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Niezhednik dla amatorow i profesjonalistow
W glosnikowym zywiole, czeS¢ 21

Linia transmisyjna, czes¢ 1. Obudowa na dobre zakonczenie

Na koniec cyklu poswieconego obudowom glosnikowym

przedstawimy ,linie transmisyjng”

- typ obudowy spotykany

dzisiaj w praktyce bardzo rzadko, ale nadal pamietany

irozwazany przez hobbistow pragngcych zaprojektowac¢ ambitnq,

waudiofilskq” konstrukcje.

Linia transmisyjna nigdy nie
byta dominujacym typem obudowy,
a dzisiaj nalezy do egzotyki, lecz
mimo to zachowata w §wiadomosci
konstruktor6w wysoki status. W sto-
sunku do liczby wyprodukowanych
obudéw tego typu, ukazalo sie na
jej temat dos¢ duzo opracowan, kto-
re jednak nie wyjasniaja do korica
nawet najwazniejszych probleméw
zwigzanych =z jej projektowaniem.
Pojawialo sie wiele ,cudownych”
rozwigzan, ale proby powtdrzenia
sukceséw opisywanych przez niekté-
rych autoréw i przeniesienia ich na
grunt symulacji komputerowych nie
daty zadowalajacych wynikow. Stad
tez linia transmisyjna pozostaje ob-
szarem, na ktérym w wielkiej mie-
rze obowigzuje metoda préb i ble-
déw, a nie kilka wzoréw i tabelek.
Ostateczny rezultat jest niepewny,
zalezy od intuicji, szczeScia, a tak-
ze wytrwaloéci konstruktora w po-
szukiwaniu najlepszego dostrojenia.
Dlatego w linii transmisyjnej byto
ijest tak wiele ,audiofilskiej magii”,
ktéra wymyka sie usystematyzowa-
nej i $cistej wiedzy techniczne;j.
Ale wlasnie to, co kusi amatoréw
i poszukiwaczy glosnikowych przy-
g6d, zniecheca zawodowcéw i firmy
gtosnikowe - ktére dobre i przewi-
dywalne charakterystyki moga dzi-
siaj bezpiecznie iszybko osigga¢ za
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Rys. 104. Idealna linia fransmisyjna
- catkowicie wyttumia promieniowa-
nie od tylnej strony membrany, nie
zmienigjgc wyjsciowych parametrow
uktadu rezonansowego gtosnika
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pomoca prostszych zaréwno pod
wzgledem obliczeniowym, jak ikon-
strukcyjnym, obudéw z otworem
(bas — refleks). Linia transmisyjna
pozostata idee — fix dla idealistow
nie przeliczajacych na pienigdze
swojego czasu i wysitku. Chodzi
jednak przeciez przede wszystkim
oto, czy ten czas iwysitek zaowo-
cuje lepszym brzmieniem niz ze
~zwyklej” obudowy (zamknietej lub
z otworem). Najostroz-

Jak sie okazalo, jego celem nie bylo
odkrycie Ameryki inowego patentu
na najlepsza linig transmisyjng, ale
zweryfikowanie dotychczasowych re-
cept na podstawie metodycznych
badan i eksperymentéw, aby wreszcie
doj$¢ do wnioskéw i podjaé prébe
opracowania procedury pozwalajacej
na wyliczenie charakterystyk rézne-
go typu linii transmisyjnych z gto-
$nikami o r6znych parametrach, czy-
li stworzy¢ podobne narzedzie dla
konstruktoréw, jakim dysponujemy
dla obliczania obudéw zamknietych
iz otworem od czasu pojawienia sie
parametréow Thiele — Smalla.
Parametry te bowiem, tak jak
iich ,wynalazcy”, nie pomagaly do
tej pory oblicza¢ wymiaréw linii

niej mozna powiedzie¢,
ze pewne fakty wska-
zuja na to, ze warto
sprébowac...

Nowa nadzieja

Teoria dotyczaca li-

nii transmisyjnej, jezeli fp
za takg mozna w ogdle
uwaza szereg Trozpro-
szonych artykuléw na

ten temat, jest niesp6j- 2fp
na inieprecyzyjna. Po
kilku prébach z tego

typu obudowa sam zre-

zygnowatem z kolejnych 3fp
eksperymentéw, idac na
tatwizne w projektowa-
niu bas-reflekséw, ain-
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wencje tworczg rezer-

wujac dla jeszcze bar-
dziej niezwyklych obu-
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déw z otwartg odgrodg 5fp
(dipoli), ktérych chyba
nie odwaze sig w EP
opisywaé. Ale o linii
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transmisyjnej przypo- 6fp
mnial mi cykl artyku-
16w zamieszczonych
kilka lat temu w ame-
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rykanskim miesigczniku 7fP
~Speaker Builder” (nr

2, 3 14/2000), autor- Rys.
stwa G.L. Augspurgera.
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105. Tunel niewyttumiony i przeglgd uktadajg-
cych sie w nim rezonansow
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Rys. 106. Wptyw wyttumienia na charakterystyki (gtosnika, wylotu tunelu, charakterystyke wypadkowq) : a) bez wyttu-
mienia, b) lekkie wyttumienie, ¢) optymalne wyttumienie, d) zbyt sine wyttumienie

transmisyjnej, ani jej charakterystyk.
Praca Augspurgera nie prowadzi do
uzyskania tak jednoznacznych wzo-
réw, zjakich korzystamy przy pro-
jektowaniu bas - refleksu, ale o ko-
lejny krok przybliza nas do wyja-
$nienia sytuacji, podwaza kilka roz-
powszechnionych opinii, podkresla
znacznie cech obudowy dotychczas
traktowanych marginalnie, w sumie
ulatwia projektowanie irozpoznanie,
jakich efektéw mozemy sie spo-
dziewac¢. Jednak na tym etapie, na
jakim zostala zaprezentowana pigé
lat temu, efekty te dotyczyly wy-
tagcznie charakterystyk przetwarza-
nia. Nie bylo mowy o dokladnym
obliczeniu charakterystyk impulso-
wych czy charakterystyk wytrzyma-
tosci, z ktérymi mieliémy do czy-
nienia przy symulowaniu dziatania
obudéw zamknietych iz otworem.
Przyznaje ze nie wiem, czy od
tego czasu pojawilo sie rozwinie-
cie prac Augspurgera... wiem tylko,
ze niestety niedlugo potem mie-
siecznik SpeakerBuilder przestal sie
ukazywaé, zostal wchloniety przez
AudioXpress, w ktérym artykuty
na temat glo$nikéw ukazywaly sie
juz rzadziej. Ale na poczatku roku
2002 Joe D’Appolito opublikowat
tamze projekt zespolu glosnikowego
z linig transmisyjna, powolujac sie
przy jego konstruowaniu na wspo-
mniane prace Augspurgera.

Podstawy ideowe

Zanim dojdziemy do szczegoélo-
wych wnioskéw, przedstawmy krot-
ko historie i ,filozofie” linii trans-
misyjnej. Od poczatku jej natura
jest nieco schizofreniczna. Z jednej
strony teoretycznie idealng linig
transmisyjng jest taka, ktéra catl-
kowicie wytlumia promieniowanie
tylnej strony membrany, ale w od-
r6znieniu od obudowy zamknietej,
w sposéb nie oddziatywujacy na pa-
rametry glosnika (poprzez okreslong
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podatno$¢ powietrza w obudowie
zamknietej). Membrana ma poru-
sza¢ sie tak, jakby glosnik byt swo-
bodnie zawieszony (bez obudowy),
a energia od tylnej strony membra-
ny ma zosta¢ zaabsorbowana przez
dtugi i wypelniony materiatem ttu-
migcym tunel, tak ze ujego wylotu
nie pojawia sig juz zadne promie-
niowanie (rys. 104). Zaletg takie-
go rozwigzania ma by¢ uzyskanie
~Czystego” promieniowania przedniej
strony membrany, nieobcigzonego
dzialaniem zadnego ukiadu rezo-
nansowego (bas - refleks), nieska-
zonego rezonansami pasozytniczymi
(fale stojace, rezonanse tunelowe),
jak réwniez utrzymanie czestotliwo-
§ci rezonansowej gloénika na najniz-
szym poziomie - czyli na poziomie
czestotliwosci £ (glosnika swobodnie
zawieszonego) — przez co osiggnieta
ma by¢ najnizsza mozliwa czesto-
tliwo§¢ graniczna charakterystyki
przetwarzania. Wigze sie to réw-
niez z utrzymaniem dobroci uktadu
rezonansowego na ,wyjSciowym”
poziomie Q_, czyli najnizszym, co
kojarzy sie znajlepszymi charakte-
rystykami impulsowymi. Tyle dla
zachety. A teraz problemy.

Nawet zaktadajgc, Ze jest moz-
liwe stworzenie linii transmisyjnej
spelniajace powyzsze cele, trzeba
wziag¢ pod uwage, jak glosnik ,wy-
trzyma” amplitudowo prace w takich
warunkach — warunkach analogicz-
nych do nieskoniczenie wielkiej od-
grody. Najprawdopodobniej oznaczaé
to bedzie znaczne ograniczenie
mocy, jaka mozna dostarczy¢ w za-
kresie najnizszych czestotliwosci.
Wiekszo$¢ glo$nikéw nie jest pro-
jektowana do pracy w takich warun-
kach, ale do obudéw, ktére odciaza
uklad drgajacy - albo w zakresie
najnizszych czestotliwo$ci, poprzez
podniesienie czestotliwosci rezonan-
sowej f do f, na skutek pojawienia
sie dodatkowej podatnosci (obudowa

zamknieta), albo poprzez odcigzenie
w wybranym zakresie czgstotliwosci
rezonansowej obudowy f, (obudowa
z otworem). W idealnej linii trans-
misyjnej unikniemy tych zjawisk,
ze wszystkimi ich, dobrymi i zly-
mi konsekwencjami. Ale stety czy
niestety, zbudowanie idealnej linii
transmisyjnej, spelniajgcej te za-
tozenia, jest w praktyce niemozli-
we. Linia taka, dla idealnej pracy
w calym zakresie akustycznym (od
20 Hz), musiataby mie¢ diugosc
moze 100 metréw, moze wigce;j...
Niemalze od poczatku zgodzono
sie wiec nazywaé linig transmisyj-
ng obudowe, ktéra bedzie znacznie
krotsza i wprowadzi do gry zupet-
nie nowe elementy - rezonanse
powstajace w tunelach (organach,
piszczatkach) o okreslonej dlugosci.
Poniewaz jednak tunele te w kon-
strukcjach glosnikowych najczesciej
sg pozaginane (aby zmiesci¢ je
w typowym ksztalcie obudowy ze-
spolu gtosnikowego), stad tez znana
jest jeszcze jedna nazwa tego typu
systemu - obudowa labiryntowa.
Rozwazmy wiec sytuacje od drugiej
strony — jak zadziala glosnik iobu-
dowa majaca forme niewytlumionej,
otwartej na koncu rury?

W tunelach powstaja rezonanse
(rys. 105). Ich wplyw na charak-
terystyke ci$nienia u wylotu tune-
lu, zglosnika (od przedniej strony
membrany), i wreszcie na charak-
terystyke wypadkowg (ale ustalong
przy zalozeniu, ze odleglos¢ od
miejsca pomiarowego/odstuchowe-
go do gloénika iwylotu tunelu jest
jednakowa), pokazuje rys. 106a.
Idac od strony czestotliwo$ci ni-
skich do wyzszych, pierwszy rezo-
nans pojawia sie dla czestotliwosci
f, przy ktorej cwiartka fali bedzie
miata dlugo$¢ tunelu - tzw. rezo-
nans ¢wieréfalowy. Powoduje on sil-
ne promieniowanie otworu tunelu,
ale réwnoczes$nie odciazenie ukladu
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drgajacego glosnika od duzych am-
plitud (podobnie jak w przypadku
czestotliwosci rezonansowej uktadu
rezonansowego obudowy z otwo-
rem). Efekt taki pojawia sie tez
przy wszystkich czestotliwosciach,
dla ktérych nieparzysta wielokrot-
no$¢ c¢wiartki fali wypetni dlugosé
tunelu (a wiec dla czestotliwo$ci
3fP, 5fp, itd.). Ze wzgledu na zja-
wisko odcigzenia ukladu drgajace-
go glosnika, klasyczne recepty na
obudowe wykorzystujaca ten efekt
postuluja, aby czestotliwoé¢ f byta
réwna czestotliwodci f - czyli cze-
stotliwo$ci rezonansowej glo$nika
swobodnie zawieszonego (co réw-
niez przypomina dawne zalecenia
dotyczace strojenia bas - refleksu,
ktére jednak wecale nie optymalizo-
waly ani charakterystyki przetwa-
rzania, ani impulsowej, bo abstra-
howaly od parametréw T-S). Takg
sytuacje uwzgledniono na rys. 105a,
stad tez ponizej czestotliwosci fp=fs
nastgpuje spadek zaréwno charak-
terystyki ci$nienia z tunelu, jak
i z otworu (zaraz po wyjsciu jego
charakterystyki z ,dotka”). Jednak
charakterystyka wypadkowa opada
jeszcze bardziej stromo - 24 dB/okt.
- poniewaz przesuniecie fazowe
miedzy promieniowaniem przed-
niej strony glosnika itunelu zbliza
sig do 180° (ponizej czestotliwosci
f wtunelu uktada si¢ mniej niz
¢wiartka fali). Relacje fazowe maja
wplyw na charakterystyke wypadko-
wa réwniez przy wyzszych czesto-
tliwosciach. Dla czestotliwosci dwa
razy wyzszej od f, w tunelu ulo-
zy sie poléwka fali. W ten sposob
przesuniecie fazowe wprowadza-
ne przez tunel wyniesie dokladnie
180°, doda sig ono do 180° przesu-
niecia migdzy obydwiema stronami
membrany, dajac w sumie 360°, czy-
li 0° — wylot tunelu bedzie promie-
niowal w fazie zgodnej z przednig
strong membrany glosnika, dzieki
czemu wypadkowe ci$nienie przy
tej czestotliwosci lezy 6 dB powy-
zej poziomu charakterystyk glo$ni-
ka iotworu tunelu. Takie zjawisko
powtérzy sie przy czestotliwosciach,
dla ktérych tunel bedzie wypelnio-
ny nieparzystg wielokrotno$cig po-
towki fali (najblizsza — 6f ). Wresz-
cie przy czestotliwosci, przy ktorej
w tunelu ulozy sie cata fala, tunel
przesunie ja w fazie o 360° a wiec
doprowadzi do fazy ,wyjSciowej”,
z jaka pracuje tylna strona membra-
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Rys. 107. Charakterystyki ttumienia
- Acousta Stuf (12g/dm3) i wetna
mineralna (6g/dm?) w linii 2-metrowej

ny, czyli przesunietej o 180° wzgle-
dem fazy przedniej strony membra-
ny. Tunel iglosnik (przednia stro-
na membrany) promieniujg wtedy
w dokladnie przeciwnych fazach, na
wypadkowej charakterystyce pojawia
sie gleboka zapadlos$é¢, ipowtarza
sig ona przy kazdej (tym razem
i parzystej, inieparzystej) wielokrot-
nosci czestotliwosci 4fp.

Taki rozklad rezonansow jest
suniwersalny”, niezaleznie od dtu-
gosci tunelu i parametréow glosnika.
Projektujac kazda linie transmisyj-
ng, warto narysowac charakterystyke
z1ys. 106a, z naniesieniem konkret-
nych czestotliwodci rezonansowych,
wynikajacych tylko zdlugosci tunelu.

W sytuacji idealnej — ale niere-
alnej — bylibyémy w stanie zaabsor-
bowaé¢ calg energie promieniowang
przez tylng strone membrany, likwi-
dujac w ten sposéb nie tylko cha-
rakterystyke ci$nienia z tunelu, ale
réwniez wygladzajac charakterystyke
promieniowania zsamego glosnika -
catkowite wytlumienie tunelu ozna-
cza bowiem zlikwidowanie wszel-
kich powstajgcych w nim zjawisk

rezonansowych.
W rzeczywisto$ci obudowy la-
biryntowe - linie transmisyjne

— zachowujg sie w spos6b posredni
miedzy oméwionymi dwoma skraj-
nosSciami — obudowg idealnie wy-
tlumiona, ktéra jest niemozliwa do
zrealizowania, a obudowa zupelnie
niewytlumiong, ktéra oczywiscie
jest w zasiegu mozliwosci, ale wpro-
wadzane przez nig nieréwnomierno-
Sci charakterystyki wypadkowej nie
moga zostaé zaakceptowane.

W tym miejscu zaczyna sie
cala zabawa z wytlumianiem, kto-
rego znaczenie w przypadku linii
transmisyjnej jest dla ostatecznych
rezultatow znacznie wieksze, niz
w przypadku innego typu obuddw.
Wtasnie badanie réznego rodzaju

materialéw tlumiacych, sposobu ich
umieszczenia, bylo podstawowym
zajeciem chyba wszystkich autoréw
opracowan na temat linii transmi-
syjnej. Za pomocg odpowiednio do-
branego wytlumienia prébowali oni
dziala¢ selektywnie, ttumigc przede
wszystkim zjawiska niekorzystnie
wplywajgce na charakterystyke wy-
padkowa. Prze$ledZmy omodwione
juz rezonanse ponownie. Rezonans
¢wiercfalowy przy fp, dzieki ktore-
mu uklad drgajacy glosnika zosta-
je odciazony od duzych amplitud,
mozna uzna¢ za zjawisko korzyst-
ne — do ukladu mozna dostarczyc
duza moc, a efektywno$¢ jego pracy
jest bardzo wysoka. Silne promie-
niowanie tunelu przy czestotliwosci
2flD rowniez jest korzystne, bowiem
promieniowanie to pozostaje w fa-
zie zgodnej z praca przedniej stro-
ny membrany, ipoziom na charak-
terystyce wypadkowej jest wysoki.
Ale nastepne rezonanse sprawiajg
juz problemy, przy 3f (rezonans
% fali) na charakterystyce pojawi
sig podbicie, aprzy 4f, na skutek
przeciwnych faz promieniowania
z tunelu i glo$nika, mamy dziure.
Te efekty nalezaloby juz wytlumic.
Nadzieja na pozytywne rozwiazanie
tych probleméw pojawia sie wraz
ze stwierdzeniem faktu, ze skutecz-
no$¢ tlumienia wnoszonego przez
ustroje o okreslonej gestosci i struk-
turze wigze ich grubos¢ z dlugoscig
fali - jak mozna nawet intuicyjnie
oczekiwaé, im diluzszg fale (czyli
nizszg czestotliwo$é) zamierzamy
w okreS§lonym stopniu tlumi¢, tym
wiecej materialu tlumiacego potrze-
bujemy. Ale ilo§¢ materiatu tlumig-
cego w obudowie - tunelu bedzie
przeciez niezmienna. W jakimkol-
wiek wiec stopniu wypelnimy linie
transmisyjng materialem tlumigcym,
zawsze tlumienie bedzie wieksze
dla fal krétszych, ktére sprawiajg
nam wiegkszy ktopot, niz dluzszych.
Jednak nie miejmy ztudzen, ze
uda sig utrzymaé w pelnej krasie
pierwsze, korzystne zjawiska rezo-
nansowe, aréwnoczesnie skutecznie
wyttumié¢ kolejne, niepozadane. Po
pierwsze, funkcja przyrostu tlumie-
nia jakiegokolwiek sprawdzonego
materialu nie jest na tyle stroma,
aby mozna bylo zadziata¢ tak se-
lektywnie. Miedzy bardzo niskimi
30 Hz, a 200 Hz, dla réznych mate-
riatéw, tlumienie zwieksza sig o ok.
10 dB, a wiec tylko ok. 4 dB/okt,
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powyzej nieco szybciej, do 6 dB/okt
(rys. 107). Po drugie, nawet nie-
wielka ilo§¢ materiatu ttumiagcego
gasi zjawisko rezonanséw c¢wieré-
falowych i wraz ztym efekt od-
cigzenia glo$nika (przy niewielkim
wytlumieniu sama fala od tylnej
strony membrany jest transmito-
wana do wylotu do$¢ swobodnie,
ale bez wzbudzenia wtasciwego
rezonansowi). A jak wykazal sze-
reg eksperymentow, niewielka ilos¢
materiatu tlumigcego okaze sig nie-
wystarczajaca dla zadowalajacego
wytlumienia fali przy czestotliwosci
4f | czyli dla uniknigcia wygasza-
p

nia sie fal o przeciwnych fazach od
przedniej strony membrany i z tune-
lu (rys. 106b). Walka ztym zjawi-
skiem jest w zasadzie priorytetowa
dla uzyskania ,w miare” gladkiego
przebiegu charakterystyki wypadko-
wej, dlatego wytlumienia musi by¢
wiecej, ize zjawiskiem rezonansu
¢wier¢falowego musimy sie osta-
tecznie pozegnac¢ (rys. 106c).

W zamian otrzymujemy jednak
inne korzystne zjawisko. Jak widac
na rys. 106b, atym bardziej 106c,
charakterystyka wypadkowa nie prze-
cina juz charakterystyki samego glo-
Snika przy czestotliwodci f, lecz bie-
gnie powyzej réwniez dla nizszych
czestotliwo$ci — oznacza to, ze w za-
kresie tym promieniowanie z glos$ni-
ka iz tunelu nie ki6ci sig w fazie,
jak przy tunelu niewytlumionym.
Dlaczego? Material tlumigcy zmienit
- zmniejszyl predkos¢ dzwieku w tu-
nelu (uwaga - nie dla wszystkich
czestotliwosci w jednakowym stopniu;
dla najnizszych najbardziej). Dla usta-
lonej czestotliwosci, mniejsza pred-
kos¢ dzwieku oznacza krotsza fale,
wigc w tunelu o okreslonej dlugosci
ulozy sie wieksza cze$¢ fali, korzyst-
nie przesuwajgc w fazie promieniowa-
nie od tylnej strony membrany. Po-
nadto, wtej sytuacji nie musimy sie
juz przejmowaé jakimkolwiek zwiaz-
kiem miedzy czestotliwoscia fp (ktéra
jako czestotliwo$¢é rezonansowa prze-
stala funkcjonowac) a czestotliwoscig
rezonansowq glosnika f. Mozliwe,
anawet wskazane jest zastosowanie
glosnika o czestotliwosci f nizszej od
czestotliwosci fp (obliczonej dla tune-
lu przed wytlumieniem), co pozwoli
uzyskaé szersze pasmo przenoszenia.

Augspurger ostrzega jednak, aby
nie przecenia¢ korzysci, jakie przy-
nosi nizsza predkos¢ dzwieku w za-
kresie najnizszych czestotliwodci,
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i nie zaleca, wbrew temu co su-
gerowato kilku znanych autoréw,
zmniejszania diugosci tunelu. Poka-
zuje, jak mniejsza predkos¢ dzwieku
wplywa na ksztalt charakterystyki,
komentujac, ze zmiany sg niewiel-
kie, izachodza dopiero ponizej cze-
stotliwosci fp (rys. 108). Jednak wia-
$nie rdéznica ,tylko” ok. 3 dB przy
najnizszych czestotliwoéciach odpo-
wiada nawet dwukrotnemu zwigk-
szeniu objetosci obudowy zamknie-
tej. W gruncie rzeczy fakt wplywu
predkosci dzwigku w tunelu na jego
konieczng fizyczng dlugosé zostat
potwierdzony. Dla wyzszych czesto-
tliwosci ,,spowalniajgcy” wplyw ma-
terialu maleje. Trzeba tez pamietac,
ze dla zjawiska tego znaczenie ma
kierunek ulozenia wilékien materia-
tu ttumiacego, nad czym nie zawsze
jesteSmy w stanie zapanowac.

Sam rodzaj materialu tlumigcego
byl przedmiotem wieloletnich deli-
beracji. Najwigkszg slawe zdobyta
dtugowlosa wetna owcza. By¢ moze
ze wzgledu na tatwo$é ustalenia
orientacji wtdékien, majacych zwia-
zek z predkoscig dzwieku, rzeczywi-
Scie jest bardzo odpowiednia do li-
nii transmisyjnych, jednak Augspur-
ger kwestionuje jej nadzwyczajne
wlasciwosci, chociaz przyznaje, ze
eksperymentowal z welng w formie
~puszystej”. Generalnie Augspurger
wyciaga wniosek, ze rodzaj materia-
tu tlumigcego nie jest tak krytycz-
ny, jak sadzono wcze$niej. Z podob-
nym efektem mozna uzyé¢ welny
mineralnej, wlékniny poliestrowej,
wlékna nylonowo - poliamidowego
(,Acousta — Stuf”). Ogo6lna regula
jest taka, ze tunele diluzsze wypel-
niamy lzej, a kr6tsze mocniej — np.
linie o dtugos$ci 2 m poliestrem
o gestosci ok. 10...15 g/dm?®, a linie
1 m poliestrem o gesto$ci w zakre-
sie 20...25 g/dm?®. Stosujac wldk-
no nylonowo-poliamidowe, gestos¢
moze byé mniejsza o 10...20%, ale
wraz z welng szklana, juz dwa razy
mniejsza. W liniach dluzszych od
poltora metra wygodniej jest wiec
stosowa¢ wldéknine poliestrowa lub
poliamidows. W ten sposéb uzyska-
my rezultaty pokazane na rys. 106c.
7 mniejsza iloscia wytlumienia poja-
wig sie charakterystyki zrys. 106b,
natomiast zwiekszenie tlumie-
nia doprowadzi do charakterystyk
z rys. 106d, gdzie wplyw promie-
niowania z tunelu jest juz minimal-
ny. Mimo wygaszenia wszelkich re-
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Rys. 108. Charakterystyki przetwarza-
nia dla réznych predkosci dzwieku
w materiale wypetniajgcym tunel
(przy 0.4 10,8 predkosci dzwieku

w powietrzu)

zonans6w, nie nalezy jednak sadzic,
ze w ten sposdéb jesteSmy bardzo
blisko idealnej linii transmisyjnej,
ktérej dziatanie nie wplywa na pa-
rametry glto$nika. Ot6z czestotliwosé
rezonansowa f_zostaje sttumiona,
ale przesunieta w gore (stwierdza-
my to na podstawie charakterysty-
ki impedancji), co ogranicza pasmo
przenoszenia. Tak silnie wytlumiona
linia transmisyjna zachowuje sie po
cze$ci jak obudowa zamknieta, co
fatwo sprawdzi¢ naciskajgc palcami
membrane - jest ona hamowana
przez powietrze w obudowie, ktére
nie moze sig swobodnie przemiesz-
czaé¢. OsobiScie polecam ten prosty
sprawdzian dla unikniecia ewident-
nego przetlumienia. Podstawowym
celem wytlumienia jest ostabienie
promieniowania z tunelu na tyle,
aby na wypadkowej charakterysty-
ce przetwarzania nieréwnomiernosci
nie przekraczaly dopuszczalnych
granic, uzyskanie wyniku =3 dB
mozna w tym zakresie czestotli-
woéci, dla tego typu konstrukcji,
uzna¢ za satysfakcjonujace, a +2 dB
za wynik bardzo dobry. Walka o da-
lej idaca linearyzacje charakterysty-
ki nie ma sensu, zwlaszcza wzigw-
szy pod uwage niekontrolowane
nieréwnomiernosci, jakie w zakresie
kilkuset Hz wprowadzaja odbicia
w pomieszczeniu. Przettumienie po-
woduje ograniczenie charakterystyki
przetwarzania i oslabienie dynamiki.
Na ksztalt charakterystyki w zakresie
najnizszych czestotliwosci w duzym
stopniu mozemy wplywa¢ w inny
spos6b - przekrojem i sposobem
uksztattowania tunelu, miejscem za-
instalowania glosnika, i oczywiscie
jego parametrami. O tym wlaénie
w kolejnym odcinku.

Andrzej Kisiel

Elektronika Praktyczna 7/2005



