KURS

Niezbednik dla amatorow i profesjonalistow
W glosnikowym zywiole, czes¢ 17

Obudowy z membrana bierna,

Obudowa z membranq biernq jest spotykana dos¢ rzadko, ale warto

zna¢ jej zasade dzialania, bowiem w niektorych sytuacjach okazuje

sie ona po prostu najlepszym rozwiqzaniem. Dlatego membrana

bierna ma swoje stale miejsce w technice glosnikowej. Przedstawimy

ja z jednej strony bardziej skrétowo, niz wczesniej bas-refleks, z

drugiej strony na tyle kompletnie, aby hobbistom ulatwi¢ wlasne

eksperymenty.

Pierwsze opisy dzialania mem-
brany biernej pojawily sie jeszcze w
latach 30-tych ubiegego wieku, ale
wysyp licznych konstrukcji tego typu
nastgpil w latach 70-tych, gléwnie za
sprawg teoretycznych prac Thiele’a-
-Smalla, porzadkujacych metode ob-
liczania parametré6w obudéw typu...
bas-refleks. Obudowa z membrang
bierna jest bowiem tylko pozornie
czym$ zupelnie innym od obudowy
z otworem. Intuicyjnie wydaje sig, ze
przez otwo6r promieniowana jest fala
pochodzaca bezposrednio od tylnej
strony membrany glo$nika, a mem-
brana bierna dziata bardziej niezalez-
nie, chociaz pobudzana przez cisnie-
nie w obudowie — bo przeciez przez
nic innego. Faktem jest, ze membrana
bierna staje na przeszkodzie wypro-
mieniowywaniu pasozytniczych rezo-
nanséw obudowy (co jest jedna z jej
zalet, tak jak i to, ze nie tworza sie
w niej wlasne rezonanse tunelowe),
jednak podstawowa zasada dziala-
nia jest taka sama — promieniowanie
tylnej strony membrany glosnika po-
budza do drgan uklad rezonansowy,
utworzony przez podatno$é¢ powie-
trza w obudowie i mase powietrza
w otworze - albo mase membrany
biernej. Subtelna réznica polega na
tym, ze membrana bierna, tak jak
glosnik, a inaczej niz masa powietrza
w otworze, zawieszona jest nie tylko
na ,poduszce” powietrza w obudowie,
ale réwniez na wlasnych zawiesze-
niach (resorach), wprowadzajacych do
uktadu rezonansowego dodatkowag po-
datnosé. W tej sytuacji czestotliwo$é
rezonansowa ukladu rezonansowego
obudowy z membrang bierng (analo-
giczna do czestotliwosci rezonanso-
wej uktadu bas-refleks) pojawia sie
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po ustaleniu podatnos$ci wynikowej
(pamietajmy, ze podatno$ci dodajg
sie jak pojemnos$ci). Znajac podsta-
wowe parametry membrany biernej -
jej wlasna czestotliwo$é rezonansowa
(membrany swobodnie zawieszonej)
i objetos¢ ekwiwalentng — obliczenia
nie sg trudne, postugujemy sie tym
samym wzorem, ktéry wyznacza cze-
stotliwo$§¢é rezonansowsg glos$nika po
wbudowaniu do obudowy o okreslonej
objetosci. Istnienie wlasnej czestotli-
woséci rezonansowej membrany biernej
(swobodnie zawieszonej) ma jednak i
inne skutki, ale o tym pézZniej, a te-
raz najwyzsza pora odpowiedzieé na
pytanie: dlaczego w ogdle stosowac
obudowe z membrang
bierng, skoro jest ona
w dzialaniu zasadniczo
podobna do obudowy
z otworem? Przeciez
membrana bierna to
koszt znacznie wigkszy
niz tunel otworu.

Jak juz wspomnieli-
§my, membrana bierna
nie jest narazona w ta-
kim stopniu jak otwoér
na transmitowanie pa-
sozytniczych rezonan-
sé6w obudowy (fal sto-
jacych), a takze swoich
wlasnych rezonanséw
tunelowych - poniewaz
w ogéle nie ma tune-
lu. Ale wydaje sie, ze
podstawowym uzasad-
nieniem dla stosowania
membrany biernej jest
trudnos$é, czy wrecz
niemozno$¢ wykonania
otworu z tunelem o
parametrach odpowied-

czesc 1

nich do obliczonego sposobu dostro-
jenia. Przypomnijmy, Ze procedura
projektowania obudowy bas-refleks
w pierwszym etapie pozwala ustali¢
nam optymalng objetosé¢ i czestotli-
wo$é rezonansowg, a w drugim pro-
wadzi do wyznaczenia tunelu o od-
powiedniej dlugosci, przy powierzchni
otworu adekwatnej do, méwigc juz =z
grubsza, wielkosci glosnika. I jak wy-
kazaliémy w trakcie naszych c¢wiczen
z bas-refleksem, czesto okazuje sig,
ze potrzebny do prawidlowego do-
strojenia tunel jest tak dlugi, ze nie
ma mozliwosci zainstalowania go w
prosty sposéb w obudowie. Rozwigza-
niem moze by¢ zaginanie tunelu, ale
przypomnijmy, ze im tunel dluzszy
(w stosunku do swojej $rednicy), tym
wieksze nasilenie rezonanséw tunelo-
wych. Mozna zmniejsza¢ powierzch-
nie otworu, co pozwala zmniejszaé
dlugosé tunelu przy zachowaniu usta-
lonej czestotliwo$ci rezonansowej, ale
to oczywiscie rozwigzanie niedosko-
nale, zbyt mala powierzchnia otworu
wywoluje zbyt duze predkoéci prze-

Fot. 83. Mission Elegante €83 (najwyzsze na zdje-
ciu) — jeden z najnowszych i najlepszych zespotdow
gtodnikowych firmy Mission. Sposrdd pieciu gtosni-
kow 16 cm, widocznych na przedniej sciance,
naprawde gtosnikami sq tylko dwa - bezposrednio
powyzej i ponizej gtodnika wysokotonowego. Pozo-
state trzy to membrany bierne.
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plywu powietrza i nieliniowg prace
ukladu rezonansowego. Mozna i$¢ na
kompromis w ustaleniu samej cze-
stotliwo$ci rezonansowej bas-refleksu
- zgodzi¢ sie na nieco wyzszg, niz
optymalna, co pozwoli zastosowadé
krétszy tunel... mozna wreszcie spo-
soby te polaczyé, ustepujac troche
tu i tam. Ale sa sytuacje, w ktérych
takie ustepstwa nie wystarczg. Kiedy
z obliczen wynika, ze potrzebny jest
tunel o dlugo$ci metra, to nawet nie
ma co prébowac... Chociaz, niektérzy
prébuja. Wykonanie tunelu tak dlugie-
go jest mozliwe — widzialem nawet
dtuzsze, w postaci wydrazonego w co-
kole ,$limaka”, albo w postaci $cian-
ki wzdluz catej wysokosci kolumny.
Jest to jednak niebezpieczne dla glo-
$nikéw pracujacych powyzej 100 Hz,
a wiec w zasadzie dla wszystkich,
poza subniskotonowymi, poniewaz w
tak diugim tunelu powstajg silne pét-
falowe rezonanse ,organowe” (np. dla
tunelu o dlugosci 1 metra wystapi on
przy ok. 170 Hz, a dla tuneli jeszcze
dluzszych - proporcjonalnie nizej).
Membrana bierna radykalnie rozwig-
zuje problemy tunelu. Przypomnijmy,
ze tunel sluzy uzyskaniu w nim od-
powiednio duzej masy drgajacej (po-
wietrza); membrana bierna moze mieé
w zasadzie dowolnie duza mase w
stosunku do naszych potrzeb.

Otwoér powinien mieé¢ jak najwiek-
szg powierzchnig, aby nie wywolywaé
zbyt duzych predkosci przeplywu po-
wietrza, jednak ostatecznie powierzch-
nia rzedu jednej czwartej powierzch-

ni samego glosnika jest zupelnie
wystarczajaca. Inaczej w przypadku
membrany biernej. Zwr6émy uwage,
ze nawet przy tak duzej powierzch-
ni otworu, predkos$¢ przepltywu po-
wietrza jest w nim ok. cztery razy
wieksza, niz predkos§¢ ruchu mem-
brany, a wiec i amplituda powietrza
w otworze jest cztery razy wiegksza.
Membrana bierna, mechanicznie skon-
struowana podobnie jak gloénik, gdzie
maksymalng amplitude ogranicza za-
wieszenie, nie ma takich mozliwosci.
Dlatego membrana bierna nie moze
by¢ mniejsza od glosnika, wrecz le-
piej, aby bylta wieksza, poniewaz w
zakresie, w ktérym pracuje, ,zapo-
trzebowanie” na duza amplitude jest
najwieksze. I chociaz zwiekszanie po-
wierzchni zmniejsza podatno$é¢, co z
kolei zmusza do zwiekszania masy, to
nadal nie jest to problemem w przy-
padku membrany bierne;j.

Kiedy juz wiemy, jak i po co pra-
cuje membrana bierna, ustalamy, ja-
kie jest jej optymalne dostrojenie dla
okreslonego glosnika. Na poczatku
spos6b postgpowania jest analogiczny
jak w przypadku bas-refleksu — prze-
ciez membrana bierna pojawia sig
jako rozwigzanie problemu utworze-
nia odpowiednio dlugiego tunelu dla
juz obliczonej obudowy, o ustalonej
objetoéci i czegstotliwos$ci rezonanso-
wej. W uproszczonej metodzie moz-
na przyjaé, ze tych parametréw nie
musimy juz zmieniaé, tylko obliczy¢,
jaka membrana w okreslonej objetosci
dostroi sie do wymaganej czestotliwo-

Tab. 3. Parametry strojenia obudowy z membrana hierna

Q, H a=3 f/f, VNV,
0,2000 2,10 8,21 2,65 1,81
0,2100 2,02 7,26 2,51 1,84
0,2200 1,94 6,38 2,36 1,88
0,2300 1,88 5,76 2,26 1,92
0,2400 1,82 5,20 2,16 1,98
0,2500 1,77 4,76 2,06 2,02
0,2600 1,73 4,33 1,98 2,07
0,2700 1,68 4,01 1,90 2,10
0,2800 1,64 3,65 1,82 2,15
0,2900 1,59 3,34 1,74 2,20
0,3000 1,56 3,08 1,67 2,24
0,3100 1,51 2,78 1,59 2,35
0,3200 1,48 2,58 1,53 2,44
0,3300 1,45 2,38 1,49 2,53
0,3400 1,42 2,20 1,44 2,61
0,3500 1,39 2,06 1,38 2,67
0,3600 1,35 1,91 1,33 2,76
0,3700 1,33 1,80 1,30 2,84
0,3800 1,30 1,66 1,27 2,94
0,3900 1,26 1,53 1,23 3,09
0,4000 1,23 1,41 1,19 3,11
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Sci rezonansowej — wedlug analogicz-
nego wzoru, jak glosnik w obudowie
zamknietej.

Czestotliwoéé rezonansowa mem-
brany biernej w obudowie fUp [Hz]
wyrazona jest wzorem:

Vap
gdzie: Vab

f, - czestotliwo$¢ rezonansowa
membrany biernej niezabudowanej
[Hz],

V,, — objgtos¢ ekwiwalentna mem-
brany biernej [m?],

V,, - objetoé¢ obudowy niewytlu-
mionej [m?®].

Oczywiscie, naszym zadaniem jest
ustali¢ f =f;, czyli przy obliczonej
wcze$niej optymalnej czestotliwosci
rezonansowej uktadu bas-refleks. Przy
czestotliwosci f_ (f,) membrana be-
dzie silnie promieniowaé, a glo$nik
,milcze¢” — analogicznie, jak w obu-
dowie z otworem.

Dostrojenie membrany biernej
zgodnie ze wskazaniami modeli do-
tyczacych obudowy z otworem jest
metoda dajaca dobre wyniki, ale nie-
co uproszczong. Z powodéw przed-
stawionych w nastepnym akapicie,
charakterystyki uzyskiwane z pomoca
membrany biernej jednak nieco réz-
nig sig od charakterystyk obudowy z
otworem — nawet przy takich samych
parametrach glosnika, wielkosci obu-
dowy i czestotliwosci rezonansowej
ukladu. Dlatego teoretycznie optymal-
ny sposdéb strojenia jest nieco inny,
wymaga przeliczenia wszystkich pa-
rametréw ukladu wedlug wspélczyn-
nikéw przedstawionych w ponizszej
tabelce. Model ten zaklada, ze mem-
brana bierna bedzie miala takg samg
warto$¢ 'V, , jak wartos¢ V_ gloéni-
ka, a wiec najprawdopodobniej be-
dzie miala takg samg powierzchnie i
podatnoéé zawieszen, a wiec bedzie
zbudowana z elementéw macierzyste-
go glosnika. Jej czestotliwosé rezo-
nansowag bedzie mozna regulowaé po-
przez zmiang masy drgajacej, a wiec
poprzez dodawanie do membrany ob-
cigzen. Dlatego tez ten model stroje-
nia zaklada, ze wspélczynniki o i 3
sa sobie réwne.

a=V /V,

3=V, V,,

Wiec:

V,,=V,Ja=V, /5

H=f/f

wigc f =HAf

gdzie:

f, — czestotliwo$¢ rezonansowa

f =f. +1
cp p
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Rys. 84. Przykladowe charakterystyki dla uktiadu z otworem i z membrang
bierng a) przy wartosci 8 = 3, b) przy wartosci 8 = 1

glosnika niezabudowanego,

V., — objetoéé ekwiwalentna gto-
$nika [m?®].

W poréwnaniu do wspélczynnikéw
modelu QB3 dla obudowy z otwo-
rem, wspélczynniki w przedstawio-
nej tabeli wskazuja na zastosowanie
nieco mniejszej objetosci obudowy, i
dostrojenie jej do nieco wyzszej cze-
stotliwo$ci rezonansowej. Dla niskich
wartoéci Q_ réznice sa minimalne,
zwigkszajg sig do kilkunastu procent
przy wigkszych Q. Jest w tej tabeli
jeszcze stosunek V /V,, czyli stosunek
wychylenia objetoSciowego membrany
biernej do wychylenia objeto$ciowego
samego glosnika. Podtrzymujac zato-
zenie, ze membrana bierna i glo$nik
maja taka sama powierzchnie, widzi-
my, ze membrana bierna powinna
mie¢ zdolno$é do pracy ze znacznie
wiegkszymi amplitudami. Nie jest to
niemozliwe — w przypadku glosnika
uwzgledniamy raczej amplitude mak-
symalng ,elektryczna” - liniowa (w
jej granicach szczelina pozostaje cal-
kowicie wypelniona uzwojeniami cew-
ki, co zapewnia mozliwie najblizszg
liniowej prace ukitadu), w przypadku
membrany biernej mozemy uwzgled-
nia¢ amplitude maksymalng ,mecha-
niczng”, ktéra jest czesto dwa razy
wigksza od liniowej. Kiedy jednak
stosunek Vpr/Vd staje sie wiekszy od
dwéch, powinnis$my powaznie zasta-
nowi¢ sig nad uzyciem dwoéch mem-
bran biernych, albo jednej wigkszej.
Ale woéwczas d przestaje byé réwna
a, poniewaz zesp6t dwéch membran
biernych bedzie mial razem inng ob-
jetos¢ ekwiwalentna.

Jednak stosowanie membrany
biernej wraz z glosnikami o dobro-
ci wyzszej od 0,4 jest jeszcze mniej
polecane, niz stosowanie obudowy z
otworem. Dlaczego?

Réznice te wprowadza wladnie
fakt, ze membrana ma swojg wlasng
czestotliwo$é rezonansowaq fp, o kto-
rej ,nie zapomina”, mimo Ze po za-
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instalowaniu w obudowie pojawia sie
wyzsza czgstotliwo$¢ rezonansowa f_.

Ot6z przy czestotliwosci rezonan-
sowej fp (ktéra lezy zawsze ponizej
f,) faza pracy membrany biernej jest
dokladnie przeciwna fazie pracy glo-
$nika. Wywoluje to na charakterysty-
ce przetwarzania glebokg zapadtosc.
Efekt ten ma miejsce w tym zakresie,
w ktérym charakterystyka przetwarza-
nia i tak juz opadata (ponizej f),
wiec ostatecznie powoduje zwieksze-
nie stromo$ci spadku. W stosunku do
charakterystyki uzyskiwanej z podob-
nie dostrojonej obudowy z otworem,
nastepuje lekkie przesuniecie czesto-
tliwosci granicznych (wyznaczanych
przez spadek 3- lub 6-decybelowy)
w gore pasma, ale nie to jest naj-
wigkszym problemem. Z wigkszg stro-
modcig spadku charakterystyki wigza
sig gorsze charakterystyki impulsowe.
Zwr6¢my wiec uwage, ze stromo$c¢
tego spadku jest w wielkiej mierze
okreslona przez wzajemne polozenie
czegstotliwosci f i f. A potozenie
tych czestotliwosci okresla przedsta-
wiony juz wspoélczynnik & (analogicz-
ny do wspélczynnika o przy oblicza-
niu potozenia czestotliwosci f i f
dla glosnika w obudowie zamknietej).

Im wieksza warto$¢ 3, tym wigk-
sza réznica migdzy f ~a f - czyli
tym lepiej dla charakterystyk. A war-
tos¢ d jest wysoka dla strojenia sys-
temu z glosnikami o niskim wspél-
czynniku Q_ i szybko maleje wraz ze
wzrostem Q.

Dysponujac membrang bierng o
okreslonych parametrach (a wiec i
f), i gtosnikiem, dla ktérego tez usta-
liliSmy optymalne dostrojenie (a wiec
i f,=f ), nie mamy pola manewru
— warto$¢ d staje sig tez jednoznacz-
nie okre$lona. Gdybysmy mogli wy-
biera¢ miedzy réznymi membranami
biernymi, powinni§my wybiera¢ taka,
ktéra ma jak najnizszg wlasng cze-
stotliwo$¢ rezonansowa fp, ale dzieki
wysokiej wartosci V, = (wzglgdem V)

pozwoli na ustalenie znacznie wyz-
szej, optymalnej wartosci f = (=f). W
praktyce membrany bierne czesto sa
wytwarzane z tych samych elemen-
téw, co ,macierzysty” glo$nik. Maja
wiec takie same zawieszenia, a wiec
podobng podatno$é. Gdyby i masa
membrany pozostala taka sama, to
czestotliwo$é rezonansowa fp bytaby
réwna czestotliwoéci rezonansowej
glosnika swobodnie zawieszonego f,
a czestotliwos¢ f - ustalalaby sig wy-
zej. Owszem, strojenie bas-refleksu do
czestotliwosci wyzszej od fs jest pra-
widlowe dla wielu modeli (general-
nie, dla gtosnikéw o dobroci Q_ niz-
szej od 0,4), ale nie w takim stop-
niu - tutaj fp wzawedrowatoby” az do
wartosci f - czestotliwoéci rezonanso-
wej glosnika w obudowie zamknietej.
To zdecydowanie za wysoko, dlatego
obniza sig czestotliwo$¢ rezonansowsq
membrany biernej swobodnie zawie-
szonej poprzez zwiekszanie jej masy,
za pomocg np. aluminiowych pier-
§cieni mocowanych od tylu, w miej-
scu nieistniejacej cewki.

Ale fakty te majg przede wszyst-
kim ogélne znaczenie przy podejmo-
waniu decyzji, czy stosowaé obudowe
z otworem, czy z membrang bierna.
Jezeli czgstotliwosci f i f beda roz-
suniete na odleglo$¢ co najmniej pét-
torej oktawy (czyli ich stosunek beg-
dzie wiekszy od 2,8), to mozemy by¢
spokojni o charakterystyke impulso-
wa; jezeli odstep ten bedzie wynosit
okolo jednej oktawy (stosunek 2), to
wynik bedzie akceptowalny. Rozsunie-
cie jeszcze mniejsze od jednej oktawy
bedzie powaznie obarczalo odpowiedz
impulsowa, niezaleznie od parame-
tréw samego glosnika i podstawowych
parametréw strojenia - nie bedzie juz
analogii miedzy charakterystykami
uzyskiwanymi z podobnie dostrojonej
obudowy z otworem; wlasna czestotli-
wo$¢ rezonansowa membrany biernej
fp za bardzo zblizy sie do przetwa-
rzanego zakresu.

Na rys. 84 pokazano charaktery-
styki dla ukltadu w obudowie z otwo-
rem i z membrang bierng wedlug pa-
rametréw: d=a=3, h=1,42, Q, =0,29,
f =28 Hz, fb[=fcp):40 Hz, fp=20 Hz,
V =V, =48 dm’, V,=16 dm® & réw-
na trzy oznacza wiec rozsuniecie
czgstotliwosci £ 1 f o jedng oktawe.
Na rys. 84b pokazano charakterysty-
ki dla ukladu w obudowie z otwo-
rem i z membrang bierng wedlug
parametréw: d=a=1, h=1, Q‘s=0,41,
f =26 Hz, fb[=fcp)=26 Hz, fp=18 Hz,
V =V, =72 dm? V, =72 dm® & réwna
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jeden oznacza wiec rozsuniecie cze-
stotliwosci f i f o pét oktawy. W
tym drugim przypadku wida¢ bardzo
duze nachylenie charakterystyki syste-
mu z membrang bierng, co nie wrézy
dobrze charakterystykom impulsowym,
chociaz ze wzgledu na niskie czgsto-
tliwosci rezonansowe, charakterystyka
przetwarzania siega nizej.

Ale mate wspélczynniki 8 odnoszg
sie do relatywnie duzych objetosci, a
w duzych objetosciach klopot z do-
strojeniem ukiadu bas-refleks za po-
moca tunelu, a nie membrany biernej,
jest mniejszy. Natomiast wtedy, gdy
mamy z tym problem, bo objetosé
jest niewielka, wigze sie to duzymi
wartosciami 8 i odsunigciem f od f.
Okazuje sie wiec ostatecznie, ze naj-
czeSciej tam, gdzie membrana bierna
jest niezbedna dla prawidlowego do-
strojenia uktadu bas-refleks, problemy
jakie ewentualnie moze spowodowac
(w zwiagzku z charakterystykami im-
pulsowymi) zostajg zminimalizowane,
natomiast tam, gdzie nie jest koniecz-
na, tam jej zastosowanie moze rodzic¢
w tej dziedzinie problemy. Wniosek
prosty — tam gdzie nie trzeba, mem-
brany biernej nie stosowaé, a tam
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gdzie potrzeba, stosowaé¢ bez obaw.
Dodatkowe korzysci z jej stosowania
(zatrzymanie fal stojgcych obudowy,
nieobcigzenie wtasnymi rezonansami
tunelowymi, usuniecie wszelkich szu-
moéw, turbulencji i nieliniowo$ci wy-
nikajacych z pracy klasycznego otwo-
ru) lepiej traktowaé¢ jako premie, a
nie jako podstawowe argumenty ,za”.
Tyle teoria. W praktyce jednak zna-
ne sg (chociaz nieliczne) konstrukcje
z membrang bierng, ktére nie stosujg
sig do tak przedstawionych zalecen,
czyli operujg nimi w bardzo duzych
objgtosciach, przy odstgpie f od f,
znacznie mniejszym niz jedna oktawa.
W technice audio jest bowiem jeszcze
miejsce na subiektywne wrazenia od-
sluchowe, a te niektérych prowadza
do wniosku, ze konstrukcje z mem-
brang bierna maja swdj niepowtarzal-
ny i ciekawy charakter brzmienia. I
chociaz mozna narzekaé¢, ze membra-
na bierna jest znacznie drozsza od
tunelu, to przeciez jest $rednio dwa
razy tansza od ,prawdziwego” glosni-
ka - na zewnatrz wyglada tak samo.
Niektérzy i to biorg pod uwags...
Takie problemy, jak polozenie
membrany biernej, mozliwo$§é uzy-
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cia kilku mniejszych zamiast jednej
duzej, wytlumienia, rozwigzujemy
analogicznie jak w przypadku obu-
dowy z otworem. Membrana bierna
jest wieksza, wiec znalezienie dla
niej miejsca jest trudniejsze, ale za-
razem, ze wzgledu na nieobcigzenie
jej pracy rezonansami pasozytniczymi
i szumami turbulencyjnymi, mozna
bezpiecznie umieszcza¢ jg na przed-
niej §ciance. Promieniujgca do tylu,
nie jest groZniejsza, niz umieszczony
tam otwor. Jezeli wyglada tak samo,
jak glosnik, to tadnie sig prezentu-
je w jego bezposrednim sasiedztwie.
W konstrukcji subwoofera mozna ja
umie$ci¢ na bocznej $ciance, a na
drugiej bocznej sam glosnik, pozosta-
wiaja front wolny, a z tylu instalu-
jac wzmacniacz. Konstrukcje z mem-
brang bierna to temat wdzieczny, ale
wymagajacy znajomosci jej tajemnic.
Woéwczas przestaje by¢ niebezpieczny,
za jaki uwazaja go niektérzy hobbi-
Sci, zrazeni niedoskonalymi realizacja-
mi. Ci, ktérzy opanowali ten temat,
stosujag membrany bierne z wielkim
upodobaniem.

Andrzej Kisiel
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