KURSY PROJEKTOWANIA

Obudowy glosnikowe, czesc 7
"Linia transmisyjna”

"Linia transmisyjna"
uznawana jest przez wielu za
obudowe stwarzajqcq najlepsze

warunki pracy dla glosnika
niskotonowego, a przez to
zapewniajqcq bardzo dobre
przetwarzanie niskich
czestotliwosci, choé¢ tak jak
w przypadku kazdego innego
rodzaju obudowy, mozliwosci
I skuteczno$¢ jej dzialania
zalezq od wladciwosci
stosowanego glosnika
niskotonowego i umiejetnosci
konstruktora.

Rys. 1. Obudowa zamknieta, mimo
obecnosci materiatow
wyttumiajgcych | grubych Scianek,
nie do konca absorbuje energie
promieniowang przez tylng strone
membrany, co powoduje drgania
scianek i znieksztatecenia w
przetwarzaniu samego gtoénika.
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Linia transmisyjna jest rzadko spo-
tykanym rozwiazaniem; w jej stoso-
waniu specjalizuje sie niewiele firm.
Kilka powodéw stoi na przeszkodzie
upowszechniania tego rodzaju obudo-
wy.

Obudowy najczesciej spotykane -
typu bass-reflex (z otworem) i za-
mkniegte, rozciagaja mozliwos¢ ich
uzycia od najmniejszych, juz kilku-
litrtowych, do bardzo duzych kon-
strukcji. Zalezy to od typu stosowa-
nego glosnika niskotonowego, i mimo
ze w duzej mierze determinuje ilogé
i jakos¢ przetwarzanego basu, to
okreélone parametry i reguly projek-
towania pozwalaja réwniez na two-
rzenie zespoléw bardzo matych.

Zasada dziatania linii transmisyj-
nych wymusza konstruowanie obu-
dow relatywnie duzych. Ponizej pew-
nego pulapu wielkosci, bez wzgledu
na wielko§¢ i parametry gloénika nis-
kotonowego, obudowa z linia transmi-
syjina nie ma racji bytu.

Doéc duza obudowa nie pozostaje
tylko prosta skrzynks. Linia transmi-
syjna to konstrukcja bardziej skom-
plikowana, o duzym nakladzie mate-
rialébw i pracy. Zaweza 1o zakres
stosowania takich obudéw do droz-
szych zespoléw glosnikowych.

Przy projektowaniu obudéw z ot-
worem, zamknietych lub pasmowo-
przepustowych konstruktor dziala
przede wszystkim zgodnie ze wzora-
mi, ktére wraz z parametrami gloéni-
ka okreslaja koficowe parametry urza-
dzenia glosnikowego.

Dla linii transmisyjnej mie opra-
cowano Scistych algorytméw postepo-
wania. Na jej dzialanie wplywa bar-
dzo duzo zjawisk akustycznych, kté-
rych opanowanie mozliwe jest dzieki
doswiadczeniu i wlasnym oryginal-
nym pomysiom niektérych firm. Pro-
ces tworzenia najlepszych konstrukeji
jest zmudny i opiera sie w wielkiej
mierze na metodzie prob i bledow.

Dla konstruktoréw - amatoréw dro-
ga do skonstruowania udanych zespo-
tow glosnikowych z linig transmisyj-
ng nie jest jednak zamknieta, Trud-
nosci, ktére wymienianno powyzej, sa
do przezwyciezenia, a nieklore z nich
moga by¢ wrecz dodatkowg motywa-
¢ja. Pracochlonna i duza obudowa to
dla prawdziwego majsterkowicza wy-
zwanie, ktére podejmie =z entuzjaz-
mem. Znajac zasade dzialania,
uwzgledniajac podstawowe zatozenia
i §ledzac rozwiazania stosowane przez

renomowanych producentéw mozna
z duzymi szansami na sukces pokusi¢
sie o zbudowanie zespoléw gloéniko-
wych, ktorych jako§é przetwarzania
baséw bedzie najwyzszej proby.

Zasada dzialania

Przedstawienie zasady dzialania
linii transmisyjnej dobrze jest rozpo-
czat od krotkiego przypomnienia celu
stosowania kazdego rodzaju obudowy.
Jest nim ,unieszkodliwienie® promie-
niowania tylnej strony membrany,
bedacego w przeciwnej fazie do pro-
mieniowania przedniej strony memb-
rany.

Obudowa typu bass-reflex, wyko-
rzystujac pewne zjawiska rezonanso-
we, potrafi wypromieniowac energie
tylnej strony membrany w fazie zgod-
nej z promieniowaniem strony przed-
niej, w pewnym zakresie czestotli-
woséci niskich. Obarczona jest wadami
(stabiej lub mocniej zaznaczonymi)
pogorszenia wlasciwoéci impulsowych
i podbarwiania czestotliwosci niskich
zakresem pracy ukladu rezonansowe-
go obudowy.

Obudowa zamknigta w prosty spo-
s6b tlumi energie promieniowana
przez tylna strone membrany (rys. 1).
Nie czyni tego jednak w sposob dos-
konaly. Ciénienie powstajace we-
wnatrz obudowy powoduje drgania
scianek, ktorym nie da sie do konca
zapobiec nawet bardzo duza ich gru-
boscia i wzmocnieniami konstrukcji.
Zamknigcie gloénika w takiej obudo-
wie zmienia takze na niekorzysc jego
wlasne parametry. Podatnosé powiet-
rza w obudowie zamknietej dodaje sig
do podatnosci zawieszefi membrany,
zmniejszajac calkowita podatnosé
uktadu drgajacego (podatnosci dodajg
sie tak jak pojemnosci). Prowadzi to
do podwyzszenia czestotliwosci rezo-
nansowej i dobroci ukladu rezonanso-
wego glosnika. Skutkiem pierwszego
jest ograniczenie przetwarzanego pas-
ma, drugiego pogorszenie charakterys-
tyk impulsowych. Produkowane glos-
niki niskotonowe sa projektowane dla
optymalnego zastosowania w okreslo-
nego typu obudowie, co jednak nie
eliminuje wszystkich wad obudowy.

Problem tylnej strony membrany
znajduje doskonale rozwiazanie, ale
niestety tylko w teorii. Nieskonczenie
wielka odgroda, ktdra separnje ener-
gie przedniej i tylnej strony membra-
ny, nie zmieniajac parametrow glos-
nika, pozostaje poza mozliwoscia
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Rys. 2. Nieskonczenie
| wielka odgroda
| doskonale separuje
promieniowanie obydwu
stfron membrany nie
pogarszajgc parametfrow
gtosnika, ale jest
niemozliwa do
zredlizowania w praktyce.

L

praktycznej realizacji (rys. 2). Linia
transmisyjna ma swoim dzialaniem
przypominac funkcjonowanie nieskon-
czenie wielkiej odgrody. Uformowany
za glodnikiem dlugi tunel. wypelnio-
ny materialem tlumiacym, ma za
zadanie zaabsorbowaé calos¢ energii
promieniowanej przez tylna strone
membrany (rys. 3). Takie sa zalozenia
idealnej linii transmisyjnej, ktare do
kofica nie sa spelnione w praktyce.
Tunel nie jest nieskonczenie diugi
i nie jest zdolny wydumié calej ener-
pii tvlnej strony membrany. Wylot
tunelu promieniuje pewna czes¢ ener-
gii mna =zewnatrz. Aby przedstawic
znaczenie tego efektu, nalezy rozwa-
zy¢ zjawiska falowe zachodzace w tu-
nelu o okreélonej dlugosci. Dla wy-
gody przyjmijmy, ze tunel pozostaje
nie wytlumiony.

Fala promieniowana przez tylna
strong membrany zostaje przesunieta
w fazie na drodze od glosnika do
wylotu tunelu. Przesunigcie zalezy od
dlugoéci tunelu i dtugoéci fali, a wiec
czestotliwosci, Dla odwrécenia fazy
o 180" (zapewnienia tej samej fazy
promieniowania przedniej strony
membrany i wylotu tunelu), przy czes-
totliwosci 20Hz, tunel musiatby miec
diugosé¢ polowy diugoéci fali tej czes-
totliwoéci, a wiec ok. 8,6m (przyjmu-
jac  predkoéé dzwieku w powietrzu
344m/s. Jest to bardzo trudne do
zrealizowania i nawet niepotrzebne.
Z rachunku wektorowego wynika, ze
juz przy przesunieciu fazy o 60° (a
wigc przy dlugoséci tunelu réwnej
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Rys. 3. Bardzo dtugl tunel, oftwarty na koncu., wypetniony
materiatem ftumigcym moze zaabsorbowaé duig czesd
energil tylnej strony membrany nie pogarszajgc
parametrow gtosnika i jest podsfowq_ukoncepcji Linii

1/6 diugosci fali. wypadkowe promie-
niowanie jest rowne promieniowaniu
przedniej strony membrany (rys. 4).
Dla 20Hz odpowiednia temu warun-
kowi dlugoéé tunelu wynosi juz tyvlko
ok. 2,9m. Oczywiscie, maksymalne
wypadkowe promieniowanie wystapi
przy przesunigciu bliskim 180° (rys.
4), czyli przy czestotliwosdci trzy razy
wyzszej - ok. 60Hz i spowoduje uwy-
puklenie tego zakresu czestotliwosci
na charakterystyce czestotliwosciowej
(rvs. 5). Przesuwajac sie wyzej na
skall czestotliwosci do§wiadczamy po-
waznych probleméw zwiazanych
z funkcjonowaniem tunelu. Przy czes-
totliwosci dwa razy wyzszej od 60Hz
(gdzie nastapila zgodno§é faz) w tu-
nelu ulozy sie cala diugosé fali, co
da przesuniecie 3607, a w stosunku do
fazy przedniej strony membrany
180°. Wylot tunelu promieniuje fale
w fazie przeciwnej do fazy przedniej
strony membrany, a wigc energie te
znosza sig. Na charakterystyce czes-
tatliwoéciowe] spowoduje to zapad-
niecie. Pojawiajace sie dalej na prze-
mian rezonanse (zgodnodé fazy wy-
lotu tunelu i glosnika, nieparzyste
wielokrotnosci 60Hz) i antyrezonanse
(przeciwne fazy, parzyste wielokrot-
nosdci 60Hz) zaklocaja liniowosc cha-
rakterystyki w calym pasmie przetwa-
rzanym przez glosnik.

Wytlumienie tunelu, bedace integ-
ralna cze$cia linii transmisyjnej, jest
mato skuteczne dla zaabsorbowania
fal najnizszych czestotliwosci. Spel-
nia ono znacznie lepiej swoja role
przy czestotliwodciach nieco wy-
zszych, juz od kilkuset Hez.

Praktyczng linie transmisyjna moz-
na wiec uzna¢ za niedoskonalg reali-
zacje idealnej linii transmisyjnej (nie-
skoficzenie wielkiej odgrody), w kto-
rej wytlumienie lunelu nie jest zdol-
ne do zatrzymania najnizszych czes-
totliwosci, ale ktére dzieki korzyst-
nym w tym zakresie przesunigeciom
[azowym wprowadzonym przez tunel
zostajg wypromieniowane na zewnatrz
w fazie w przyblizeniu zgodnej z pro-
mieniowaniem przedniej strony mem-
brany (rys. 6). Rzeczywiste dzialanie
dobrze zaprojeklowanej 1 wykonanej
lini transmisyjnej moze by¢ wiec
lepsze od ,idealnej” linii transmisyj-
nej, gdyz pojawia si¢ rowniez zysk
energetyczny dzieki wykorzystaniu
promieniowania tylnej strony memb-
rany do zwigkszenia efektywnosci
przelwarzania mnajnizszych czgstotli-
woéci. Pozostaja przy tym zachowane
zalety linii lransmisyjnej - powietrze
w obudowie nie jest sprezane iroz-
prezane, a jedynie ,przepompowywa-
ne" przez tunel, co nie wywoluje
powaznych drgan §cianek. Sztywnosci
obudowy stuzy rdwniez jej naturalne
wzmocnienie przegrodami, formujacy-
mi wewnalrz tunel o zadanej dlugosci
(stad spotvkana nazwa ,obudowa la-
biryntowa®).

Najwigkszym problemem konstruk-
toréw linii transmisyjnych pozostaje
wytlumienie pierwszego antyrezonan-
su, lezacego w zakresie stukilkudzi-
sieciu Hz (w mnaszym przykladzie
120Hz). Jego obecnos¢ najczesciej za-
znacza si¢ na charakterystykach czes-
totliwosciowych, podczas gdy zjawis-

a) 20Hz

promisniowanie

przednie| strony przednie] strony
membrany membrany
i wylotu tunelu

promieniowanie | g0
tylne| strony
membrany

promieniowanie
o wylotu tunelu
" przesunigcie fazy

na drodze 2,.9m

Rys. 4. W tunelu o dtugosci 2,2 m nastgpi przesuniecie fazy fali
promieniowane] przez tylng strone membrany o 60° dla czestotliowscl
20Hz (a), 180° dla 60Hz (b). 360° dla 120Hz (c).
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Rys. 5 Wypadkowa charakterystyka czestotliwosciowa uktadu przednia
strona membrany - wylot tunelu, odniesiona do charakterystyki samego
gtoénika, przy tunelu nie wyttumionym o dtugosci 2,9m.
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Rys. 6 Charakterystyka czestotliwosciowa przy tunelu wyttumionym (stabo -
linia ciggta, mocniej - linia przerywana), odniesiona do charakterystyki

samego gtosnika.

UWAGA: Rzeczywista charakferystyka gtosnika nie jest ptaska, lecz ma
ksztatt zgodny (feoretycznie) z krzywymi przedstawianymi na rys. 7. Stad
tez | rzeczywiste charakferystyki uktadu zwigzane sq z fymi kzywymi.

ka rezonansowe w wyzszym zakresie,
juz przy czestotliwodciach érednich
sa znacznie slabsze, gdyz skutecznoscé
tlumienia szybko ro$nie wraz ze
wzrostem czestotliwosci.

Parametry glosnika

Nalezy jeszcze uwzglednié jedno
zjawisko rezomansowe - przy czestot-
liwosci, dla ktérej w tunelu ,ulozy
sie” 1/4 fali, nastapi redukcja amp-
litudy ruchu membrany glosnika,
wigkszos¢ energii bedzie promienio-
wana przez wylot tunelu (podobnie
jak przy czestolliwosci rezonansowej
obudowy z otworem). Wlasnie taka
diugosd tunelu, odpowiadajaca rezo-
nansowi cwieréfalowemu, wiaze sie
najczeéciej z czestotliwoscia rezonan-
sowa gloénika, aby stlumi¢ najwiek-
sze w tym zakresie drgania membrany
glodnika. Zapewnia to réwniez wlas-
ciwe przetwarzanie baséw, na miare
mozliwosci stosowanego gloénika.
Strojenie nizsze (dluzszy tunel), na
skutek spadku sprawnosci przetwa-
rzania samego glodénika, nie przynios-
toby korzysci. Np. dla glosénika nis-
kotonowego o czestotliwosci rezonan-
sowej [, = 30Hz odpowiednia dlugosc
tunelu wynosi 2,9m (diugosé fali
30Hz - 11,5m)

Przy projektowaniu linii transmi-
syjnej nieistotna jest wartosé objetosci
ekwiwalentnej V., poniewaz stuzy
ona obliczaniu zmiany wartosci czes-
totliwoéci rezonansowej i dobroci cal-
kowitej glosnika, gdy jest on zawie-
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szony na poduszce powietrznej np.
obudowy zamknietej. W linii transmi-
syinej glosnik jest zawieszony swo-
bodnie i zjawisko wzrostu czestotli-
wosci rezonansowej i dobroci nie wy-
stepuje.

Jeden z najwaZniejszych paramet-
row gloénika, ktérego wartoé¢é wyzna-
cza mozliwos¢ zastosowania i para-
metry obudowy zamknietej, a zwlasz-
cza bass-reflex, to dobroé¢ catkowita
Q. W przypadku linii transmisyjnej
nie ma $cistych wzorow uwzglednia-
jacych tem parametr. Zgodnie z zalo-
zeniami linii transmisyjnej, ktora tak
jak teoretyczna nieskonczona odgroda
nie zmienia parametrow glodnika swo-
bodnie zawieszonego, wartos$é¢ Q,, po-
winna zawiera¢ sie w granicach zada-
nej dobroci finalnego urzadzenia glos-
nikowego. Za najkorzystniejsza uwaza
sie warto$¢ dobroci z zakresu 0,5..0,7.
Zapewnia to dobre wlasciwosci im-
pulsowe przy optymalnej charakterys-
tyce czestotliwosciowe] (rys. 7). Tak
wige dobroé¢ Q. ploénika niskotono-
wego swobodnie zawieszonego powin-
na zawiera¢ sie w tych granicach (dla
obudowy zamknietej Q,, musi by¢
nizsza, gdyz ulegnie zwiekszeniu na
skutek dziatania poduszki powietr-
znej).

Co wyglada paradoksalnie, w obu-
dowie typu ,linia transmisyjna®“, uzna-
wanej przez wielu za najlepsza, moz-
na stosowaé gloéniki, ktére sa ,za
stabe* do wuzycia w obudowie za-
mknietej, a tym bardziej bass-reflex.

Obudowy gtosnikowe

Wysoka wartoéé dobroci jest czesto
zwigzana z malym ukladem magne-
tycznym - sgq to glosniki zwykle tan-
sze od wyposazonych w silne magne-
sy glosnikéw przeznaczonych do obu-
dow typu bass-reflex. Jednak te ostat-
nie, o niskiej wartosci dobroci row-
niez znajduja zastosowanie w liniach
transmisyjnych. Im nizsza wartosc¢
dobroci, tym lepsze wtasciwosci im-
pulsowe, chociaz nizsza efeklywnosé
w zakresie czestotliwosci rezonanso-
wej. Poniewaz w zakresie tej czestot-
liwosci wystepuje zysk energetyczny,
powodowany zgodna w fazie praca
przedniej strony membrany i tunelu
(rys. 6), stad zastosowanie gloSnika
nawet o niskiej dobroci 0,3...0,5 moze
zapewni¢ odpowiednia sprawnosc
przetwarzania czestotliwoéci najniz-
szych. Uzyskane charakterystyki im-
pulsowe beda przy tym doskonate,
zapewniajac kontrole i “szybkosc” ba-
su nieosiggalna dla innych typow
obuddw. (Teoretyczng charakterystyke
przetwarzania mozna okreéli¢ odno-
szac funkcje z rys. 6 do charakterys-
tyk z rys. 7, dla glosnika o okreslonej
dobroci. Rzeczywiste przelwarzanie
niskich czestotliwo§ci moze byé na-
wet jeszcze lepsze, na skutek zwiek-
szonej reaktancji promieniowania
w pomieszczeniu zamknietym, gdy ze-
sp6l glosnikowy znajduje sie blisko
scian].

Wielkoé¢ glosnika niskotonowego
(powierzchnia membrany) nie ma bez-
posredniego wplywu na objetoéé obu-
dowy zamknietej lub z otworem. Na-
wet duze gloéniki, oile inne ich
parametry na lo pozwalaja, moga
zostaé uzyte w obudowach z otwo-
rem, a szczegolnie zamknietych, o re-
latywnie malej objetosci. Nie wyste-
puje tam rowniez zwiazek miedzy
diugoscig fali, ktérej przetwarzanie
chcemy zapewnié, a wymiarami obu-
dowy. Jak pokazano powyzej zwiazek
taki wystepuje w obudowie z linig
transmisyjna. Mimo to, gdyby tunel
mogl by¢ o dowolnie malym przekro-
ju, wowczas ograniczenie wielkosci

Rys. 7. Charakterystyka
czestotliwosciowa gtosnika dla
roznych wartoscl dobroc]
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Rys. 8 Przykiadowe, schematyczne konstrukcje linil transmisyjnych dia uktaddéw dwudroznych i fréjdroznych.

calej obudowy nie stanowitoby prob-
lemu. Niestety, w przypadku linii
transmisyjnych wielkosé gltoénika na-
rzuca wymagany przekrdj tunelu - nie
powinien by¢ on mniejszy od po-
wierzchni membrany, a przez to okres-
la w przyblizeniu juz catkowitg ob-
jetos¢ obudowy.

Glosnik niskotonowy, przeznaczo-
ny do stosowania w linii transmisyj-
nej, powinien mie¢ jak najnizsza
czestotliwosé rezonansowa i byé zdol-
nym do pracy w duzym zakresie
amplitud. Pierwsze poprzez duza ma-
se membrany, a drugie poprzez cewke
znacznie dluzszg od szczeliny (lub
szczeline dluzsza od cewki, co jest
znacznie rzadsze), wymaga dla osiag-
niecia przyzwoitego poziomu efek-
lywnosci réwniez zastosowania du-
zvch ukladéw magnetycznych, tak jak
w przypadku gloénikéw o niskiej dob-
roci do obudéw typu bass-reflex.

Konstrukcja obudowy

Dla zapobiegania powstaniu fal
stojacych w poszczegolnyeh sekcjach
labiryntu i dla skuteczniejszego dzia-
tania tunelu wjego roli tlumiacej
linii transmisyjnej, nie powinien on
mie¢ stalego przekroju na catej diug-
ofci, lecz zweza¢ sie ku wylotowi.
Zachowujge powierzchnie wylotu blis-
ka powierzchni membrany gloénika,
nalezy zwiekszyé powierzchnie ,wlo-
tu* tunelu (za glognikiem) o ok, 50%.
Jest to najlepsze rozwigzanie, choé
wymagajace zastosowania duzej obu-
dowy. MozZna tez =zgodzié¢ sie na
kompromis redukujacy objetosc o ok.
20%, i zastosowad tunel o powierzch-
ni wlotu réwnej 1,2, a powierzchni
wylotu 0,8 powierzchni membrany
gloénika. Dalej idace zmniejszanie
przekroju tunelu nie jest polecane.

Tunel linii transmisyjnej jest
w obudowie zatamywany, co siuzy
wygodnemu jego ulozeniu w bryle
o okreslonym ksztalcie i proporcjach.

Wylot tunelu moze znajdowac sie
w zasadzie w dowolnym miejscu obu-
dowy, choé od jego umieszczenia
w duzym stopniu zaleze¢ moze cha-
rakter basu. Umiejscowiony np. na
gornej Sciance nie bedzie powodowal
duzych probleméw z ustawieniem ze-
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spoléw blisko Scian. Zlokalizowany
na dole obudowy, zwlaszcza z tylu,
moze wymagac¢ odsuniecia od §cian,
gdyz w przeciwnym wypadku. na sku-
tek zwiekszonej reaktancji promienio-
wania, przetwarzanie pewnego zakre-
su niskich czestotliwo$ci moze byé
zbyt efektywne i prowadzi¢ do domi-
nacji basu o charakterze dudnigcym.
Mozliwe do realizacji i spotykane
w rozwigzaniach firmowych pomysty
na ulozenie labiryntu przedstawiono
na rys. 8. Sa one w duzym stopniu
zwigzane z konfiguracja wszystkich
glodnikow w zespole, tak ze projek-
tujac obudowe =z linia transmisyjna
dobrze jest juz mie¢ wyobrazenie
o calo§ci- urzadzenia glosnikowego.
Nalezy m. in. uwzglednié¢ (w zespo-
lach tréj-lub czterodroznych) obec-
nos¢ specjalnej komory dla glosnika
srdniotonowego, ktéra nie powinna
zaklocaé przebiegu tunelu.
Podstawowym zabiegiem stuzacym
tlumieniu fali w tunelu jest jego
wyttumienie. Rodzaj, ilos¢ i miejsce
umieszozenia wytlumienia byly przed-
miotem wielu badan i ekspervmen-
tow. W kazdym konkretnym przypad-
ku konieczne jest przeprowadzenie
serii préb i poréwnan., Punktem wy-
jscia jest wylozenie (najlepiej wszys-
tkich) &cianek kilku centymetrowa
warstwa gestego materialu tlumiace-
go, np. pianka poliuretanowa i wypel-
nienie calego tunelu materialem o ma-
lej gestosci, ale przymocowanym do
gcianek i unieruchamianym tak, aby
nie przesuwal sie wraz z powstajacym
w tunelu ciénieniem akustycznym.
Za najlepszy material do tego celu
uznaje sie dilugowlosa welne owcza,
luzno rozciagnieta w tunelu, ale przy
jej braku mozna probowaé¢ uzveia np.
waty. Zbyt mala ilo§¢ materiatlu tiu-
migeego pozwoli transmitowac przez
tunel szeroki zakres czestotliwosci, co
spowoduje opisane nierdwnomiernoé-
ci charakterystyki. Za duzo wytlumie-
nia zredukuje korzystne promieniowa-
nie tunelu przy rezonansie éwieréfa-
lowym lub nawet ,zamknie* Llylna
strone membrany. Odchylona palcami
membrana glo$nika powinna natych-
miast wracaé do pozycji wyjsciowej.
Opdznienie tego ruchu, typowe dla

obwodéw zamknietych, sygnalizuje
problemy ze swobodnym rtuchem
membrany i zdecydowanie zbyt duza

ilo§¢ materialu tlumiacego w linii
transmisyjne;j.
Obecno&¢ materialu  tlumiacego

przynosi dodatkowy, korzystny efekt.
Na skutek mniejszej predkosdci dzwie-
ku w maleriale tlumiacym niz w po-
wietrzu, dla danej czestotliwosci
zmniejsza sie dlugosé jej fali. Dzieki
lemu mozna zastosowac tunel krotszy
niz wyliczony teoretycznie przy za-
tozonej predkosci dzwieku w powiet-
rzu. Korekcja moze siega¢ do -20%,
w zaleznoéci od stopnia wytlumienia.
Przy projektowaniu mozna bezpiecz-
nie zalozy¢ korekcje ok. -10% (wy-
kona¢ tunel o 10% krétszy). Przy
bardzo stabym wytlumieniu obudowa
moze okazaé sie o ok. 5% akustycznie
~za krotka®, a przy silnym wytlumie-
niu do 10% ,za dluga“ w stosunku
do zalozonej teoretycznie dlugosci. co
nie bedzie powaznym bledem.

Tak w najwiekszym skrocie wygla-
da zasada dzialania typowej linii
transmisyjnej. W nastepnym odcinku
odkryjemy kolejne tajemnice - poka-
zemy oryginalne i nietypowe rozwia-
zania, ktére wykraczaja poza rtamy
powvzszych podstawowych zalozen,
a ponadto przedstawimy wtlasny pro-
jekt linii lransmisyjnej.

Andrzej Kisiel
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