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Niezbednik dla amatorow i profesjonalistow
W glosnikowym zywiole, czes¢ 2

Glosnikowy triumwirat

Zesp6l glosnikowy sklada sie
z trzech giéwnych obszaréw - systemu
glosnikéw (przetwornikéw), zwrotnicy
(filtréw) i obudowy. Obszary te sa ze
soba oczywiscie konstrukcyjnie sprze-
zone, cho¢ rézne zwiazki maja rézna
site. Niektére parametry samych glos-
nikéw niskotonowych decyduja o ro-
dzaju i wielkosci obudowy, natomiast
parametry wszystkich glosnikéw maja
udzial w projektowaniu ukladu filtréw
nimi sterujacych. Te zwiazki sa naj-
wazniejsze, cho¢ sa i mniej znane,
a jednak doé¢ istotne. Np. wymiary
przedniej $cianki i sposéb rozplanowa-
nia na niej glo$niké6w ma wplyw na
charakterystyki w zakresie $rednio-wy-
sokotonowym, co z kolei powinno zo-
sta¢ uwzglednione przy projektowaniu
zwrotnicy. W ten sposéb obudowa ma
posrednio zwiazek ze zwrotnica. Mi-
mo to proces projektowania mozna po-
dzieli¢ na etapy prac prowadzonych
do pewnego stopnia niezaleznie i réz-
nymi metodami, cho¢ na widoku trze-
ba mie¢ cala koncepcje. Nie ma np.
sensu projektowanie obudowy z nisko-
efektywna linia transmisyjna, gdy za-
mierza sie zastosowaé sekcje Srednio-
wysokotonowa z uzyciem przetworni-
kéw tubowych o wysokiej efektywnos-
ci, tak jak nie jest racjonalne budo-
wanie ukladéw czterodroznych z 13-
cm glosnikiem niskotonowym w malej
konstrukcji podstawkowej, albo wrecz
przeciwnie - uruchamianie baterii
kilkunasotcalowych wooferéw, pod-
czas gdy do dyspozycji mamy tylko
jeden maly glosnik Sredniotonowy (i
oczywiscie wysokotonowy), a tym bar-
dziej gdy jest to tylko tweeter. Przy-

KEF 207 - rzadko spotykane
potgczenie uktadu az czterodroznego
zmatqg obudowq podstawkowq
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Po wstepnym zachecajqgco-zniechecajacym eseju, zamieszczonym

w poprzednim numerze EP, powoli przechodzimy do praktyczno-

technicznych wskazéwek dla amatoréw samodzielnego

konstruowania zespoléow glosnikowych. Nigdzie nie bedziemy

epatowaé teoriq, réwnaniami, modelami, itp., ktére nie znajdujaq

zastosowania w dzialaniach konstruktora zespolu glosnikowego.

Rozpedzaé¢ bedziemy sie stopniowo. W tym numerze rozbierzemy

zespél glosnikowy na najwazniejsze cze$ci. Powstrzymamy sie od

schematéw, wzoréw, cho¢ w samym opisie bedziemy sie juz do

pewnych zaleznosci odnosi¢. Lekcje te mogaq sobie darowaé

konstruktorzy juz obeznani z podstawowymi faktami. Ale moze

zabrniemy w jakie$ ciekawostki... zarazem nowe spojrzenie

nawet na elementarne problemy moze okazaé sie pozyteczne.

ktady konfiguracji absurdalnych moz-
na mnozy¢, chociaz czasami pewne
rozwiazania absurdalnymi nie sa, mi-
mo ze na takie pozornie wygladaja.
Dopiero dokladniejsze wejrzenie we
wlasciwo$ci zastosowanych przetwor-
nikéw stawia we wladciwym Swietle
zamierzenia i umiejetno$ci konstrukto-
ra. Na przykiad najlepsza podstaw-
kowa konstrukcja firmy KEF, model
Reference 201, jest az czterodrozna -
zawiera 18-cm glosnik niskotonowy,
18-cm nisko-sredniotonowy sprzezony
z 25-mm kopulka wysokotonowa w ra-
mach wspé6losiowego podsystemu
,Uni-Q“, ana szczycie jeszcze 19-
mm kopultke superwysokotonowa.
Z drugiej strony mozna spotkaé ukta-
dy dwudrozne postugujace sie 20,
a nawet 25-cm gloénikami nisko-§red-
niotonowymi, co wymaga od nich wy-
jatkowo (jak na ich wielko$¢) daleko
siegajacych dostatecznie liniowych cha-
rakterystyk przetwarzania, a takze wy-
sokiej wytrzymatosci glosnika wysoko-
tonowego, aby mdc ustali¢ niska czes-
totliwo$é podziatu.

Tworzenie takich iinnych egzotycz-
nych ukladéw wymaga doskonalej zna-
jomosci stosowanych przetwornikéw,
doswiadczenia i wyczucia, i nie powin-
no by¢ rozwazane przez poczatkuja-
cych konstruktoré6w. A przeciez zagalo-
powali$my sie juz niechcacy w termi-
nologie nieznana poczatkujacym (czes-
totliwo§¢ podzialu, superwysokotono-
wy, uklad wspélosiowy...), wr6émy do
podstaw i wyjasnienia, dlaczego
w ogéle mamy do czynienia z zespota-
mi glosnikowymi, a nie pojedynczymi
glosnikami; jaka jest rola zwrotnicy,
a jaka obudowy.

Ta droga tez dojdziemy do pytan
i probleméw.

Dlaczego nie solo?

Praktycznie nie istnieje pojedynczy
glosénik zdolny =z satysfakcjonujaco nis-
kimi znieksztalceniami przetwarzaé ca-
le pasmo akustyczne. W tanich wurza-
dzeniach (np. tanie radioodbiorniki)
spotykamy pojedyncze glosniki, ale
oczywiscie ma to zwiazek ze zgoda
na niska jako$¢ brzmienia. Wiekszy
klopot sprawia zinterpretowanie jakos-
ci nielicznych egzotycznych i bardzo
kosztownych przetwornikéw szeroko-
pasmowych (np. Lowther), ktére wy-
woluja apaluz pewnej cze$ci audiofi-
l6w i hobbistéw. Rzeczywiscie, niekt6-
rym firmom udalo sie opracowaé glos-
niki szerokopasmowe brzmiace na tyle
interesujaco, ze stanowia one ciekawa,
ale marginalna alternatywe dla zespo-
16w glosnikowych. Nie siegaja one ,od
dwudziestu do dwudziestu“, majac
ktopoty z przetwarzaniem zaréwno naj-
nizszych, jak i wysokich tonéw, maja
niskie moce, ale doskonala spéjnoscia
brzmienia, wynikajaca z samej swojej
,niezespolowej“ natury, w pewien spo-
s6b rekompensuja te niedociagniecia.

Raczej w duecie

Powszechna popularno$é¢ zdobylo
konstruowanie wielodroznych zespotéw
gloénikowych, =z glosnikéw wyspecjali-
zowanych w przetwarzaniu réznych za-
kreséw pasma. Wystarcza juz dwa
glosniki, aby stworzy¢ pelnopasmowy
zesp6l glosnikowy - beda to glosniki
nisko-§redniotonowy i wysokotonowy,
a zesp6l taki nazwiemy dwudroznym.
Dwudrozne zespoly glosnikowe maja

dzisiaj pozycje dominujaca, chociaz
jeszcze niedawno wydawalo sie, ze
dopiero zespoly tréjdrozne - czyli

z wyréznionymi glosnikami niskotono-
wym, $redniotonowym i wysokotono-
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Legacy Focus 20 - potezna
konstrukcja pieciodrozna

wym - moga by¢ uznawane ze ze-
spoly wysokiej klasy. Zespoly tréjdroz-
ne nie zniknely, podaliSmy nawet
przyktad zespolu czterodroznego,
a zdarzaja sie 1 pieciodrozne, jednak
nie nalezy sadzi¢, ze wraz ze zwiek-

szaniem iloSci ,drég“ automatycznie
i bezproblemowo podnosi sie jako$¢
zespotu glosnikowego. Wielodroznosé

zespolu powinna byé dobrze umotywo-
wana. Mimo ze nie istnieje idealny
glosnik szerokopasmowy, to wtlasnie
funkcjonowanie takiego hipotetycznego
glosnika jest spelnieniem wszystkich
postulatéw dotyczacych wysokiej jakos-
ci przetwarzania. Wielodrozno$é¢ ukla-
du nie powinna byé celem samym
w sobie, ale tylko sposobem dla uzys-
kania optymalnych parametréw prze-
twarzania. Mozna nawet powiedzie¢, ze
jes to zlo konieczne. Komplikowanie
ukladu niesie bowiem ze soba proble-
my, ktére nawet umiejetnie rozwiazy-
wane, pozostawiaja pewne S§lady. Mo-
wiac krotko, trzeba wiedzie¢ dlaczego
i po co buduje sie uklad wiekszy niz
dwudrozny, a w mys$leniu poczatkujace-
go konstruktora projektowanie uktadu
dwudroznego, ewentualnie dwuip6tdroz-
nego, powinno by¢ sprawa oczywista.
Co to jest uklad dwuipé6idrozny? Jak
nazwa wskazuje, to uklad posredni
miedzy dwudroznym a tréjdroznym. Po-
wstaje przez dodanie do ukladu dwu-
droznego dodatkowego glosnika nisko-
tonowego, a od ukltadu tréjdroznego
rézni sie tym, ze zamiast glosnika
$redniotonowego, dziala w nim glosnik
nisko-$redniotonowy, tak jak niskotono-
wy przetwarzajacy, oprocz $rednich to-
néw, takze niskie tony. Uklad taki jest
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prostszy od tréjdroznego, poniewaz nie
zawiera filtru dolnozaporowego dla
glosnika nisko-sredniotonowego. Zespo-
ly dwuipé6ldrozne sa obecnie bardzo
popularne i w duzym stopniu zastapity
zespoly tréjdrozne. Znowu wdepnelis-
my w temat filtréw, ale akurat w dob-
Irym momencie.

Trzeba z tym zrobi¢ porzadek

Stwierdzilismy, ze pojedynczy glos-
nik nie moze przetwarza¢ calego pas-
ma akustycznego - uwaga - z satysfak-
cjonujaco niskimi znieksztalceniami.
Oznacza to, ze aplikujac go do zespo-
Iu glo$nikowego, nalezy odfiltrowaé te
cze$ci pasma, ktére przetwarza ze zbyt
wysokimi znieksztalceniami. Jednoczes-
nie nalezy podzieli¢ pasmo pomiedzy
gloéniki zastosowane w zespole i naj-
cze$ciej unika¢ szerokich =zakreséw,
w ktérych dwa rézne glosniki pracuja
réwnoczeénie. Zalecenie to najlepiej
spelniaja filtry wysokiego rzedu, to
znaczy charakteryzujace sie stromymi
zboczami charakterystyk. Ale... ich sto-
sowanie niesie ze soba jednak inne
komplikacje, o ktérych dalej, natomiast
najlagodniejsze filtry 1. rzedu (spadek
6 decybeli na oktawe), tez maja swoje
zalety, ktore sklaniaja wielu konstruk-
torbw do ich stosowania. Tutaj rozpo-
czyna sie terytorium sporéw iréznych
idei, jakie filtry stosowaé, jednak malo
kto ma watpliwosci, ze w ogdle sa
one konieczne. Sytuacje, w ktérych je-
den =z gloénikéw nie wymaga filtrowa-
nia, bowiem jego charakterystyka prze-
twarzania samoistnie opada w wymaga-
nym dla systemu zakresie, sa niezwyk-
le rzadkie, aitak kontrowersyjne.

Biorac na przykiad prosty ukiad
dwudrozny zwr6émy tez uwage, ze nie-
co inne powody dyktuja sposéb filtro-
wania glosnika nisko-§redniotonowego,
a inne wysokotonowego (a generalnie, in-
ne powody okre$laja filtrowanie dolno-
przepustowe, a inne gérnoprzepustowe).
Z gloénikiem nisko-§redniotonowym spra-
wa jest prostsza - tak jak wspomnielis-
my, zamierzamy zostawi¢ w jego prze-
twarzaniu tylko ten zakres, ktdéry obstu-
guje  poprawnie. W przypadku glosnika
wysokotonowego powody sa bardziej
zlozone. Oprécz tego, ktéry dotyczy wy-
odrebnienia zakresu przetwarzanego
z najlepsza jakoscia, drugi odnosi sie do
wytrzymatosci gltosnika wysokotonowego.
Glosnik wysokotonowy trzeba filtrowaé
(gérnoprzepustowo) juz tylko ztego po-
wodu, ze nie uczynienie tego narazilo-
by go na zniszczenie. W ten sposdb
w odfiltrowanej czeSci pasma bardzo
czesto glosnik wysokotonowy wykazuje
sie jeszcze ladna charakterystyke, z kto-
rej jednak nie korzystamy, ze wzgledu
na jego bezpieczenistwo. Dlatego pierw-
szym, absolutnie niezbednym elementem
w zwrotnicy jest kondensator jako naj-
prostszy filtr gérnoprzepustowy dla gtos-
nika wysokotonowego (owe anegdotycz-
ne 4,7 pu zmoich wspomnien sprzed
miesigca).

Zesp6l dwudrozny z tak skromnym
filtrem najprawdopodobniej bedzie
brzmiat bardzo ulomnie (odzywac sie
bedzie obarczony znieksztalceniami za-
kres charakterystyki glosnika nisko-
sredniotonowego), ale ostatecznie
moze dziata¢ w miare bezpiecznie
(chociaz tak proste filtrowanie gloéni-
ka wysokotonowego nie zabezpiecza go
tak dobrze, jak filtry wyzszego rzedu).
Znana brytyjska firma glo$nikowa
uprawiajaca taki skrajny minimalizm
jest Epos, ktérego przynajmniej daw-
niejsze konstrukcje (wspoélczesne moze
juz nie) mialy zwrotnice skladajaca sie
wlasnie z jednego tylko kondensatora;
nie byl to wyraz skapstwa, ale kon-
cepcji, ipod tym katem przygotowy-
wano charakterystyki samego glosnika
niskotonowego. Zupelnie inna geneze
maja niektére bardzo niskiej klasy
konstrukcje, w ktérych takie rozwiaza-
nie wypada tlumaczy¢ tylko checia
obnizenia kosztéw. Wreszcie mozna
zrozumie¢ taki uklad jako pierwsze
kroki hobbisty lub prowizorke.

Zanim dalej bedziemy wnika¢
w tajniki filtrowania, spéjrzmy doklad-
niej na same glosniki i ustalmy, jakie
ich cechy konstrukcyjne i parametry
okreslaja, w jakich zakresach powinny
by¢ stosowane.

Dlugos¢ fal?

Wracamy do poczatkowego problemu
i pytania - dlaczego pojedynczy glosnik
nie moze przetwarza¢é calego pasma
akustycznego? MoglibySmy tutaj przed-
stawia¢ skomplikowana teorie, ale po6j-
dziemy na skroty. Przede wszystkim na-
sze obserwacje ograniczymy do prze-
twornikéw dynamicznych (magnetoelekt-
rycznych), ktére sa najpopularniejszym
typem glos$nikéw spotykanym w kolum-
nach. Do typu tego naleza zar6wno du-
ze glosniki niskotonowe, jak i mate ko-
pulki wysokotonowe. Juz na pierwszy
rzut oka widaé¢, ze glosniki majace za
zadanie przetwarzaé czestotliwosci naj-
nizsze, sa znacznie wieksze od przetwa-
rzajacych czestotliwodci najwyzsze. Jest
tu analogia do instrumentéw muzycz-
nych - stopa perkusji jest wieksza od
werbla, a kontrabas od skrzypiec, a kaz-
da grubsza struna wydaje dzwieki niz-
sze mniz ciefnsza, itym nizsze, na im
nizszych progach gramy (a wiec im
dluzsza czes$¢ struny jest aktywna). Ma
to zwiazek z dlugoSciami fal - im niz-
sze czestotliwo$ci, tym sa dluzsze - ale
nie tylko. Przeciez kilkunastocentymet-
rowe membrany typowych glosnikéw
nisko-$redniotonowych przetwarzaja czes-
totliwoéci ponizej 100 Hz, nawet jezeli
nie 20 Hz, to przynajmniej 50 Hz. A 50
Hz to fala o dlugosci prawie 7 metrow!

Powierzchnia i amplituda!
Umiarkowana $rednica membrany
nie jest wiec bezwzgledna przeszkoda
dla przetwarzania niskich czestotliwos-
ci, chociaz im wieksza S$rednica i po-
wierzchnia, tym l!atwiej to =zadanie
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spelniaé. Jest wiec zwiazek miedzy po-
wierzchnia membrany a czestotliwo$cia-
mi, jakie maja by¢ przez nia przetwa-
rzane, ale zwiazek ten zawiera jeszcze
jeden czynnik - amplitude, z jaka mem-
brana moze pracowaé. Otéz powierzch-
nia membrany 1ijej amplituda ,wsp6t-
pracuja“, i mniejsza powierzchnia mem-
brany moze by¢ rekompensowana przez
wieksza amplitude, i odwrotnie. Osta-
tecznie dla zdolno$ci przetwarzania
najnizszych czestotliwo$ci znaczenie ma
jak najwieksze ,wychylenie objetoscio-
we*, czyli iloczyn powierzchni memb-
rany ijej maksymalnej amplitudy. Dla-
czego? I dlaczego nie jest to tak po-
trzebne przetwarzaniu wysokich tonéw?

Poniewaz dla ciénienia akustyczne-

go liczy sie powierzchnia membrany
i predkos¢ jej ruchu. Wysokie tony,
czyli wysokie czestotliwodci drgan,

wytwarzaja wysoka energie fali dzieki
wysokim predkosciom; nawet gdy ruch
ten odbywa sie na malej amplitudzie,
to przeciez 20 tysiecy cykli na sekun-
de oznacza ogromne predkosci. Chcac
osiagna¢ poréwnywalne przyspieszenia
przy 20 cyklach na sekunde, trzeba
stworzy¢ warunki do pracy ze znacz-
nie wiekszymi amplitudami, i positko-
waé sie zwiekszaniem powierzchni
membrany. Teoretycznie, gdyby mozna
bylo skonstruowaé 25-mm $rednicy
glosnik koputkowy o amplitudzie po-
wiedzmy jednego metra, glosnik taki
mo6glby przetwarzaé¢ niskie tony.
O ile... jest jeszcze jeden warunek dla
mozliwodci przetwarzania niskich to-
néw - czestotliwo$¢ rezonansowa ukla-
du drgajacego glosnika.

Zaczynamy rezonowac

W ten parametr troche sie wgryzie-
my, bowiem bedzie on nam w przy-
szlosci pomocny. Kazdy ukiad mecha-

niczny, w ktérym funkcjonuje masa
i podatno$¢ (zawieszenie), albo uktad
elektryczny, w ktérym wystepuje in-

dukcyjnosé (cewka) i pojemnos$é (kon-
densator), charakteryzuje sie czestotli-
woscia rezonansowa, odwrotnie propor-
cjonalna do pierwiastka z iloczynu ma-
sy i podatnosci.

Dos¢ prosta, ale nie minimalistyczna,
typowa zwrotnica dla uktadu
dwudroznego
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Czyli im wieksza masa i (lub) po-
datno$¢, tym nizsza czestotliwo$é re-
zonansowa. Przy czestotliwosci tej za-
chodza tajemnicze zjawiska, ktorych
teorie juz sobie darujemy, bowiem
wazne jest dla nas przede wszystkim
to, ze ponizej czestotliwoéci rezonan-
sowej glosnik szybko traci zdolnos¢
efektywnego przetwarzania (jego cha-
rakterystyka opada). Aby granica ta le-
zala jak najnizej, czestotliwo$¢ rezo-
nansowa powinna byé¢ jak najnizsza,
a wiec podatno$é zawieszen i masa
membrany glo$nika powinny byé¢ du-
ze. Dlatego tez nasza hipotetyczna 25-
milimetrowa kopulka, aby przetwarzac
niskie czestotliwo$ci, powinna nie tyl-
ko pracowaé¢ na duzych amplitudach,
ale i mie¢ niska czestotliwo$é rezonan-
sowa - wielokrotnie wieksza, niz
zwykle koputki maja. Stad tez widag,
dlaczego mate glosniki nie potrafia
przetwarza¢ niskich czestotliwosci -
maja zaré6wno zbyt male wychylenia
amplitudowe (przypominam - powierz-
chnia membrany x jej amplituda), jak
i zbyt wysokie czestotliwo$ci rezonan-
sowe (przypominam - jeden nad pier-
wiastek z iloczynu masy i podatnosci
jej zawieszen). Opanowanie myslowe
tych zawiazkéw otwiera droge do ro-
zumienia kolejnych zaleznosci, dlatego
warto w to wlozyé troche wysiltku.

Rezonujemy dalej...

Rozgryzmy wiec te sprawe do kon-
ca, a bedziemy mieli ja z glowy. Na-
Swietlmy te zwiazki jeszcze inaczej.
Ot6z czestotliwo$¢ rezonansowa glos-
nika wplynie jednoznacznie na jego
charakterystyke przetwarzania, ale na
charakterystyce tej nie ujrzymy mozli-
wodci glosnika w zakresie wychylenia
objetosciowego! Czy nie ma tu
sprzecznosci? Przeciez powiedziano, ze
wychylenie objetosciowe okresla moz-
liwosci pracy przy niskich czestotli-
woéciach? Tak, ale badanie charakte-
rystyki przetwarzania przeprowadza sie
zwykle przy niskim poziomie sygnalu
wejSciowego, ktéry nie ujawnia, jak
duza moc gloénik jest zdolny przyjac.

Mozna wiec zbudowaé¢ maly glosnik
niskotonowy (o niewielkiej powierzchni
membrany i niewielkiej dopuszczalnej
amplitudzie), ktéry dzieki duzej masie
membrany i podatno$ci zawieszenn bedzie
mial niska czestotliwo$é rezonansowa,
a wskutek tego charakterystyke przetwa-
rzania (mierzona przy niskim sygnale
sterujacym) siegajaca najnizszych czestot-
liwosci. Jednak juz moc nieco wieksza
niz zawarta w dotychczasowym sygnale
sterujacym, ale w sumie wcale nie taka
duza, powiedzmy kilka watéw, spowo-
duje ze na glosniku wymuszane beda
amplitudy znacznie wieksze, niz jest on
w stanie bez przesterowania osiagac.
Moéwiac zargonem, jego uklad drgajacy
bedzie szybko ,wypluwany“. Taki glos-
nik specjalnie nam sie nie przyda, sa-
ma niska czestotliwoéé rezonansowa
i tadna charakterystyka przetwarzania

Podzielona na dwie ptytki
skomplikowana zwrotnica uktadu
pieciodroznego

™

.

- |
““""-..

g
Bl

4 — I

nie daja gwarancji rzeczywiscie skutecz-
nej pracy w zakresie niskich czestotli-
wosci. Wyobrazmy sobie przyktad od-
wrotny - glosnik o duzej powierzchni
membrany i duzej amplitudzie maksy-
malnej, ktéremu konstruktor ustalil jed-
nak, np. za pomoca sztywnego zawie-
szenia (mala podatnodc¢), wysoka czes-
totliwo$¢ rezonansowa. Charakterystyka
przetwarzania takiego glosnika wykaze
wiec wczesny spadek w zakresie niskich
tonéw, a dostarczanie do niego nawet
duzej mocy w zakresie niskich tondéw
nie doprowadzi do duzych wychylen
i wykorzystania jego mozliwosci ampli-
tudowych - glosnik bowiem jest zbyt
mocno ,trzymany“ przez zawieszenie.
Dlatego przy konstruowaniu i wybieraniu
glosnika niskotonowego czy nisko-$red-
niotonowego, nalezy uchwyci¢ wlasciwe
proporcje miedzy czestotliwoscia rezo-
nansowa a wychyleniem objetosciowym.
Gdzie§ dalej zajmiemy sie tym, ze
okreslajac czestotliwo$é rezonansowa
trzeba umiejetnie dobra¢ mase i podat-
no$¢, a okre$lajac wychylenie objetoscio-
we - powierzchnie iamplitude.

Dlaczego niskotonowy nie
moze byé¢ wysokotonowym?
Dlaczego maly glosnik, o matej ma-
sie membrany, malej jej powierzchni
i wychyleniu, nie jest zdolny przetwa-
rza¢ niskich czestotliwosci - juz wie-
my. Dlatego tez glo$niki szerokopasmo-
we bardziej przypominaja glo$niki nis-

kotonowe i nisko-§redniotonowe, niz
wysokotonowe kopultki. Dlaczego jed-
nak duzy czy choéby S$redniej wiel-

koéci glosnik nie jest w stanie prze-
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KURS

Gtosnik wysokotonowy cieszy sie
ztego, ze ma membrang matq
i lekka. | w dodatku nie musi ona
pracowac przy duzych wychyleniach

twarza¢ czestotliwosci wysokich? Tym
razem zwiazek miedzy $rednica mem-
brany a diugoécia promieniowanych fal
jest juz wyrazny, ale nadal ma zna-
czenie réwniez masa membrany. Po-
wyzej czestotliwo$ci rezonansowej
uklad drgajacy jest ukladem bezwlad-
noéciowym, wiec masa membrany
ogranicza predko$¢ jej ruchu wraz ze
wzrostem czestotliwosci. Utrzymanie
w miare plaskiej charakterystyki prze-
twarzania w szerokim zakresie powyzej
czestotliwo$ci rezonansowej za-
wdzieczamy jednak poprawiajacej sie
relacji miedzy $rednica membrany
a dlugoscia promieniowanych przez nia
fal (poprawia sie tzw. rezystancja pro-
mieniowania). Kiedy diugos¢ fali (roz-
chodzacej sie w powietrzu) przestaje
by¢é wyraznie wieksza od S$rednicy
membrany, zwieksza sie efektywnosé.
Ale ze zjawiska tego mozemy korzys-
ta¢ tylko do pewnego momentu, a po-
nadto, kiedy diugoéé¢ fali (rozchodza-
cej sie w membranie) staje sie tak ma-
ta, ze zbliza sie do jej $rednicy, za-
czynaja sie nowe klopoty. Przetwarza-
jac fale dluzsze, membrana zachowuje
sie jak sztywny tlok, lub bardzo po-
dobnie. Oznacza to, ze calajej po-
wierzchnia pracuje w tej samej fazie,
a poniewaz fale (w powietrzu) sa wy-
raznie dluzsze niz réznice odleglosci
od poszczegbélnych czeSci membrany (o
ksztalcie nawet bardzo glebokiego stoz-
ka), stad ci$nienie przed membrana
jest stabilne w funkcji czestotliwosci.
Dla krotkich fal nastepuja komplikacje
wynikajace z dwoéch podstawowych po-
wodbéw. Z samej stozkowej geometrii
membrany wynika, ze nawet gdyby
wszystkie jej fragmenty poruszaly sie
w spos6b skoordynowany, to réznice
w odleglosciach od poszczeg6lnych
czeéci membrany do punktu oddalone-
go od glosnika, beda powodowaly ich
przesuniecia w fazie i zaburzenia cha-
rakterystyki wypadkowej. Na dodatek
membrana przestaje pracowaé jak
sztywny tlok. Fale rozchodzace sie
w niej zaczynaja ja wyginaé¢, co nazy-
wa sie zjawiskiem ,dzielenia“ memb-
rany. Sato zjawiska niezwykle skom-
plikowane, zalezne od predkosci roz-
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chodzenia sie fal w membranie (im
wyzsza, tym lepiej, bowiem wtedy fa-
le okreslonej czestotliwosci sa dluzsze
iich relacja do $rednicy membrany sie
poprawia), jej sztywno$ci (zwykle idzie
w parze z wysoka predkoscia rozcho-
dzenia sie fali, ponadto do pewnego
momentu to czynnik sprzyjajacy utrzy-
maniu pracy wedle zasady ,sztywnego
tloka“, ale powyzej powodujacy gwat-
towne zjawiska rezonansowe), i wresz-
cie od tlumienia wewnetrznego (wpro-
wadza ono tlumienie tych rezonanséw,
ale trudno membrane o wysokim thu-
mieniu uczyni¢ sztywna). Dzielenie sie
membrany powoduje, ze rézne jej frag-
menty pracuja z réznymi fazami,
i w polaczeniu z przedstawionymi prob-
lemami ,geometrycznymi“ powoduje
to, ze charakterystyka staje sie mniej
lub bardziej poszarpana. Gdy jeszcze
przywolamy problem masy, powoduja-
cy spadek zdolnosSci przetwarzania,
charakterystyka ostatecznie opada i to
w spos6b zwykle daleki od spokojnego
zbocza 6 dB/okt. A ito jeszcze nie
wszystko. Wraz ze wzrostem czestotli-
wodci, glosnik zaczyna skupiaé¢ pro-
mieniowanie na osi gltéwnej... Co z te-
go wynika dla projektowania zwrotnic,
zostawimy juz na kiedy indziej. Teraz
wychodzimy z tego gaszczu probleméw
upewnieni, ze glosnik zaprojektowany
jako niskotonowy czy nisko-§rednioto-
nowy, nie jest w stanie przetwarzac
czestotliwo$ci wysokich, ito z wielu
powodéw. Glosnik wysokotonowy nie
tylko bowiem moze, ale i powinien
mie¢ membrane o matlej Srednicy i jak
najmniejszej masie.

Membrana sie nie rozdwoi

Na dluzej zajeliSmy sie glosnika-
mi, a przeciez w tym odcinku mamy
jeszcze chocéby skrétowo przedstawic
role, jaka odgrywa obudowa. Koniecz-
nos$¢ jej stosowania, wielko§é, propor-
cje, budowe wewnetrzna, okreslaja
przede wszystkim wymagania glo$nika
przetwarzajacego niskie czestotliwosci -
a wiec niskotonowego lub nisko-$red-
niotonowego. Gloénika majacego prze-
twarza¢ niskie tony nie mozna pozo-
stawi¢ bez obudowy, bowiem... nie be-
dzie przetwarzal niskich ton6éw. Przed-
nia 1itylna strona membrany glosnika
dynamicznego pracuja w przeciwnych
fazach - kiedy patrzac z przodu glos-
nika, membrana wykonuje ruch do
przodu, sprezajac powietrze, to patrzac
od tylu, cofa sie, rozprezajac je. Fale
niskich czestotliwo$ci maja znaczna
dtugosé¢, wiec gdyby glosnik znajdowat
sie w duzej odgrodzie, powstajace stre-
fy sprezania i rozprezania rozpo$ciera-
lyby sie na duzym obszarze odpowied-
nio przed iza glosnikiem. Bez odgro-
dy, ci$nienie sprzed glosnika ,uciek-
nie“ do tylu, gdzie bylo podciénienie,
a przy przeciwnym ruchu membrany
nastapi zjawisko odwrotne. Nastapi
efekt ,zwarcia akustycznego® i caly
czas wokdl gloénika ciSnienie bedzie

W dobrze skonstruowanym gtosniku
niskotonowym niska czestotliwosc
rezonansowa powinna iS¢ w parze

z duzym wychyleniem objetosciowym.
Tylko woéwczas charakterystyka
przetwarzania bedzie siegata niskich
czestotliwosci, i gtosnik bedzie je

w stanie odtwarzac przy wysokich
poziomach natezenia

bliskie zeru. Dopiero przy czestotli-
wosdciach, ktérych fale maja dilugosé
poréwnywalna ze S$rednica membrany,
chociaz ci$nienia na osiach giéwnych
przed i za glo$nikiem zawsze beda po-
zostawaé w przeciwnych fazach, to juz
,obieganie“ fali dookota glos$nika spo-
woduje jej przesuniecia w fazie, i in-
terferencje z fala promieniowana przez
przeciwna strone membrany w spos6b
mogacy dawaé niezerowe ciS$nienie
wypadkowe. Dlatego tez z glosnika
niezabudowanego slyszymy S$rednie to-
ny, a nie styszymy basu. Aby ustysze¢
bas, trzeba zlikwidowaé¢ fazowa kolizje
miedzy praca przedniej i tylnej strony
membrany. OczywiScie nie da sie tego
zrobi¢ zadnymi elektronicznymi sztucz-
kami - przednia i tylna strona sa stro-

nami tej samej membrany, ktéra sie
przeciez nie rozdwoi. Odizolowanie
przedniej i tylnej strony membrany

w teoretycznych rozwazaniach przepro-
wadza sie za pomoca nieskoniczenie
wielkiej odgrody. Z taka idea ma co$
wspdlnego obudowa typu linia trans-
misyjna, a z koncepcja skonczonej od-

grody obudowa typu dipol (otwarta),
ale w praktyce spotykamy najczeSciej
obudowy bass-reflex, i znacznie rza-

dziej zamkniete. Teoria bass-reflexu
jest dos¢ skomplikowana, teraz w jed-
nym zdaniu powiemy, ze =zasada jej
dziatania polega na wywotaniu w obu-
dowie zjawisk rezonansowych, ktore
powoduja mozliwo§¢ wypromieniowa-
nia czesci energii produkowanej przez
tylna strone membrany w fazie zgod-
nej z praca przedniej strony membra-
ny (i bez obaw, membrana sie nie
rozdwoi). Natomiast obudowa zamknie-
ta jest czym$ znacznie prostszym, a jej
funkcjonowanie polega na zamknieciu
i wytlumieniu catej energii promienio-
wanej przez tylna strone membrany.
Jezeli jednak kto$ mysli, ze stwierdze-
nie ,znacznie prostszym“ oznacza, ze
prostym, juz za miesiac przekona sie,
ze tak nie jest.
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