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Niezbednik dla amatoréw i profesjonalistow

W glosnikowym zywiole, czes¢ 9

Obudowy bass-reflex, czes¢ 1

Obudowa bass-reflex, nazywana tez obudowq z otworem,

jest obecnie najbardziej rozpowszechnionym typem obudowy,

stosowanym w zespolach glosnikowych w rozmiarach od

najmniejszych do najwiekszych.

Zepchnela ona na margines obu-
dowe zamknigta, chociaz i ta ma
swoje niezaprzeczalne zalety. Jednak
to obudowa bass-reflex dostarcza,
moéwigc najprosciej, ,wiecej basu”.
W wielu przypadkach duza ilo$¢ zo-
staje okupiona slabg jakoscig - obu-
dowy bass-reflex obwinia sie¢ o stabe
odpowiedzi impulsowe. Owszem,
obudowa zamknigta jest pod tym
wzgledem zwykle lepsza, ale korzy-
stajac z dzisiejszej wiedzy, mozliwo-
§ci obliczeniowych i odpowiednich
glosnikéw, mozna zbudowaé¢ bardzo
dobre konstrukcje z otworem. Stad
tez zaré6wno wéréd hobbystéw, jak
i profesjonalistbw cieszg sie one
dzisiaj najwiekszym powodzeniem.
Obudowa z otworem nie jest od-
kryciem ostatnich lat - ale przez
dlugi czas byla stosowana bez takiej
wiedzy, jaka posiadamy dzisiaj, i jej
dzialanie bylo dalekie od doskonalo-
§ci, rzeczywiscie obarczone duzymi
bledami, w tym przede wszystkim
silnie zaznaczonymi problemami wta-
$nie w zakresie charakterystyk im-
pulsowych. Dobry projekt obudowy
z otworem wymaga duzej staranno$ci
— dzialanie tego typu obudowy jest
bowiem znacznie bardziej wrazliwe
na zmiang ktéregokolwiek z para-

metréw, niz przy obudowie typu
zamknietego.
(Nie)zwykla dziura

Studia nad obudowami zaczeliSmy
klasycznie — od obudowy zamknietej.
Obudowa zamknigta mogta sie wyda-
waé urzagdzeniem banalnym, dopdki
nie zaczeliémy dokladniej przygladaé
sie jej wplywowi na charakterysty-
ki glosnika. Ot6z to - zajmujac sie
obudowami, badamy przeciez nie
same obudowy, ale charakterystyki,
ktérych zZrédiem jest...
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W przypadku obudowy zamknigtej
zakladamy, ze tylko glosnik. Wibracje
§cianek tez dodajg fale dzwigkowe
i ksztattujg zewnetrzne ci$nienie aku-
styczne, ale jest to traktowane jako
zjawisko niepozadane, pasozytnicze,
i w teorii opisujacej dziatanie réz-
nych rodzajéw obudéw pozwalamy
sobie te problemy pomija¢, a wracaé
do nich przy ogélnych wskaz6éw-
kach dotyczacych sposobu budowa-
nia wszelkiego typu obudéw.

W przypadku obudowy bass-reflex
sytuacja staje sie znacznie bardziej
zlozona. Wystarczy zwykla ,dziura”
w obudowie, aby caly uktad zadzia-
fat zupelnie inaczej. Teraz badanym
zrédlem ciénienia akustycznego jest
nie tylko zainstalowany w obudowie
gloénik, ale i otwér, z ktérego, jak
sie nalezy spodziewaé, tez dobiegaja
jakies dzwieki.

Kazdy juz wie, ze tylna strona
membrany wytwarza ci$nienie aku-
styczne — w zakresie niskich tonéw
bardzo podobne do promieniowanego
przez przednig strone membrany, tyle
ze pozostajace doktadnie w przeciw-
nej fazie. Gdyby §wiat byl prosty to
przez otwér ,widzielibySmy” wladnie
to ci$nienie, wytwarzane w §rodku
obudowy. Wtedy jednak stosowanie
obudowy z otworem nie mialoby
przeciez zadnego sensu - z zewngtrz
obserwowaliby§my dwa zrédia pro-
mieniowania niskich czestotliwosci,
pozostajace wzgledem siebie w prze-
ciwfazie, czyli sytuacje, z jakg mamy
do czynienia przy glosniku niezabu-
dowanym - sytuacje, ktérej musimy
sie przeciwstawi¢, bowiem efektem
wspolistnienia takich Zrédet jest ze-
rowe ci$nienie wypadkowe.

Na szczeScie Swiat nie jest pro-
sty, i promieniowanie otworu wecale
nie reprezentuje wiernie cidnienia

wytwarzanego przez tylng strong
membrany. Owszem, jest przez to
ci$nienie wywolywane, ale ,po dro-
dze”, w obudowie, zachodzg dos¢
niezwykle zjawiska.

Rezonator Helmholtza

Punktem wyjscia do ich objasnienia
moze by¢ przypomnienie zjawiska cze-
stotliwo$ci rezonansowej samego glo-
$nika, a takze ogélnie kazdego ukladu
mechanicznego, w ktérym wystepuje
masa i podatno$é. W przypadku glo-
$nika mamy mase ukladu drgajacego
(membrana, cewka, wspoldrgajaca masa
powietrza ,przyklejona” do membra-
ny) i podatno$¢ zawieszen (dolnego
i gérnego) — rys. 41a. Instalujac glosnik
w obudowie zamknietej, do podatnosci
zawieszenn wlasnych glosnika dodaje-
my podatno$é ,poduszki powietrznej”
— mozna powiedzie¢, ze poddajemy
modyfikacji parametry ukladu rezo-
nansowego glosnika albo ze powstaje
nowy uklad rezonansowy z polaczenia
elementéw glosnika i obudowy, ale jest
to jeden uktad rezonansowy o jednej
czestotliwoéci rezonansowej (rys. 41b).
Jezeli jednak w obudowie wykona-
my otwdr, spowodujemy powstanie
zupelnie innego, drugiego obok glo-
$nika, wukladu rezonansowego (rys.
41d). Stworzy go podatno$¢ powietrza
w obudowie (istniejaca juz w obu-
dowie zamknietej), i masa powietrza
w otworze (ktérej tam nie bylo). Sama
podatno$¢ ani sama masa nie wystar-
czy - potrzebne sg obydwa elementy,
ktére w obudowie z otworem sig poja-
wiajg. Taki uklad rezonansowy nazywa
sig¢ rezonatorem Helmholtza i powstaje
on nawet bez udzialu glosnika (rys.
41c). Mozna go poréwnaé do gloénika
bez ukladu napedowego - czyli do
uktadu membrany i zawieszenia albo
do struny instrumentu muzycznego,
ale bez muzyka... czyli bez czynnika
pobudzajacego do drgan. Rezonator
Helmholtza ,sam z siebie” nie zacznie
rezonowac, tak jak struna sama nie
zacznie gra¢, ale jest dostrojony do
okreslonej czestotliwosci rezonansowej,
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Rys. 41. Rézne rodzaje obuddw: a) gtodnik swobodnie zawieszony jest
uktadem rezonansowym utworzonym przez Cms (podatno$¢ zawieszen
membrany) i Mms (masa uktadu drgajgcego), b) gtosnik w obudowie
zamknietej tworzy uktad rezonansowy o podatnosci (Cms x Cab)/(Cms +
Cab) (wypadkowa podatnos¢ zawieszen gtosnika i powietrza w obudo-
wie) i masie Mms, ¢) — obudowa z ofworem jest ukladem rezonansowym
o podatnosci Cab i masie Mb, d) - gtosnik w obudowie z ofworem fo

kilka uktaddw rezonansowych.

ktéra objawi sie po pobudzeniu ukla-
du. Czynnikiem pobudzajacym bedzie
tu oczywiscie zainstalowany glosnik,
ktéry zarazem jest odrebnym ukladem
rezonansowym.

Bass-reflex dla praktykow

Dziatanie obudowy 2z otworem
mozna przedstawia¢ w sposéb przy-
prawiajacy laikéw o zawrét glowy.
Naszym celem jest jednak za-
szczepi¢ umiejetno$é projektowania
w mozliwie najmniej bolesny spo-
s6b. Tematu tego nie da sie chyba
opisa¢ bardziej ,ludzkim jezykiem”.
W takim razie wysilek, ktéry trze-
ba bedzie w zrozumienie tego tek-
stu wlozy¢, to naprawde niezbedne
minimum, aby zdobyé podstawowe
umiejetnos$ci  projektowania bass-
refleksu. Jak zwykle, pominiemy
te elementy teorii, ktére nie majg
wielkiego znaczenia w praktyce.
W zamian ,wgryziemy si¢” w ana-
lize wielu ré6znych wariantéw stroje-
nia obudowy bass-reflex.

Przy czestotliwosci rezonansowej
obudowy, czyli ukladu podatnoéci po-
wietrza w obudowie i masy powietrza
w otworze, otwor silnie promieniuje.
OczywisScie sita tego promieniowania
pozostaje w zwiazku z sila czynnika
pobudzajacego, czyli ci$nieniem wy-
twarzanym przez tylng stron¢ mem-
brany glosnika. Jako punkt wyjscia
wezmy glosnik w obudowie zamknig-
tej, majagcy w takich warunkach okre-
$long charakterystyke przetwarzania.
Teraz wykonajmy w obudowie otwdr,
ktéry stworzy wuklad rezonansowy
dostrojony do wybranej czestotliwo-
§ci. Warto$¢ ci$nienia z otworu przy
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tej czestotliwo$ci bedzie zalezata od
wartoéci ci$nienia, jakie wytwarzal
przy tej czestotliwosci sam glosnik,
gdy otworu jeszcze nie bylo, cho-
ciaz bedzie znacznie wyzsza. Ale co
najciekawsze w dziataniu systemu
bass-reflex, juz po wykonaniu otworu,
wlaénie dokladnie przy czestotliwosci
rezonansowej obudowy, sam glosnik
prawie catkowicie przestaje promie-
niowaé¢! Dziatanie ukladu rezonanso-
wego obudowy bardzo silnie hamuje
ruch jego membrany. Ale nawet jej
sttumiony, minimalny ruch jest wy-
starczajagcym pobudzeniem dla ukladu
rezonansowego obudowy do silnego
promieniowania z otworu. Jednak
przestrajanie ukladu rezonansowego
w  kierunku nizszych czestotliwosci,
czyli przesuwanie sie¢ po spadku
charakterystyki glosnika (w obudowie
zamknietej), bedzie obnizalo poziom
ci$nienia z otworu.

Z tych obserwacji ptyng pierwsze
praktyczne wnioski: w zakresie cze-
stotliwo$ci rezonansowej obudowy,
mimo wysokiego cis$nienia akustycz-
nego wytwarzanego przez uklad, sam
gloénik zostaje odciagzony od duzych
amplitud, co jest oczywiscie korzyst-
ne, gdyz ,oszczedza” glosnik i redu-
kuje znieksztalcenia.

Przestrajanie ukladu rezonansowe-
go w kierunku niskich czestotliwosci
nie gwarantuje efektywnego przetwa-
rzania dowolnie niskich czestotliwo-
§ci, gdyz poziom ci$nienia z otworu
ma zwigzek z pierwotnym ksztaltem
charakterystyki przetwarzania samego
gloénika. Zwlaszcza poczatkujacy kon-
struktorzy czasami oczekuja, ze dzieki
bardzo niskiemu dostrojeniu uzyskajg
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Rys. 42. Przykladowe charakterystyki: a) modelowe charakterystyki dia gtosni-
ka w obudowie z otworem i w tfakiej samej objetosci obudowie zamkniete;.
Charakterystyka przetwarzania catego ukiadu bas-refleks delikatnie opada
do okolic czestotliwosci rezonansowej fbo (40Hz), ponizej szybko zwieksza
nachylenie, b) - przykiad strojenia do wysokiej czestotliwosci rezonansowsj,
wskutek ktérego ciSnienie z otworu jest bardzo wysokie, charakterystyka
ukladu siega z petng efektywnosciq do okolic czestotliwosci rezonansowej
fbo (40Hz), ponizej opada bardzo gwattownie, ¢) — przykiad strojenia do
niskiej czestotliwosci rezonansowej, ale cisnienie z otworu w jej zakresie nie
jest wysokie, i charakterystyka uktadu zaczyna opadac wczesniej, a przy
czestotliwosci rezonansowej fo (28Hz) ma juz spadek ok. 10dB.

bardzo niska czestotliwo§é graniczna,
co niestety nie jest takie latwe. Zbyt
niskie strojenie sprowadza dzialanie
ukltadu rezonansowego w rejony,
gdzie sam gloénik promieniuje juz na
bardzo niskim poziomie, i w §lad za

tym efekt pracy bass-refleksu tez oka-
zuje sie bardzo staby i w niewielkim
stopniu wplywa na ostateczng cha-
rakterystyke przetwarzania, w poréw-
naniu do obudowy zamkniete;j.
Andrzej Kisiel

Elektronika Praktyczna 7/2004



