidisku. Polovodi¢ovy laser vyzafuje pfi zdznamu konstantni (nemodulovany)
svételny paprsek s vykonem asi 5 mW - tento vykon se automaticky dolad’uje pfi
vloZeni média. Paprsek pfi dopadu na povrch disku zahieje lokalné aktivni vrstvu na
tzv. Curieovu teplotu (cozZ je teplota, pfi niz dany material ztraci feromagnetické
vlastnosti a stava se latkou paramagnetickou - u materiali pouzivanych na MD ¢ini
jen asi 180 °C). Po prichodu paprsku se teplota povrchu okamzité sniZi pod Curietv
bod a feromagnetické vlastnosti se obnovi. Pfivedeme-li do magnetické hlavice
umisténé naproti z druhé strany disku signdl, zistane diky magnetickému poli
v aktivni vrstvé stopa tohoto signalu v podob¢ zmény magnetické orientace.
Tato zména magnetizace pak vede i ke zméné polarizace odrazeného svételného

paprsku pii ¢teni - prehravani (v disledku tzv. Faradayova jevu).

Magnetoopticky Faradayuv jev spolivd v tom, Ze pfi prichodu polarizovaného
svétla prizraénym optickym prostfedim za pfitomnosti magnetického pole dochézi
k pootoceni roviny polarizace tohoto svétla. Toto pootoeni roste s intenzitou
magnetického pole a nejvice se projevuje tehdy, kdyz svétlo prochazi latkou ve
sméru magnetického pole. Smér jejiho pootoceni je stejny jako smér proudu
v budicim elektromagnetu. Pfi odrazu paprsku tam a zpét se thel pooto¢eni scita.
Elektroopticka varianta tohoto jevu - Kerriv jev - spoliva ve staceni polariza¢ni

roviny svétla prochazejiciho latkou za pisobeni elektrického pole.

Pfi ¢&temi (pfehravani, reprodukci) dopada laserovy paprsek (o asi 10x mensi
intenzité neZ pii zapisu) na povrch rotujiciho minidisku, kde mista s riiznou
magnetickou orientaci odlidné odrazeji polarizovany paprsek; takto polarizacné
modulovany odrazeny paprsek se pak ve fotodiodach ¢teci hlavice pievadi na

elektricky signal reprodukujici ptivodni zapsany signal - obr.5.4.2.

62




_____ . Ctena digitalni
elektroakusticka

(nahrany) ey -- analyzétot . data

rapJULIL

Polarizacni

Laserova dioda Fotodiody AB

Obr. 5.4.2 Princip optického ¢teni digitalnich elektroakustickych dat z minidisku

Odrazeny paprsek, polarizatné modulovany podle rizné orientované magnetizace
zapsané stopy na povrchu minidisku, prochazi nejprve analyzatorem polarizace
(déli¢em). Pouziva se tzv. Wollastoniv dvojlomny hranol, coZ je kombinace dvou
krystalii (vétSinou vapence CaCO;) opticky stmelenych pod uhlem 45°. V tomto
hranolu se z plivodniho sméru paprsky s rtiznou polarizaci od sebe oddéluji
a vychazeji pod riznymi uhly. Fotodiody A a B, na které takto uhlové rozmitané
paprsky dopadaji, pak davaji rizné silny signal v zavislosti na Ghlu polarizace.
Odec¢tenim téchto signalti dostavame po Gpravé jiz digitalni signal reprodukujici
pivodné zapsanou bitovou kombinaci pfi magneto - optickém zaznamu podle

obr. 5.4.2. Dalsi dvojice fotodiod slouzi ke sledovani stopy.

Pozn.: Opticka ¢teci hlavice minidisku obsahuje jesté dalsi ctverici fotodiod
detekujicich odrazené paprsky v pfipadé pouziti nahranych (nepiepisovatelnych)
minidiskt, kde je tvar zaznamu podobny jako u CD - hlinikova reflexni vrstva

se signalem uloZzenym pomoci jamek.
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Tento systém pii nizkém p¥ikonu (nékolik mW) optické i magnetické zaznamové
hlavice umoziiuje: vysokou hustotu zdznamu, moznost piimého lokélniho prepisu
piesné definované oblasti na disku, vysoky pocet piepisovych cykli (prakticky
neomezeny, uvadi se min. 1milion), velmi nizkou chybovost zapisu a ¢teni, malou

citlivost na mechanickou kolmost zaznamové hlavice.

Pfi zdznamu a reprodukci je navic pouzita velka polovodi¢ova vyrovndvaci pamét’,
ktera zajidt'uje kontinualni pfehravani bez vypadku i v ptipadé, Zze hlavice doCasné
ztrati stopu (vlivem lokalné poSkozeného mista na disku ¢i mechanického nérazu
nebo vibrace). Pfi této poruse se data piehravaji z paméti a fidici systém mezitim
najde misto kde doslo ke ztrat¢ signalu, za¢ne opét &ist z povrchu minidisku

a vyrovnavaci pamét’ se naplni novymi spravnymi zvukovymi daty.
¥ p Y ym y

Obr. 5.4.3 Dnesni podoba minidisku




5.5 Vyroba CD-R

Technologicky proces za¢ina u granuli prihledného polykarbonatu (obrézek 5.5.1).
Kdo by fekl, Ze oby&ejné pytle v sobé skryvaji budouci CD?

Obr. 5.5.1

Sacim potrubim se vedou nejprve k dosuseni, aby se pak dal$im potrubim vydaly
k tavicimu zafizeni. Roztaveny polykarbonat o teploté 300 °C je vstiiknut do formy.
Tim se vytvoii zaroveri vylisek a predlisovana drazka. Ta slouzi pro pfesné vedeni
laseru vypalovaci mechaniky, ale také jiz obsahuje n€které informace, jako tieba
ATIP - informace o vyrobci, barvivu a nominalni délce. Vylisek se pak ochlazuje na
60 °C - 100 °C a posléze se pfenese z formy na chladici pas, kde se ochlazuje na jiz
nezbytnych 25 °C coZ trva asi 20 minut.

A nyni se jiz dostavame k nejdilezitéj$imu a nejslozitéjsimu mistu celé technologie.
Tim je naneseni svétlocitlivé vrstvy. Nejlastéji se pouZiva cyanin (modry)
a phthalocyanin (zeleny). Ale tato barviva mohou nabyvat i jinych odstind, mohou
byt dokonce i prihledna. K nanaseni barviva (cyanin nebo phthalocyanin) dochazi

nastfikem na specialnim pracovisti za sklem.
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Dale uvnitf "hrnce" obrazek 5.5.2 je umistén polykarbonatovy vylisek, nad ktery se
pak skloni pero (nebo duta jehla, chcete-li) a vylije na ng& barvivo. Méte - li
piedstavivost, tak to je onen hranolek sklangjici se nad “hrnec®. Z ného je pak vidét
pero, které pravé vyléva phthalocyanin. Odstiedivou silou pak dojde k rovnomér-

nému rozliti po celé plose CD. Pfebyteéné barvivo pak odstiikne do kraju.

Obr. 5.5.2

Zda se to byt velmi jednoduché, ale pfi vyrobé je nutné viceméné empiricky nastavit
spoustu hodnot. Tak pfedné otacky CD se daji ménit aZ v Sedesati krocich
s rozpétim 0 az 10000 otatek za sekundu. Tolik kroki se samoziejmé v praxi
nepouziva, vétSinou se vyrobci vejdou do deseti. Dalsi hodnotou je mnoZstvi
vstiiknutého barviva. A aby to nebylo tak jednoduché, podstatnou veli¢inou je také
doba, kdy se médium otaci a samoziejmé jak rychle se brzdi. KdyZ zvladnete toto,
mate jiz skoro vyhrano a muZete se pustit do vyroby! Véfte, ze kdyZ nekoupite
kompletni technologii na kli¢ (a ta je neuvéfitelné drahd) bude vam trvat aZ nékolik
let, neZ vyrobite prvni, pouzitelné médium. Ve vedlejsim "hrnci" obrazek 5.5.3 se
provadi oplachovéani okraji. Neni to proto, aby se usSetfilo barvivo, ale divod je

velmi prosty. Tim je naprosta izolace barviva od okolniho, agresivniho prostiedi.
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Pred dasem mély s timto velké problémy néktera média Verbatim. Udajné takto ve

vyrobé Setfi i néktefi vyrobei z JV Asie.

Obr. 5.5.3

Médium jemuz zasahuje svétlocitliva vrstva az na samotny kraj, zatne po Case
jakoby od kraju "hnit". Velmi tomu pomaha i pot z prstii, do kterych se CD bere, coz

je patrné na obrazku 5.5.4.

Obr. 5.54

Dal3im krokem je kontrola, kterou médium na své pouti vyrobni linkou potka.
Spektrofotometrem se tady kontroluje vyrovnanost vrstvy barviva, jeho
dostate¢nost, zda se na médiu nenachazi mapy, ¢i jiné optické nedostatky. Zaroven
se také méfi kompatibilita s vilnovou délkou, kterou se z ného bude ¢ist nebo
zapisovat. Zde se média vydavaji na dalsi cestu k poslednimu vyrobnimu procesu,

(viz obrazek 5.5.5).
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Obr. 5.5.5

Béhem tohoto putovani, které jim trva asi pil hodiny, jsou zahfaté na 90 °C, ¢imZ
se nalezit¢ vysusi nanesené barvivo (dojde k odpafeni viech rozpoustédel, jeden
z hlavnich vlivii na Zivotnost a trvanlivost). Médiu tedy jesté chybi odraziva vrstva.
Ta se nanasi v tzv. metalyzéru. Provadi se napraSenim. Je to zajimava metoda.
Na stifbrném targetu (tak se tomu fikd, ale je to v podstaté stiibrny monolit),
ze kterého se argonem "odstieli" drobné Castecky stiibra, které se takto naprasi
na barvivo. Obdobné se da pouzit i zlato, ale vzhledem k cené, se jiz dnes pouziva
velmi ziidka. Takto stiibrem "potaZzené" médium se pielakuje UV lakem, ktery se
pod UV lampou vytvrdi. Je§té pfed odebranim z linky se provadi kontrola pokoveni
a laku. Jeho homogenita, zda v laku nejsou bublinky a zavére¢na kontrola fotocitlivé
vrstvy. No a médium je hotové! Na obrazku 5.5.6 mizZete vidét vpravo Cisty
polykarbonatovy zaklad s predlisovanou drazkou, uprostfed je uz médium
s vytvrzenym barvivem a vlevo pak uz findlni nalakované a stfibrem

pokovené CD-R.
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5.6 CD-RW

Piepisovatelné disky CD-RW jsou dal$im pokracovanim kompaktnich diski. Stejné
jako u jinych kompaktnich diski je jako nosné médium pouzit drazkovany
polykarbonatovy substrat, na kterém je naneseno nékolik vrstev, z nichZ ta
nejdiilezit&jsi je slitina Ag-In-Sb-Te. ProtoZe princip jejich ¢teni je shodny s jinymi
typy CD, i zde se musi vyuZivat riizné odrazivosti materialu. Slitina pfi b&Zné
teploté muZe setrvavat ve dvou stavech - amorfnim a krystalickém. Pfi ¢teni mist
s krystalickou fazi laser prostoupi az k reflexni vrstvé a odrazi se, zatimco v mistech

s amorfni fazi se rozptyli.

Zapis na CD-RW se provadi laserovym paprskem s vinovou délkou 780 nm nebo
650 nm, ktery ohfeje slitinu aktivni vrstvy na teplotu 500 °C — 700 °C. Slitina se tak
velmi rychle zaéne tavit a pfi nasledném ochlazeni dojde k fazové pfeméné do

amorfniho stavu.

Mazani média se provadi zahfivanim slitiny pod teplotu tani avSak nad krystalizaéni
teplotu (200 °C) po dostate¢né dlouhou dobu. Po ochlazeni se faze slitiny navrati
zpét z amorfni do zakladni krystalické, a médium se chova jako prazdné.
Tato technologie opakovanych teplem vyvolanych zmén faze slitiny Ag-In-Sb-Te

se nazyva ,,Phase Change*.

Disky CD-RW se vyborné hodi na dlouhodobé zalohovani, nebot” garantovana doba
Zivotnosti byva uvadéna nad 30 let. Bohuzel vSak v tomto piipadé vychazi cena
uloZzeného megabajtu dat dost vysoko, a proto je pro dlouhodobé zalohy lepsi pouzit
levnéjsi, avSak stejné odolna média CD-R. Na kratkodobé zalohy, pfipadné zalohy,
které se musi Casto nahrazovat novymi verzemi, zvlast' s dirazem na moznost ¢teni

v modernich CD-ROM mechanikach, jsou CD-RW disky tim nejlepsim feSenim.

Nasledné ¢teni je stejné jako ¢teni diskit CD-ROM nebo CD-R, jen s tim rozdilem,
Zze Cteci mechanika musi byt uzpisobena k praci s médii s niZz$i odrazivosti.

Touto vlastnosti jsou vybaveny vSechny nové prodavané CD-ROM mechaniky.
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3.7 DYD

Mal4a kapacita média bylajednim zhlavnich divodd padu vlady CD.
Z tohoto divodu vyrobci vénovali znaéné mnozZstvi energie i finan¢nich prostredki
na vyvoj technologie, ktera dokéZe zaznamenat informace do dvou vrstev na jednom
médiu. Jednim z nejvyznamnéjdich vysledkd védeckotechnického vyvoje na konci
dvacatého stoleti je multimedialni digitalni technologie DVD. Akronym DVD byl
pivodné interpretovan jako DIGITAL VIDEO DISC. Svétovi vyrobci, ktefi se
dohodli na jednotném a zavazném standardu tohoto media, se pozdéji rozhodli
pro vystizn&jsi vyklad zkratky DVD, a to DIGITAL VERSATILE DISC (digitalni
viestranny disk). To daleko lépe vystihuje viestranné a rozsahlé moznosti DVD jako
universalniho media, které nema v lidské historii obdoby. D4 se totiZ pouZit nejen
k zaznamu hlasu, obrazu a grafiky, ale také pocitatovych dat, a to ve 3pickové
digitalni podob&. Toto medium vytvofilo most mezi dosud rozdélenymi svéty

vypocetni techniky a spotiebni elektroniky.

Zpusob zaznamu je jednoduchy, ale vyrobit médium, které by stoprocentné
fungovalo, byl uz problém. Data se zaznamenavaji do dvou vrstev na jedné strané
média. Zapis probiha nejdiive do spodni vrstvy (L0), princip zaznamu je stejny jako
u jednovrstvého média. Pak se laser zaostii na horni vrstvu (L1), paprsek musi mit
dostate¢nou silu, aby prosel ptes prvni vrstvu.

V3se je obslouZeno upravenym firmwarem vypalovaci mechaniky. Kapacita média

je dvojnasobna (8,5 GB).

Zakladni udaje:

DVD kvalitativné rozviji technologii CD (Compact Disc). Disk DVD je na prvni
pohled od CD nerozliditelny. Ma stejny primér i tloustku a uziva stejny
bezkontaktni zpusob ¢teni dat laserovym paprskem. Velikost zaznamovych
prohlubni (pitd) je 0,4 pum misto 0,834 um a jejich vzdalenost je 0,74 pm misto
1,6 pm. Diky tomu nam zédznamova kapacita mnohonasobné nartsta (az 15,8 GB

oproti 650 MB). Kviili tomu byla zkracena i vinova délka paprskt snimaciho laseru
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ze 760 nm na 650 az 635 nm. Stejné jako CD je i DVD odolné proti magnetickému
poli, neni¢i se piehravanim a jednoduse se skladuje.

Obr. 5.7.1 Velikost a rozte¢ zaznamovych prohlubni (piti) na disku CD (vlevo)
a DVD (vpravo)

Formy zaznamu:

DVD - lisovana jsou urfena pro hromadnou distribuci dat, filmt, zvukovych
nahrdavek na nosi¢i zvaném DVD (Digital Versatile Disc). Pfedni vyrobci pocitaci
i spotiebni a zabavni elektroniky se na zékladé¢ poZzadavki na nové zaznamové
médium dohodly na vytvofeni DVD — Fora (organizace vyrobct hardwaru). V ramci
tohoto fora byly zpracovany veskeré pozadavky na dané médium, na zakladé nichz
byl utvofen format lisovaného DVD. Mezi pozadované vlastnosti byla zpétna
kompatibilita zafizeni se star§im, ale velmi rozsifenym nosi¢em CD (ve verzich
CD - ROM pro pocitace, CD — Audio pro zvukové nahravky a CD — Video pro
digitalni nahravky filmi). Byly stanoveny 2 velikosti DVD media (80 mm
a 120 mm). Na kazdé medium lze uloZit zdznam na dvou stranach ve dvou vrstvach.
V piipadé 120 mm disku se tedy jedna o :

a) DVD 5 — jednostranny jednovrstvy disk s celkovou kapacitou 4,4 GB

b) DVD 10 — oboustranny jednovrstvy disk s celkovou kapacitou 8,8 GB

¢) DVD 9 — jednostranny dvouvrstvy disk s celkovou kapacitou 8,1 GB

d) DVD 18 — oboustranny dvouvrstvy disk s celkovou kapacitou 15,8 GB
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Tyto disky jsou lisovany stejnou technologii jako disky CD, tj. obtiskem
GLASMASTRU (sklenéného originalu) do plastické hmoty. Tato technologie

je velmi naro€na na vyrobu a vyplati se u vicekusové série

Mechanika:

V souvislosti s PC dostava DVD dal3i nové moznosti. Na DVD se daji totiz také
ukladat data a programy a tak se DVD spiSe vyklada jako digitalni viceacelovy disk.
Takovéto disky nelze piehrat v oby&ejné CD-ROM mechanice. Naopak mechanika
DVD dokaze ¢ist disky CD-ROM, CD-R i CD-RW. Na obrazku 5.7.2 mechanika
DVD.

Obr. 5.7.2

Zabezpeceni DVD:

Filmové a distribu¢ni spole¢nosti se rozhodly, Ze kvili snizeni nelegalnich kopii
budou jejich disky opatfeny specidlnim koédem, ktery zajisti, Ze disky urcené
pro americky trh nebude nikdo nelegdlné prodavat v Evropé. Vzniklo tak celkem
Sest regionu, které dostaly svij kod. DVD mechanika pfi vloZeni disku automaticky

detekuje kod zemé. Jestlize kod disku souhlasi s kodem mechaniky, disk lze prehrat.

72




Vétsina mechanik ma moznost si tento kod 5 krat zménit. Po vyCerpani poftu zmeén
uZ zustava kod natrvalo uloZzen v mechanice a nelze ho zménit. Existuji také DVD
mechaniky, které kody DVD diskd ignoruji. V nasledujici tabulce 5.7.3 je uveden

seznam regiond a prisludnych kodu.

Tabulka 5.7.3

kéd zemé oblast
1 USA, Kanada
2 Evropa, Japonsko, jizni Afrika, Stfedni vychod
3 Tchaj-wan, jihovychodni Asie
4 Australie, Novy Zéland
5 Stfedni a JiZzni Amerika
6 Cina
0 bez kodu zemé
5.8 DVD-R

Je technologie zaloZena na konceptu CD-R (Compact Disc — Recordable (schopnost
zapisovat)). DVD-R je medium typu WORM (zapis jednou/¢teni mnohokrat).
Moznosti vyuziti jsou stejné jako u lisovanych medii, tj. DVD - Video,
DVD - Audio, DVD-ROM. Velkou vyhodou DVD-R je moZnost vyuziti v
kterémkoliv zafizeni umoziiujici pfehravani stejného formatu, ve kterém je DVD-R
nahrano (home system DVD - Video players, DVD-ROM mechanikach,
DVD - Audio piehravacich). Existuji dvé specifikace DVD-R. Obé navrhla

a schvalila organizace DVD Forum.

a) Plivodni verze - specifikace 1.0 je schopna nést maximalné 3,95 GB na jednu

stranu, pocita se také s dvoustrannym mediem s kapacitou 7,9 GB.
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b) Nova specifikace - verze 1.9 (pfipravuje se 2.0), hovoii se o takzvané verzi pro
DVD authoring, ktera je schopna pojmout kapacitu az 4,7 GB dat. Data jsou &tena,
zapisovana konstantni rychlosti 11,08 Mb/s, coz je ekvivalent 9x zakladni

prenosové rychlosti CD — ROM.

Zaznamové médium se sklada z nékolika vrstev:
a) ¢iry substrat
b) zdznamova
¢) odrazova
d) ochranna

e) adhezni

Zépis se provadi na zaznamovou vrstvu vysoce vykonnym laserem. Vrstva na disku
ma na sobé piipraveny znacky pro snadné navadéni laseru. Ddle je tento druh zapisu

shodny se zapisem na CD — R (kapitola 5.1).

5.9 DVD-RW

Princip zapisu je podobny jako na CD-RW. Na polykarbonatovém disku je nanesena
vrstva latky, kterd miZe ménit strukturu z krystalické na amorfni a zpét. Jestlize se
tento material zahfeje na teplotu 600 °C a necha ochladnout zméni strukturu
z krystalické na amorfni. Necha-li se materidl ohfat laserem "jen na 200 °C"
a vychladnout, zméni se struktura na krystalickou. Mista s amorfni strukturou odrazi

méné a jsou to tudiz logické 0. Podrobnéji v kapitole 5.6.
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6. Paméti typu flash (elektronicky zaznam)

Stav 1 se zméni na stav 0 procesem zvanym Fowler-Nordheimovo tunelovani.
Elektricky naboj o sile 10 V - 13 V se pfivadi z bitové linky - ta je osou sloupce (bit
line) do plovouci brany. Zde dochazi k efektu podobného funkci laseru : dochézi
k excitaci elektroni, které jsou emitovany do kiemikové pfepazky a dodaji ji
negativni naboj. Jakmile se to stane, pfepazka vytvori bariéru mezi kontrolni
a plovouci branou, kifemikova vrstva prestane byt vodiva. Specialni senzor méfi
elektricky stav buiiky. Jakmile je elektrickd propustnost pfepazky mezi obéma
branami vétdi neZ padesat procent naboje, senzor hlasi hodnotu 1. Jakmile

propustnost klesne pod padesat procent, senzor hlasi hodnotu 0.

Nepopsana pamét’ ma viechny brany oteviené, vSechny maji hodnotu 1. EEPROM
paméti zapisuji data buiiku po burice, tedy bit po bitu, kdeZto flash paméti maji
buriky sdruzené do bloki. To neni jediné specifikum flash paméti. Pamét’ EEPROM
potfebuje byt asponi pod minimalnim proudem, aby udrZela data (napi. predvolby
ve vaSem autoradiu; jakmile odpojite baterku, pfedvolby ztratite). Flash pamét’ jak ji

zname z karet v digi - fotoaparatu nemusi byt pod proudem.

Jednobitova flash pamét’ -2 stavy
stav=1
stav=0
Ploveouci bgl'_'ll
Jjseu na schematu
vievo, kontrolni
brany vpravo.
Bit Lines |BL)
privadi BL BL
gét: 1é° 13‘;’ :
opné emitova T
elekipony DI e ok 3
Plovouci brana WL
omntulokoloktrgny —“IJ 0 b—IHJ | I-I g
fepazka (modra +—WL
R‘ler‘rvodi(vosi : __l:]"J 0 T =T §
Stav 1 WL
'_;;,":;:fu‘ a ::-'1:'?.“;‘"':: bl‘l ! ,:]”'J .___]”J
SL SL SL
Source Lines (SL)

Obr. 6.1
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Z uvedeného schématu obrazek 6.1 je patrné, Ze tedy jde o vysoce integrované
obvody, nikoli o magnetické médium, které by mohlo byt poruseno
elektromagnetickym nebo jinym zafenim (pusobenim mobilnich telefond,
detekénimi rAmy na letisti a pod.). Jak vidno, k vyvolani pamét'ového efektu je tieba
cileného naboje o specifické energii, aby kfemikova vrstva buiiky zménila svij stav.
Né&jaké nahodné "smazani" je vylouceno a flash pamét’ je v tomto ohledu odolnéjsi,
nez diskety. K porucham dochézi zejména tehdy, pokud je karty uzivano v riznych
piistrojich (napf. ve fotoaparatu a MP3 piehravaci), kde dochdzi k Castému

poskozeni dat.
Pamét'ova bunka:

Pamétova buiika je jeden specidlni MOSFET tranzistor, ktery mé svoje gate
rozdélené na dvé &asti. Kontrolni, ktera je spojena s ovladacim vstupem, a plovouci,
ktera je od kontrolni oddélena izolaéni vrstvou. Samotna izola¢ni vrstva oddélujici
plovouci gate od tranzistoru je ze specialni izola¢ni vrstvy umoziiujici tunelovani

elektronu skrz gate i za ur€itych podminek.

Pamétovy efekt je zaloZzeny na tom, Ze pokud elektrony proniknou na gate,
pak ovliviiuje funkci tranzistoru. Jsou - li elektrony pfitomné, je tranzistor

naprogramovany — v hodnoté 0, nejsou - li pfitomné je smazany, hodnota je 1.

Tento cyklus vSak nelze opakovat do nekone¢na. Po jistém po¢tu smazani oxid
kfemiku izolujici gate od substratu degraduje - pfestane plnit svoji izolaéni funkci
a pamét’ prestane fungovat. DneSni pokrocilé vyrobni technologie viak umozZiiuji
vytvofit bufiku kterd vydrzi fadové az statisice cykli. V tomto sméru jde vyvoj
pomérné kupfedu a stile se Cloveék muze setkat se starSimi vyrobky jejichZ Zivotnost
se pohybuje kolem 10 tisic zapisi. Na druhou stranu néktefi vyrobci koncovych
zatizeni deklaruji Zivotnost az 1 milion zapisovych cykli. Toto je viak nadsazeny
zavad@jici udaj vychazejici z pfedpokladu, Ze uZivatel nebude nikdy pfepisovat

celou pamét.
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Jelikoz samotny &ip je malinky a konektor USB také nepatfi mezi nejvétsi,
je vzniklé zafizeni vskutku miniaturni - velikosti pfivésku na kli¢e (obrazek 6.2)

a pfitom s kapacitou aZ velmi slusnych 2GB s vyhledem na dalsi zvySovani.

Obr. 6.2

Novinka

Intel vyvinul buiku, ktera si je schopna zapamatovat 4 stavy a diky tomu muze
efektivné zdvojnasobit hustotu ulozenych dat na ¢ipu. Zakladni princip spociva
vtom, Ze uzavieni tranzistoru lze nastavit a kontrolovat pfesnéji nezli pouze -

otevieno a zavieno.
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7. Zavér

Tato bakalaiska prace méla za cil vysvétlit z Siriho hlediska fyzikalni principy,
kterych se vyuzivalo a nebo se stale vyuziva k zaznamu zvuku, tak aby i Ctenaf,
ktery je neobeznamen s témito oblastmi fyziky, mohl pomérné rychle a nendsilné si
udélat vlastni ndzor a predstavu o téchto principech a jejich nasledném vyuziti

v praktickém Zivoté.

Dale tato bakalaiska prace méla pfinos i pro mne samého, jakoZto studenta oboru:
méFici a vypocetni techniky v tom, Ze jsem si roz$itil vlastni znalosti v pro mne
zajimavych oborech fyziky a vytvofil si tak i novy prakticky nahled na tuto celou

problematiku.
K jesté hlubsimu studiu jednotlivych principi a mechanizmi uvedenych v této
bakalaiské praci existuje mnoZstvi literatury a webovych odkazi uvedenych

v pfilehlém seznamu pouzité literatury.

Dékuji pfedem ¢&tenaiim za ptipadné pfipominky k obsahové naplni této bakalarské

prace a v&€fim, Ze tato prace plni vytené cile na dostate¢né urovni.
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