4.5" HK AKUSTIIKAA

S hk akustiikalla tarkoitetaan ilmassa tai muussa v liaineessa (esim.
puussa kitaraan asennettavan kontaktimikrofonin tapauksessa) ete-
nev n nen muuntamista s hk iseen muotoon, sen s hk ist k sit-
tely ja j lleenmuuntamista kuultavaan muotoon. Ketjun rip iss
toimivat mikrofonit ja kaiuttimet tai kuulokkeet, joiden toiminnat
ovat toisilleen vastakkaiset.

4.1. Mikrofoni

Mikrofoni on akustos hk inen muunnin, joka muuttaa paineen tai
ilman hiukkasnopeuden vaihtelut j nnitteen vaihteluiksi. T 11 in tiet-
ty paine vastaa tietty j nnitett . Mikrofonin herkkyys ilmoitetaankin
lukuna, jonka yksikk on mV/Pa tai mV/ b (Pa = Pascal, b = mik-
robaari, molemmat paineen yksik it ). 1 Pa =10 b. Herkkien kon-
densaattorimikrofonien herkkyys saattaa olla luokkaa 10 mV/Pa,
ep herkempien dynaamisten mikrofonien n. 1 mV 2 mV/Pa.

Mikrofonista saatavan signaalin taso on joka tapauksessa hyvin pie-
ni, n. -60 dBu ... -30 dBu, eli j nnitteen n. 1 mV ... 30 mV. Taso
nousee yleens ainoastaan hetkellisesti volttiluokkaan.

Siirrett ess signaalia n in pienill tasoilla on ongelmana herkkyys
h iri ille. T st syyst mikrofonilinjojen pituus pyrit n aina rajoit-
tamaan mahdollisimman lyhyeksi. Balansoitu, matalaohminen sy tt
mahdollistaa tosin jopa parin sadan metrin vedot, mutta pitki v li-
matkoja signaali pyrit n aina siirt m n linjatasoisena, taso > 0
dBu.

Mikrofonin sy tt impedanssi on nyky n | hes aina matala, kor-
keintaan muutamia satoja ohmeja. Matalaimpedanssiseen mikrofo-
niin voidaan liitt  pitk hk johto ilman, ett h iri et isyys sanotta-
vasti huononee. Nykyaikaisille matalaohmisille mikrofoneille suosi-
tellaan yleens kuormitusimpedanssia, joka on muutamia kertoja
sy tt impedanssia suurempi. N in esim. 200 ohmin mikrofoni voi-
daan mainiosti kytke liit nt n, jonka tuloimpedanssi on 600 ohmia.

4.1.1. Paine- ja painegradienttimikrofoni

Kaikille mikrofoneille, tyypist riippumatta on yhteist jonkin tyyp-
pinen kalvo.

Kuva 4.1.1 esitt  ns. painemikrofonin (pressure microphone) peri-
aatetta. Kalvon takana on suljettu tila. Kun ilmanpaine kapselin ul-
kopuolella on suurempi kuin sis 11 , vaikuttaa kalvoon voima F, joka
saa sen liikkkumaan sis np in. Jos ulkopuolisen ilman paine on pie-
nempi, liikkkuu kalvo vastaavasti taaksep in. Jos mikrofoni on tyypil-
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Kuva 4.1 Painemikrofoni.
Paine-ero AP aiheuttaa
kalvoon kohdistuvan
voiman F.

Talloin F=A AP, jossa
A= kalvon pinta-ala.

t n dynaaminen, kiinnitet n kalvoon kela, joka sijoitetaan mag-
neettikentt n. T 1l in kelaan syntyy j nnite kelan liikkuessa.

Jos kuvatunlainen mikrofoni on nen aallonpituuksiin n hden riitt -
v n pieni, kuten yleens on, toimii mikrofoni py re 11 suuntakuvi-
olla. Mik 1i painemikrofonista poistetaan takakammio, muuttuu mik-
rofoni suuntaherk ksi. Suoraan sivulta p in saapuva paineaalto ei
aiheuta erisuuruisia ilmanpaineita kalvon etu- ja takapuolille. Kalvo
ei liikku. Mikrofoni muuttuu painegradientiksi. Vain edest - ja ta-
kaap in tulevat paineaallot aiheuttavat kalvon liikkeen, ja suuntaku-
vio on kahdeksikon muotoinen.

Y1l kuvattuja periaatteita voidaan yhdistell eri tavoin. Mekaanisesti
n in voidaan tehd sijoittamalla erilailla aukotettuja kappaleita kal-
von etu- ja takapuolelle ja s hk isesti vastaavasti k ytt m 11 kahta
kalvoa eri tavoin vaiheistettuna ja summattuna. Summaamalla kah-
deksikko ja pallo syntyy kardioidi- 1. herttakuvio. Kahdeksikkomik-
rofonissa kalvon eri puolilta saapuvat paineaallot aiheuttavat eri
suuntiin tapahtuvan liikkeen ja n in ollen erisuuntaisen j nnitteen.
T 11 in suoraan takaa tulevan niaallon aiheuttama j nnite kumou-
tuu.

Perussuuntakuvioiden (pallo, hertta, kahdeksikko) lis ksi on kehi-
tetty monia erikoiskuvioita, jotka nekin saadaan muodostettua pallon
ja kahdeksikon erilaisista kombinaatioista. Korkeampien kertaluku-
jen suuntakuviot ovat monimutkaisempia, ja vaativat enemm n kuin
kaksi elementti . My sn it kuvioita voi toteuttaa mekaanisesti (vrt.
ns. haulikkomikrofonit). Erilaisia suuntakuvioita on esitetty kuvassa
4.2.

Kuva 4.2: Mikrofonin suuntakuvioita.
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Kuva 4.3: Dynaaminen mikro-
foni

4.1.2. Mikrofonin taajuusvaste jal hi nivaikutus

Mikrofonien taajuusvasteet ilmoitetaan yleens samoin kuin mui-
denkin laitteiden, joko k yr n tai taajuusalueena desibelirajoineen.
Taajuusvasteen luonne riippuu k ytt tarkoituksesta: Solistimikrofo-
neissa suositaan ylemm 11 keskialueella (n. 4 - 8 kHz) ns. preesens-
korostusta. Monissa mikrofoneissa on lis ksi s dett v bassoleik-
kuri matalien h iri  nten vaimentamiseksi.

Suuntaaville mikrofoneille on usein tyypillist se, ett bassop ss
taajuusvaste on riippuvainen  nil hteen et isyydest mikrofoniin
n hden. T 1l in matalat net korostuvat 1 hik yt ss . Ilmi t kut-
sutaan 1 hi nivaikutukseksi (proximity effect). [lmi st saattaa olla
hy ty esim. taitavan vokalistin k yt ss , mutta se aiheuttaa helposti
ongelmia mm. poimittaessa akustisten soittimien nt mikrofonin
1 hisijoituksella. Toisaalta ilmi t voi k ytt hyv ksi: Mikrofoni,
jonka taajuusvaste kaukoet isyydelt n ytt bassok yh It , voi hy-
vinkin toimia esim. s hk basson nitt misess suoraan instrument-
tivahvistimen kaiuttimen edest .

4.1.3. Dynaaminen mikrofoni

Dynaaminen liikkuvakelainen mikrofoni (moving coil mic) toimii
periaatteessa samalla tavalla kuin dynaaminen kaiutin, mutta p in-
vastaiseen suuntaan. Kuva 4.1.3. esitt  dynaamisen mikrofonin toi-
mintaperiaatetta. Dynaamisten mikrofonien herkkyys on p s nt i-
sesti pienehk . T st syyst ne sopivat kohteisiin, joissa voidaan
k ytt 1 himikrofonitekniikkaa.

NAPAKAPPALEET (RAUTAA TAI MUUTA
MANEETTISTA MATERIAALIA)

Dynaaminen mikrofoni on perusrakenteeltaan varsin yksinkertainen,
eik se edellyt aktiivisten rakenneosien, kuten transistoreiden, k yt-
t . Niinp se on helppo rakentaa vahvaksi. Kovaan lavak ytt n
tarkoitetut mikrofonit kuuluvatkin yleens t h n ryhm n. Dynaami-
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Kuva 4.4: Nauhamirofoni

nen mikrofoni on monissa tapauksissa my s hinnaltaan halvempi
kuin kondensaattorimikrofoni.

Dynaamisia mikrofoneja valmistetaan monenlaisina versioina eri
k ytt tarkoituksiin. Valintakriteerit voivat olla mm. seuraavia:
-k sittely nivaimennus
- 1 hi nivaikutus
- poksahdus nien vaimennus varsinkin puhe- ja lauluk yt ss
(t t ominaisuutta parannetaan erityisell vaimentimella, "pop
filtterill ")
- kiertoalttius sali nik yt ss (riippuu mm. suuntakuviosta)
- p asiallinen k ytt tarkoitus; tuleeko mikrofoni yleisk ytt n
vai k ytet nk sit jollekinm r tylle nil hteelle.

Dynaamisista mikrofoneista 1 ytyy 1 hes kaikkia suuntakuviovaih-
toehtoja kahdeksikon ollessa kuitenkin harvinainen. Sali nik yt ss
kardioidi- superkardioidi ja hyperardioidimikrofonit ovat yleisimpi .

4.1.4. Nauhamikrofoni

Nauhamikrofonit (ribbon microphone) ovat periaatteessa erikoisella
tavalla toteutettuja dynaamisia mikrofoneja. Nauhamikrofonissa kal-
vona toimii voimakkaaseen magneettikentt n ripustettu ohut metal-
linauha, jonka p ihin j nnite muodostuu. Nauhan impedanssi ja
muodostuva j nnite ovat hyvin pieni , josta syyst rakenteeseen liit-
tyy yleens muuntaja.

Ominaisuuksiltaan ja k yt 1t n nauhamikrofonit sijoittuvat dynaa-
misten- ja kondensaattorimikrofonien v limaastoon. Suuntakuviot
ovat joko erilaisia kardioideja tai kahdeksikkoja. Kuva 4.1.4 esitt
nauhamikrofonin rakennetta.

NAPAKAPPALEET

/

VARAHTIMENA
TOIMIVA
NAUHA (esim.
ohutta alumiinia)

MAGNEETTI

EDESTA SIVULTA
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Kuva 4.5: Kondensaattori-

mikrofoni
METALLOITU REI'TETTY
KALVO ELEKTRODI

Ty

4.1.5. Kondensaattorimikrofoni

Kondensaattorimikrofonissa (condenser microphone) kalvona toimii
ohut, metallista valmistettu tai metalloitu folio. T m muodostaa yh-
dess kalvon v litt m n 1 heisyyteen sijoitetun elektrodin kanssa
kondensaattorin, jonka kapasitanssi vaihtelee kalvon ja elektrodin
v lisen et isyyden mukaan. T m ei sin ns viel tee laitteesta mik-
rofonia, mutta jos napojen v lille tuodaan tasaj nnite (ns. polarisaa-
tioj nnite) vastusten kautta, saadaan nisignaali "ratsastamaan" ta-
saj nnitteen p 1l . Mainitusta syyst kondensaattorimikrofoni tar-
vitsee aina ulkopuolisen j nnitel hteen.

Kondensaattorimikrofonin antama signaali on tasoltaan ja impedans-
siltaan sopimaton tavallisille mikrofonivahvistimille. T st syyst

mikrofonin yhteyteen, yleens sen runkoon, rakennetaan aina etu-
vahvistin, joka tekee liit nn n esim. nip yt n mahdolliseksi. Etu-
vahvistin toteutetaan nyky n useimmiten ns. kanavatransistoreilla
eli FET:eill (Field Effect Transistor), mutta my s perinteisi putki-
vahvistimia k ytet n yh , onpa viime vuosina tullut markkinoille
muutamia t ysin uusia putkisovelluksia.

Sek itse mikrofoni ett sen vahvistin tarvitsevat siis ulkopuolista
j nnitett , joka j rjestet n yleens ns. keinojohto eli phantom-
j nnitteen . Phantom-j nnite on standardoitu 48 V:iin, mutta muita-
kin j nnitteit saattaa esiinty . Kuva 4.1.5/1 esitt kondensaattori-
mikrofonin periaatetta.

Useimmissa ammattik ytt n tarkoitetuissa nip ydiss phantom-
virtal hde on valmiina. Tapauksissa, joissa n in ei ole, voidaan k yt-
t erillist virtal hdett .

Kondensaattorimikrofonin suuntakuvio on mahdollista tehd s det-
t v ksi k ytt m 1l kahta kalvoa reiitetyn elektrodin molemmilla
puolilla. T 11 in suuntakuvio voidaan m r t sekoittamalla kalvois-
ta saatavia signaaleja eri suhteissa ja vaiheissa. Kuvassa 4.1.5/2 on
esitetty er n t llaisen mikrofonin yksinkertaistettu rakenne ja kyt-
kent .

4.1.5.1 Kondensaattorimikrofonien k ytt

Kondensaattorimikrofoneille ovat luonteenomaisia ominaisuuksia
eritt in hyv nenlaatu ja monipuoliset k ytt mahdollisuudet. Ne
ovat usein oikeita valintoja vaativiin  nitys- ja sali nisovelluksiin.
Mikrofonien herkkyys on korkea, mik tekee mahdolliseksi my s
kauempana nil hteest tapahtuvan tallennuksen.

Mikrofoniryhm st 1 ytyy erilaisia versioita 1 hes kaikkiin k ytt -
tarkoituksiin. Viime vuosina er t kondensaattorimikrofonit ovat rai-
vanneet tiet n my s dynaamisten mikrofonien perinteiselle kent lle
raskaaseen lavak ytt n. Ne mikrofonityypit, joita ei t h n ole tar-
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Kuva 4.6 :
Suuntakuvioltaan saadettava
kondensaattorimikrofoni.

koitettu, saattavat kuitenkin olla arkoja kosteudelle jaraaalle késitte-
lylle.

Kondensaattorimikrofoni (varsinkaan herkkd) e aina sieda yhta suu-
ria 88nenpaineita kuin dynaaminen mikrofoni. Asia kannattaa tarkas-
taa varsinkin silloin, kun mikrofonia aiotaan kayttéd voimakkaan &
niléhteen kuten kitaravahvistimen |éheisyydessa.

4.1.6 Elektreettimikrofoni

Elektreettimikrofoni (electret condenser microphone) on oikeastaan
kondensaattorimikrofonin erikoistyyppi, joka & tarvitse polarisaatio-
jannitettd, koska kapseli on valmistettu pysyvasti polarisoidusta ma-
teriaalista. Mikrofoniin liittyvan etuvahvistimen vuoksi kayttdjannite
kuitenkin tarvitaan, mutta se voi olla paljon pienempi kuin 48 V, ja
jannitel éhteend voidaan kayttéa esim. paristoa.

Elektreettimikrofoni kehitettiin alunperin harrastuskayttoa gjatellen
laitteisiin, joista @ ollut saatavilla suurta kayttdjannitetté (essim. kan-
nettavat radionauhurit), mutta joissa mikrofoneilta edellytettiin suu-
rempaa herkkyytté ja parempaa @nenlaatua, kuin mita havimmilta
dynaamisilta mikrofoneilta voitiin odottaa.

Harrastg akaytt6on tarkoitetuille erillisille e ektreettimikrofoneille on
tyypillisté se, etté ne tarvitsevat toimiakseen mikrofonin sisdan sijoi-
tetun pienen pariston. Toteutustavan huono puoli on tietysti se, ettd
paristo pitéd muistaa vaihtaa g oittain.

El ektreettiperiaatteel la on mahdollista rakentaa suhteellisen hyvéaa
tuisia, pienikokoisia mikrofonga. Niinpa ndma mikrofonit ovat [6y-
téneet tiensd myos ammattikdyttoon; monet pienoismikrofonit (ns.
lavalier- eli kaulamikrofonit) ja levymikrofonit (PZM ym) toimivat

AUDIOKIRJA © Esa Blomberg — Ari Lepoluoto 1992 — 2005 sivu 38



