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1. Wprowadzenie

Stuch jest jednym z najwazniejszych zmystdw w $wiecie ludzi i zwierzat, dlatego tez przywigzuje sie duzg wage
do jakosci dzwieku i z tego powodu ciagle dazy do poprawy jego zapisu oraz odtworzenia. Do odtworzenia
muzyki sg potrzebne 3 podstawowe elementy; Zzrédto, wzmacniacz oraz gtosnik. Elementem najprostszym do
wykonania wszak pod warunkiem, ze wie sie jak, i zarazem majacym najwiekszy wptyw na dzwiek jest wiasnie
gtosnik. Niemniej najprostszym nie oznacza, ze kazdy jest w stanie wykonac¢ przetwornik czy zestaw gtosnikowy
prawidtowo. Mozna bowiem kupi¢ najdrozsze przetworniki i wykona¢ z ich pomoca marny zestaw, mozna
rowniez kupi¢ s$redniej klasy przetworniki i wykonaé zestaw wspaniaty. Oczywiscie celem jest odtworzenie
muzyki takiej, jakg stworzyt jg jej autor, ale niestety jest to ideat nieosiagalny.

Ta ksigzka jest skierowana do mitosnikédw muzyki chcacych wykonaé swoje wiasne zestawy gtosnikowe dla
zabawy czy hobby i takie, ktére by lepiej odtwarzaty muzyke niz kupione w podobnej cenie zestawy gotowe.
Jest to realne ze wzgledu na mozliwos¢ zastosowania lepszych gtosnikéw i pozostatych komponentéw oraz
zastosowania lepszych rozwigzan technicznych obudowy, ktére sg stosowane przez producentéw w drozszych
modelach. Warunkiem jest jednak wilasciwe ich skonstruowanie, wykonanie i dostrojenie (najlepiej korzystajac
ze sprzetu pomiarowego lub gotowego projektu). Ponadto wykonujac obudowe samemu mozna nadac jej
niepowtarzalny ksztatt, dowolne barwy czy zastosowac¢ dowolne materialy. W tej ksigzeczce znajdujg sie
informacje podstawowe z poszczegdlnych zakreséw budowy gtosnika, obudowy i zwrotnicy.

Wiele informacji nie zostato ujetych w tej ksigzce lub zostaty opisane szczatkowo. Dlatego w tytule jest
napisane ,Podstawy”. Jesli kto$ szuka bardziej zaawansowanej wiedzy, proponuje kupienie grubej ksigzki
poprzez internet lub w ksiegarni. Jednoczesnie zaznaczam, ze nie wszystko co znajduje sie w tej ksigzeczce jest
rowniez ujete w grubych ksiegach. Spora cze$¢ informacji tu zawartych pochodzi z moich doswiadczen, a pewne

zatem do lektury.

Zapraszam réwniez do odwiedzenia mojej strony internetowej www.harrak.pl na ktdérej co jaki$ czas pojawi sie
obszerniejsza wersja tej ksigzeczki. Mozna tam réwniez znalez¢ inne ciekawostki.

* Ta ksigzka zostata sprawdzona pod wzgledem poprawnosci wszelkich informacji w niej zawartych, niemniej
autor przeprasza jesli niechcacy zawieruszyly sie w niej jakie$ btedy. Autor nie odpowiada za uszkodzenia
sprzetu wynikajace z nieprawidtowego zastosowania informacji zawartych w tej ksigzce.
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2. Dzwiek

2.1 Co to takiego ?

Dzwiek to drgania o réznej czestotliwosci przesytane poprzez materie np. gaz, ciecz czy ciato state. Impuls
pobudza czasteczki materii a one wpadajgq w drgania powodujac ruch kolejnych czasteczek, przemieszczajac sie
chwilowo zmieniajg cisnienie akustyczne i tworzg fale dzwiekowa. Oznacza to, ze w prézni dzwiek sie nie
rozchodzi. Predkos$¢, z jakg rozchodzi sie dzwiek zalezy od sktadu materii, jej stanu oraz temperatury.

Czestotliwosé, czyli ilos¢ drgan/sekunde wyraza sie w Hercach [Hz] w mys$l ponizszego wzoru, gdzie f to
czestotliwos¢, T to czas (1 sekunda) a 1 to okres :

f=t

Jeden okres odpowiada dtugosci fali, ktdra jest zalezna od jej czestotliwosci. Im nizsza czestotliwo$¢ tym
dtuzszy jest jej okres, czyli fala jest dtuzsza.

Areplfude

Crad

g il

Dtugos¢ fali mozna obliczy¢é wg. nastepujacego wzoru, gdzie A to dtugos¢ fali wyrazona w metrach, ¢ to umowna
predkos¢ dzwieku (340 m/s) a f to wyzej wspomniana czestotliwosc. :

A=<

2.2 Zakresy i natezenia

Dzwieki styszalne przez ucho ludzkie stanowig ograniczony zakres czestotliwosci i natezenia. Jednak ze
czestotliwosci styszalne sa wystarczajace, aby moc sie miedzy sobg porozumiec i czerpaé przyjemnos$é ze
stuchania dzwiekow natury oraz instrumentéw muzycznych. Zbyt mate natezenie jest oczywiscie nie styszalne,
natomiast zbyt wysokie zadaje bdl a w konsekwencji niszczy lub uszkadza stuch. Ludzkie ucho ma swojg
ochrone przed duzym natezeniem, ale tylko do pewnej granicy.

Ponizszy rysunek pokazuje zakres ludzkiego stuchu. Krzywe czutosci stuchu pokazujg zagtebienie pomiedzy
czestotliwosciami 2000 i 5000 Hz, z minimum przy ok. 3500 - 4000 Hz. Zwigzane jest to z rezonansem w
kanale stuchowym w uchu zewnetrznym. Jest to zakres najwyzszej czutosci ludzkiego ucha i jednoczesnie
zakres przecietnej ludzkiej mowy.
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Ponizej pokazano przyktadowe uogdlnione zakresy czestotliwosci gtosu ludzkiego oraz rédznych instrumentdéw.
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Dzwieki ktdére styszymy mogg sprawia¢ nam przyjemnos¢ badz tez moga nas drazni¢. Rézne osoby réznie
reagujg na ten sam dzwiek. Zalezy to od budowy naszych matzowin usznych a takze wieku. Mtody cztowiek jest
w stanie ustysze¢ dzwieki o czestotliwosci od 16 Hz do 20 kHz, przy odpowiednio wysokim natezeniu. Z wiekiem
czuto$¢ naszego stuchu dla wysokich tonéw pogarsza sie. Juz po trzydziestce goérna granica jaka mozemy
ustysze¢ to 15-16 kHz, by po 60-tce stabo stysze¢ dzwieki juz powyzej 5-6 kHz. To dlatego osoby starsze w
przeciwienstwie do oséb miodych sg w stanie znies¢ wysokie ostre tony, co nie oznacza, ze nie moga dosta¢
bélu gtowy od zbyt hatasliwej reszty pasma akustycznego. Takze czutos$¢ ogdlna naszego stuchu pogarsza sie z
wiekiem. Tutaj jednak czesto winni jesteSmy sami, bowiem uszkodzenia naszego stuchu wynikajg z
przebywania w hatasliwym miejscu. Trwate ubytki stuchu powodujg bardzo krotkie sygnaty, ale tez i mniej
gtosne, lecz eksponowane przez dtugi czas.

Za bezpieczne uwaza sie (dzi$) dawki hatasu :
« 85 dB przez 8 godzin.
« 88 dB przez 4 godziny
91 dB przez 2 godziny
100 dB przez 15 minut
110 dB i wiecej po bardzo krétkim czasie doprowadza do trwatego uszkodzenia naszego stuchu.

.

Ponizej zostaly zobrazowane przecietne natezenia i czestotliwosci réoznych zrodet dzwieku :
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3. Rodzaje gtos$nikéw

W dziejach ludzkosci byto wiele pomystéw na wprawienie powietrza w ruch powodujgc powstawanie dzwieku. Te
najbardziej udane sq w udoskonalonych postaciach stosowane do dzis. Najstarszym rodzajem gtosnika i o
niezastgpionych wiasciwosciach jest gtosnik Magnetoelektryczny Stozkowy. Niektére pozostate rodzaje réwniez
sg produkowane z powodzeniem, jednak w duzo mniejszych ilosciach ze wzgledu na ich ograniczone mozliwosci
i/lub cene. Poza gtosnikami magnetoelektrycznymi stozkowymi i koputkowymi wysoko cenione sg gtosniki
wstegowe i elektrostatyczne. Jedng z najnowszych konstrukcji jest gtosnik NXT, ktéry jednak ze wzgledu na
gorszg jakos¢ dzwieku nie zdobywa zbytnio popularnosci.

Oto niektore rodzaje gtosnikdw :

« Piezoelektryczny
» Elektrostatyczny
* Izodynamiczny
*« Jonowy
e Plazmowy
» DML (Distibuted Mode Loudspeaker) - NXT
* Magnetoelektryczny
o Stozkowy
Koputkowy
Wstegowy
Mangera
AMT (Air Motion Transfer)

O o0 oo

Najpopularniejsze gtosniki magnetoelektryczne to gtosniki cewkowe stozkowe i koputkowe. Stozki mogg by¢
proste, wkleste lub wypukte. Réwniez koputki moga by¢ wkleste lub wypukte, lub w ksztatcie wypuktych
pierscieni. Czasami mozna spotkaé gtosnik z membrang wygladajacq na ptaska, ale w rzeczywistosci jest to
tylko zewnetrzna czes¢ przyklejona do stozka, ktéry moze by¢ wykonany z innego materiatu. Catkowicie ptaska
membrana, zwfaszcza przyklejona bezposrednio do cewki jest niezwykle rzadko stosowana ze wzgledu na duze
odksztatcenia, jakie wystepujq podczas jej pracy.

Gtosniki stozkowe moga mie¢ w centralnej czesci naktadke przeciwpytowa, korektor fazowy lub malutki stozek
stuzacy do odtwarzania wyzszych $rednich i wysokich czestotliwosci. W gtosnikach poprawnie skonstruowanych
a nie tylko ,Good Look”, korektory fazowe sg stosowane w celu odcigzenia membrany i polepszenia
rozproszenia dzwieku na boki. A zatem powinny by¢ stosowane w gtosnikach s$redniotonowych lub Srednio-
niskotonowych. Naktadki przeciwpytowe sg réwniez czasami stosowane w gtosnikach $redniotonowych ze
wzgledu na ich konstrukcje i w tanich stozkowych gtos$niczkach wysokotonowych. Nalezy pamieta¢, ze naktadki
przeciwpytowe réwniez odtwarzajg dzwiek w wiekszym lub mniejszym stopniu zaleznie od materiatu, z jakiego
sq wykonane, ksztattu i wielkosci. W gtosnikach $rednio-niskotonowych i basowych naktadka jest czyms$
normalnym. W gtosnikach basowych jest ona czasami o niewiele mniejszej srednicy od membrany. Stuzy ona
do usztywnienia membrany i dodaje masy. Wieksza masa zaleznie od konstrukcji jest bardziej lub mniej
pozadana np.: w gtoénikach gitarowych jest czasami stosowana naktadka tekstylna w celu minimalizacji masy
drgajacej.
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4. Glosnik magnetoelektryczny
4.1 Budowa

Gtlosnik to serce kolumny gtosnikowej, ktora istnieje tylko dlatego, ze on "jest". To przede wszystkim od niego
zalezy czy bedziemy zadowoleni z tego, co ustyszymy. Oczywiscie im lepszy gtos$nik tym lepszy dzwiek, ale czy
10 razy drozszy gtosnik to 10 razy lepszy dzwiek ? Pewnie nie, ale rdznica jest na tyle duza, ze czesto warto za
nig zaptaci¢, oczywiscie w granicach rozsadku. Nie mniej jednak lepszy gtosnik to nie tylko lepszy dzwiek, ale
lepsza jakos¢ wykonania, lepsze materialy, lepsza technologia a co za tym idzie, mniejsze prawdopodobienstwo,
ze zaraz sie spali, straci parametry po kilku miesigcach grania albo sie rozklei.

Ponizej jest przedstawiony przekréj gtosnika elektromagnetycznego stozkowego:

Zawieszenie
gorne

membrany

Membrana

Lepsze gtosniki majg doskonalsze rozwigzania techniczne, m.in.:

wentylowany magnes,

- azurowa konstrukcja kosza (waskie, optywowe, lecz mocne zebra),

- magnes mocny, ale nie wiekszy od mocowania dolnego zawieszenia, aby zminimalizowac¢ powrotne odbicia
fal dzwiekowych,

- otwory w karkasie cewki w celu lepszej wentylacji (jezeli dolne zawieszenie nie jest wentylowane),

- wentylowane dolne zawieszenie,

- wewnetrzny otwér w ptytce nabiegunnikowej wytoczony.

Ponizej wida¢ rdznice pomiedzy toczonym a ttoczonym otworem w plytce nabiegunnikowej. Podczas ttoczenia
stal sie rwie. Pomiedzy otworem a stemplem ttocznika musi by¢ luz, wiec ptytka od strony uderzenia stempla
ma mniejszg srednice niz z drugiej strony. W rzeczywistosci roznica w srednicy wynosi w granicach 1 mm, a na
dodatek jest nieréwna. W celu uzyskania réwnej i prostej krawedzi tloczy sie mniejszy otwér i wytacza sie go na
wymiar. Nie nalezy sie sugerowaé zewnetrzna krawedzig ptytki ktdra jest widoczna, nie kazdy gtosnik z
nieréwng krawedzig zewnetrzng ma réwniez nieréwng krawedz wewnetrzng.

Plytka

toczona

Ptytka

ttoczona

KrawedZ2
wewnetrzna
Plytki Nabieg

Oczywiscie im doskonalej tym drozej. Z drugiej strony nie wszystkie gtosniki wyposazone w najnowszg technike
grajq lepiej od tych prostszych i tanszych. Tu ma duze znaczenie m.in. ksztalt i materiat membrany, materiaty
pozostatych elementdw, jakos¢ i doktadnos¢ wykonania, etc.
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4.2 Zasada dziatania

Zasada dziatania gtosnika dynamicznego jest nastepujaca; prad doprowadzony do cewki gtosnika (przebieg
elektryczny) wytwarza w niej pole elektro-magnetyczne, ktére naktada sie na state pole magnesu znajdujace
sie w szczelinie magnetycznej (pomiedzy nabiegunnikiem a ptytkg nabiegunnikowq), dzieki temu na przewdd
cewki dziata sita, ktéra wprowadza ja wraz z membrang w ruch, co skutkuje zmianami ci$nienia akustycznego i
emisjg dzwieku (przebieg akustyczny).

4.3 Typy gtos$niké6w magnetoelektrycznych

Gfos$nik wysokotonowy - posiada delikatng i bardzo lekkqg membrane na niskiej cewce. Wyjatkiem sg gtosniki
wstegowe, ktore nie posiadajg cewek drgajacych, bowiem wstega zawieszona w polu magnetycznym stanowi za
razem przewodnik pola elektromagnetycznego jak i membrang, dzieki czemu ukfad drgajacy jest ekstremalnie
lekki. Doktadno$¢ montazu gtosnikdw wysokotonowych jest szczegdlnie wazna.

Gtosnik Sredniotonowy - jest zwykle mniejszy od niskotonowego. Membrana gto$nika Sredniotonowego jest
czesto ciensza i lzejsza, cewka jest nizsza i Izejsza a dolne zawieszenie i czasami gérne jest sztywniejsze w
pordwnaniu z gt. niskotonowym, przez co czestotliwo$¢ rezonansowa jest wyzsza, a dzieki temu membrana
szybciej powraca na swoje miejsce po odtworzeniu impulsu dzwiekowego.

Gfos$nik niskotonowy — poréwnujac z gtosnikiem s$redniotonowym, zawieszenie géorne membrany jest zwykle
wieksze i caly uktad drgajacy jest bardziej podatny na wieksze wychylenia. Stosuje sie wyzsze cewki w celu
uzyskania wiekszego maksymalnego liniowego wychylenia membrany (X-Max), co skutkuje uzyskaniem nizszej
czestotliwosci granicznej, ale jednoczesnie obniza maksymalne natezenie dzwieku gtosnika (SPL) oraz jego
wytrzymatosé. Dlatego tez X-Max powinno by¢ dobrane odpowiednio do danej konstrukcji. Aby gtos$nik
niskotonowy byt dopasowany efektywnoscig do gtosnika $redniotonowego powinien by¢ odpowiednio wiekszy,
lub powinno sie zastosowac wiekszg ich liczbe.

Gfos$nik Srednio-niskotonowy - jest kompromisem pomiedzy gto$nikiami Sredniotonowym a niskotonowym.
Zwykle np. w uktadzie dwudroznym pomiedzy gtosnikami wysokotonowym i $rednio-niskotonowym podziat
czestotliwosci ustala sie nizej niz w potaczeniu gtosnikéow $redniotonowego z wysokotonowym, co wymusza
zastosowanie odpowiednio wytrzymatego gtosnika wysokotonowego o odpowiednio niskiej czestotliwosci
rezonansowej.

Typowo w gtos$nikach $rednio-niskotonowych i niskotonowych cewka jest wyzsza od szczeliny, chociaz
oczywiscie sg wyjatki. Czasami w glosnikach s$redniotonowych stosuje sie wyzszg szczeline i nizszg cewke
(mieszczacy sie w szczelinie), natomiast jest to typowe rozwigzanie dla gtosnikéw wysokotonowych.

4.4 Membrany gtosnikow
Membrany gtoénikow dynamicznych sa wykonywane z wielu réznych materiatdéw i ich kombinacji. Sg one

wytwarzane réznymi metodami; prasowane, wolnosuszone, wtryskiwane, plecione, grzane, spiekane, ich
kombinacje lub inne. Oto niektére materiaty z jakich sie je wykonuje :

Materialy membran gltosnikow sredniotonowych i niskotonowych

- celuloza (papier) - widkna weglowe - mika

- aluminium - widkna kevlarowe - polipropylen (wiele odmian)
- magnez - widkna szklane - polimery

- ceramika (spieczone alum.) - witdkna drewniane - pianka

- tytan - grafit

- jedwab - tytan - polimery

- inne tekstylia - kevlar - grafit

- aluminium - mylar - mika

- beryl - diament - celuloza

4.5 Odpowiedni dobor gtosnikow

Kolumna gtosnikowa moze nie grac¢ prawidtowo, jezeli glosniki nie bedg wspodtgraty ze sobg wiasciwie. Przejscia
na czestotliwosciach podziatu moga by¢ wyraznie styszalne i dzwiek moze sie okazaé nieprzyjemny. Aby
wilasciwie dobrac gtosniki trzeba wiedzie¢, na jakim poziomie przebiega ich charakterystyka czestotliwosciowa,
czy jakie rodzaje membran mozna ze sobg potaczy¢, aby uzyskaé wiasciwe barwy tonalne. Ale w sumie to rzecz
gustu. Wazna jest réwniez ,predko$¢” glosnika, jedne gtosniki sg szybsze a inne wolniejsze. Za najszybsze
gtosniki wysokotonowe uznaje sie gtosniki wstegowe. Natomiast gtosniki $redniotonowe i niskotonowe mozna
niekiedy oceni¢ po czestotliwosci rezonansowej (Fs) i masie uktadu drgajacego (Mms). Wazne sg roéwniez
charakterystyki czestotliwosciowe i efektywnosé. W przypadku np. ukfadu tréjdroznego nalezy wzigé pod uwage,
ze efektywnos¢ $rednich czestotliwosci wzrosnie o kilka decybeli po potaczeniu gto$nika $redniotonowego z
gto$nikami niskotonowym i wysokotonowym.
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4.6 Ekranowanie magnetyczne

Ekranowanie magnesu stosuje sie w celu minimalizacji rozproszenia pola magnetycznego, aby mozna byto
ustawi¢ kolumne gto$nikowa, blisko telewizora lub monitora. Kineskop ze wzgledu na swojg konstrukcje (dziato
elektronowe) jest bardzo wrazliwy na zewnetrzne pola magnetyczne, ktore potrafig znieksztatci¢ i odbarwic
obraz. Dodatkowy pierscied magnetyczny dokleja sie do tylnej piytki glosnika biegunem odpychajacym (-).
Dodatkowe lub gtdwne korzysci ptynace z dodatkowego magnesu to wzrost sity pola magnetycznego w
szczelinie, czyli wzrost parametru BL, zwiekszona efektywnos$¢ przecietnie o ok. 0,5 - 1,0 dB zaleznie od
gtosénika i mocy dodatkowego magnesu i zmniejszenie wartosci parametru Qts gtdwnie wskutek zmniejszenia
wartosci parametru Qes. Fabrycznie ekranowane gtosniki maja z reguty mniejszy magnes gtéwny w stosunku do

wersji bez ekranowania.

Ekranowanie dodatkowym Ekranowanie dodatkowym
magnesem bez ostony magnesem i ostong,

4.7 Parametry gtosnikow

W celu prawidtowego obliczenia obudowy gtosnikowej nalezy sprawdzi¢, jakimi parametrami charakteryzuje sie
dany gtosnik i wprowadzi¢ te dane do wzoréw lub do odpowiedniego programu komputerowego. Ponizej

znajduje sie tabela z podstawowymi wymaganymi parametrami.

SYMBOL
SPL
X-Max
X-Dam
V4
Zg
Pe
Le
Re
Rdc
R,
Vb
Fs
Fc
Fb
Sd
B
BL
Mms
Cms
Rms
Vas
Vp
Qms
Qes
Qts
Qtc

NAZWA
Cisnienie akustyczne (mierzone z 1m sygnatem 1W lub 2.83V)
Maksymalne liniowe wychylenie membrany
Maksymalne wychylenie membrany przed uszkodzeniem
Impedancja znamionowa
Rezystancja promieniowa membrany
Moc znamionowa
Indukcyjnos¢ cewki gtosnika
Rezystancja cewki gtosnika
Rezystancja cewki gtosnika dla pradu statego
Rezystancja cewki zwrotnicy czestotliwosciowej
Objetos¢ netto obudowy gtosnikowej
Czestotliwos¢ rezonansu swobodnego gtosnika
Czestotliwos¢ rezonansu gtosnika w obudowie zamknietej
Czestotliwos¢ rezonansu obudowy z otworem
Efektywna powierzchnia membrany
Indukcja magnetyczna
Sita ciggu elektro-magnetycznego
Masa ukfadu drgajacego
Podatnos¢ mechaniczna membrany
Rezystancja mechaniczna
Objetos¢ powietrza o akustycznej podatnosci rownej podatnosci zawieszenia
Objetos¢ przemieszczana
Dobro¢ mechaniczna gto$nika (bez obudowy)
Dobro¢ elektryczna gtosnika (bez obudowy)
Dobro¢ wypadkowa gtosnika (bez obudowy)
Dobro¢ gtosnika w obudowie zamknietej
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4.8 Charakterystyka czestotliwosciowa

Charakterystyka czestotliwosciowa jest bardzo istotnym, jesli nie najwazniejszym elementem kazdego gtosnika
czy zestawu gto$nikowego. Réwnowaga zakresu czestotliwosci istotnie wptywa za harmonie catosci obrazu
muzycznego. Kazde zachwianie rownowagi tonalnej zmienia barwe, czyli brzmienie muzyki i gtosu. Moze sie
okaza¢, ze przy odtwarzaniu $piewu kobiecego zamiast altu ustyszymy tenor, albo na odwrét. Niektére dzwieki
moga zosta¢ mocno wyciszone a inne wyeksponowane.

Ponizsze wykresy pokazujg prosty przyktad zafatszowania dzwieku przez Zle wykonany zespdt gtosnikowy. Jak
wida¢ na wykresie z prawej strony, dotek (D) na charakterystyce gtosnika sie wypetnit, a wierzchotek (W) na
charakterystyce instrumentu znikngt. A zatem barwa instrumentu zostata istotnie zmieniona, wbrew intencji
twdrcy tegoz dzwieku.

W
] -
| i
Charakterystyka gtosnika Charakterystyka dzwieku Charakterystyka tego
jakiego$ instrumentu dzwieku odtworzona przez

gtosnik

Oczywiscie niektdre osoby lubig sobie pozmieniaé brzmienie, ale do takich celdow uzywa sie reglatorow na
wzmacniaczu, mikseréw, itp.

Rozpraszanie $rednich czestotliwosci na boki jest przedewszystkim zalezne od $rednicy membrany. Im wieksza,
tym bardziej kierunkowa (gorzej rozprasza). Gdy dtugos¢ fali dzwiekowej zbliza sie do $rednicy membrany,
nastepuje jej zanik. Dwie fale o takiej samej czestotliwosci ale w fazach przeciwnych o 180° catkowicie sie
niweluja. Dodatkowo dochodzi fakt, ze im wyzsza czestotliwo$¢, tym szybciej musi drga¢ membrana, a ciezka i
duza membrana po prostu nie jest dos¢ szybka. Ten problem nie dotyczy tonéw niskich.

Jak wida¢ na ponizszym wykresie, im wiekszy kat, pod jakim sie stucha, tym wieksze braki w $rednich tonach. Z
tego powodu nalezy odpowiednio nisko wykonywaé podziat na zwrotnicy (w okolicach zadowalajacego
rozpraszania).

| 3

Dla gtosnika o charakterystykach jak na powyzszym wykresie podziat mozna by okreslic na maksymalnie
3000Hz, a najlepiej nie wiecej niz 2400Hz. Jesli podziat zostatby wykonany zbyt wysoko, to okazaloby sie, ze
np.: gtosnik S$rednio-niskotonowy ma wezsze charakterystyki kierunkowe na podziale od gtosnika
wysokotonowego. Skutkiem takiego stanu rzeczy jest ograniczona przestrzenno$¢ zestawu. Taki podziat
wymaga zastosowania odpowiedniego gtosnika wysokotonowego, ktéry sobie bez problemoéw poradzi przy
odpowiednio niskich czestotliwosciach.

Gtosnik wysokotonowy powinien mie¢ réwniez odpowiednio niskg czestotliwo$¢ rezonansowa. Spadek
charakterystyki przy czestotliwosci rezonansowej powinien wynosi¢ min. -15dB od osi gtdwnej charakterystyki
czestotliwosciowej zespotu, ale zaleca sie co najmniej -20dB. Glosniki wysokotonowe majg z kolei problemy z
rozpraszaniem najwyzszych czestotliwosci na boki. Gtownie dotyczy to duzych koputek tekstylnych. Koputki
metalowe majg lepsze wiasciwosci rozpraszajace, ale z kolei mogg mie¢ niepozadane rezonanse podbarwiajace
w pasmie styszalnym powyzej swojej czestotliwoséci rezonansowej (gtdwnie tanie modele) oraz tendencje do
metalicznosci i wyostrzania tonéw wysokich, co moze by¢ dos¢ nieprzyjemne.

Gtosniki w uktadzie powinny wspoétgra¢ pod wzgledem predkosci odtwarzania dzwiekéw, aby nie okazato sie, ze

np. gtosnik nisko-éredniotonowy jest za wolny i nie nadaza za wysokotonowym. Czyli wysokotonowy juz
wybrzmiat, a gtosnik nisko-$redniotonowy jeszcze co$ odtwarza.
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4.9 Impedancja

Ponizej znajduje sie typowy wykres impedancji gtosnika zmierzonego w wolnej przestrzeni (bez obudowy) :

" Fomian

.: T-min

Z-max - okresla maksymalng warto$¢ impedancji, ktéra wskazuje na czestotliwo$¢ rezonansowgq gtosnika Fs.
Z-min - w zaznaczonym punkcie, okresla impedancje znamionowg gtosnika, kwalifikuje gtosnik jako
znamionowo 4, 6, 8, 12, 14 lub 16 omowy.

4.10 Wybor wlasciwej obudowy

Czesto poczatkujacy zastanawiajg sie, jakie wartosci dobroci Q sg najlepsze. Jest to zalezne od obudowy, do
jakiej chce sie zastosowac dany gtosnik. Czesto ocenia sie rodzaj obudowy na podstawie parametru Qts.
Okazuje sie, ze sprawa nie jest jednak taka prosta. Aby doktadnie to oceni¢, nalezy skorzysta¢ z ponizszego
wzoru a wynik podstawi¢ do ponizszej tabeli.

X = Fs / Qes
X \ Typ obudowy \ Qts
<50 Zamknieta =0,5
50 - 90 Dowolna (zamknieta, bass-reflex, band-pass, inne) 0,3~0,6
> 90 Otwarta < 0,5

Qms > 2.00 - gtosnik bardziej dynamiczny
Qms < 2.00 - gtosnik mniej dynamiczny

Czasami uwaza sie, ze X-Max dla gto$nika do konkretnej obudowy powinien koniecznie wynosi¢ np.: min.
+4mm. Tymczasem wszystko zalezy od przeznaczenia i zastosowania uktadu. Jezeli gtosnik zostat btednie
skonstruowany, to przy wiekszych amplitudach uktad drgajacy moze uderzac¢ o elementy ukfadu napedowego,
co bedzie wyraznie stycha¢. Czasami nazywa sie to ,charczeniem”. Inny rodzaj charczenia wystepuje w
momencie, gdy na wzmacniaczu przekreci sie gatke regulacji natezenia w kierunku maximum a moc
wzmachniacza okazuje sie zbyt staba i gtosnik wtasnie ,,charcze”, pomimo Zze membrana nie wychyla sie zbytnio.
Nalezy zatem ostroznie obchodzi¢ sie z gtosnikami, aby zapobiec uszkodzeniom.

W dobieraniu wiasciwych przetwornikédw wazna jest znajomos$¢ i doswiadczenie. Aby dobrze dobraé gtos$niki

czasami trzeba wykona¢ proby odstuchowe z réznymi przetwornikami i obudowami. Przydatby sie réwniez
odpowiedni sprzet do wykonania niezbednych pomiaréw i odstuchu.
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5. Obudowa

Obudowa jest bardzo istotnym elementem catej kolumny gtosnikowej. Ma ona wptyw na: jakos$¢ dzwieku,
trwatos¢ zestawu, estetyke wnetrza w ktérym sie znajduje, samopoczucie oraz rézne doznania domownikow czy
gosci. Jesli obudowa bedzie skromna i schowana gteboko na pétce, a muzyka bedzie grata cichutenko to moze
nikt nie bedzie zwracat na nig uwagi. Ale chyba nie oto chodzi. Aby muzyka byta mozliwie najprzyjemniej
styszana, kolumny gto$nikowe powinny by¢ odpowiednio rozmieszczone a co za tym idzie bedg widoczne i beda
zwracac na siebie uwage.

5.1 Konstrukcja obudowy

Ponizej znajduje sie rysunek przekroju mini-monitora. Jest to prosta obudowa na ktérej wskazano kilka
szczegotdw wplywajacych pozytywnie na dzwiek:

- zaokraglone krawedzie zewnetrzne,

- podfrezowania (wystajace ostre krawedzie wprowadzajg dewiacje fal dzwiekowych),

- pochylone wzmocnienie wewnetrzne (redukuje powstawanie fal stojacych i lepiej wzmacnia
konstrukcje),

- zaokraglone lub fazowane krawedzie otwordow wewnatrz obudowy (usprawniaja przeptyw powietrza
i rozpraszanie dzwieku),

- czasami zaleca sie ostoniecie gtosnika wysokotonowego $cianka odgradzajaca.

Zaokraglone
B zewnelrzne
Otwér na .
rure BR ——
Pochylone
wzmocnhienie
wewnelrzne =
Podfrezo -

Zaokraglone_|
krawedzie
wewnetrzne —

na gniazda N

Miejsce na
zwrotnice

5.2 Materialy na obudowe
Obudowy sa wykonywane z wielu réoznych materiatéw i ich kombinacji. Niektore z nich to:

- Ptyta widrowa,
- Plyta LDF (Low Density Fiberboard - ptyta niskiej gestosci, nie polecam),
- Plyta MDF (Medium Density Fiberboard - ptyta $redniej gestosci, grubosci do ok. 38mm),
- Ptyta HDF (High Density Fiberboard - ptyta wysokiej gestosci, grubosci do ok. 9mm),
- Sklejka (rézne gatunki drewna),
- Drzewo naturalne: Buk, Mahon, Jesion, Dab,
- Grab (najtwardsze polskie drzewo, ale ma nie ciekawe rysy),
- Heban (wiele odmian, Heban Czarny - najtwardsze drzewo na swiecie),
- Kompozyty (zywice itp., jedno lub wielowarstwowe konstrukcje),
- Beton, marmur, granit,
- inne.

W przypadku zastosowania drewna naturalnego nalezy pamieta¢, ze powinno ono by¢ bardzo dobrze
wysezonowane, deski powinny by¢ wykonane z odpowiednio potaczonych klepek, a kierunek klepek zgodny
wzgledem poszczegdlnych Scianek, aby w przysztosci uniknaé¢ przykrych odksztatcen i rozejscia sie obudowy
kolumny gtosnikowej.
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5.3 Ksztait obudowy

Ksztalt obudowy zalezy gtdwnie od ilosci i wielkosci zastosowanych gtosnikow, przeznaczenia oraz upodoban.
Ale od jej ksztattu zalezy jako$¢ dzwieku. A im bardziej obudowa jest nieréwna tym mniej bedzie w niej
powstawac tzw. "fal stojacych". Aby to osiggna¢ mozna scianki obudowy pochyli¢ do siebie pod katem i uczynic¢
je nieréwnolegte lub zastosowac S$cianki o nieréwnej powierzchni. Dodatkowym problemem jest zty wplyw
bezposrednich odbi¢ dzwieku od tylnej $cianki obudowy na membrane gtosnika, ktore jednak mozna zniwelowac
np.: pochylajac tylng $cianke do przodu albo zwezajac obudowe ku tytowi aby zminimalizowa¢ jej szerokosc.
Nalezy rowniez stosowac odpowiednie materiaty ttumigce i/lub rozpraszajace.

TYPOWE KSZTALTY OBUDOW Z NIEROWNYMI SCIANKAMI

O O
Q

OV OO 1O

Pochylone Pochylona Pochylona Zwezajaca Zaokraglone Okragta Okragta
Scianki $cianka Scianka sie ku Scianki obudowa obudowa
boczne tylna przednia tytowi boczne stojaca lezgca

5.4 Grubosci scianek

Scianki powinny mie¢ grubo$¢ dostosowang do wielkoéci obudowy, wielkoéci i iloéci gtoénikéw oraz rodzaju
uzytego materiatu na poszczegolne scianki tejze obudowy. Standardowg gruboscig ptyty MDF wykorzystywanej
na obudowy jest 19mm. Jednak dla uzyskania optymalnych warunkdéw pracy gtosnikdw nalezy stosowad
grubsze sScianki ze szczegdlnym uwzglednieniem $cianki przedniej. Na przykfad dla matego minimonitora z ptyty
MDF $cianke przednig nalezatoby wykonaé o grubosci min. 25mm a reszte o grubosci min. 19mm.

Najwyzszej klasy obudowy konstruuje sie ze $ciankami dwu lub kilku warstwowymi. Kazdy z zastosowanych
materiatdbw ma inne wiasciwosci pochtaniania drgan, ttumienia i rozpraszania dzwieku. Razem takie materiaty
odpowiednio dobrane i zastosowane moga stanowi¢ niemalze idealng $ciane obudowy.

Grubos¢ scianek ma znaczenie wzigwszy pod uwage fakt, ze obudowa wpada w drgania pod wplywem drgan
membran(y) gtosnika(éw) a jednoczesnie powierzchnia $cianek obudowy jest wielokrotnie wieksza od
powierzchni membran(y) gtosnika(éw). Podczas odstuchu kolumn gto$nikowych trudno jest stwierdzi¢, ktore
dzwieki pochodza od obudowy, gdy sie nie wie ktére dzwieki pochodzg bezposrednio z gtosnikéw. Zwykle
dzwiek z solidniejszej obudowy jest mniej rozmyty, precyzyjniejszy, czystszy, etc.

Poza stosowaniem odpowiednio grubych $cianek, mozna na $cianki przymocowac specjalne materiaty np.: mata
bitumiczna, ktédra majac duza gestos¢ i inng czestotliwos¢ rezonansowg, zmniejsza ich drgania.

5.5 Wzmocnienia wewnetrzne

Odpowiednia grubos¢ s$cianek to nie wszystko. Wzmocnienia wewnatrz obudowy réwniez sa potrzebne w celu
zminimalizowania drgan S$cianek. Nawet w mini-monitorach sg stosowane wzmocnienia. Niektdrzy producenci
troche przesadzajg i idg na cato$¢ tworzac tzw. kratownice "Matrix". Wzmocnienia sg potrzebne, ale we
wilasciwej ilosci, przesadna ilos¢ wzmocnien moze skutkowaé w zbyt duzej ilosci fal stojacych powstajacych
pomiedzy wzmochieniami oraz ograniczonym przeptywie powietrza. Wzmocnienia powinny by¢ mozliwie solidne
i z odpowiednio wykonanymi otworami przewiewowymi. Pochylenie wzmocnienia wewnetrznego moze wptynaé
pozytywnie (o ile wszystko zostanie wykonane precyzyjnie), poniewaz powstaje w ten sposéb mniej tzw. "fal
stojacych" wewnatrz obudowy, ktére wptywajq degradujgco na dzwiek.
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5.6 Rodzaje obudow

OBUDOWY ZAMKNIETE
OBUDOWY OTWARTE
OBUDOWY LABIRYNTOWE

PASMOWO- Z LINIA Z ODGRODA
ZAMKNIETA  ppzepysTowa ~ COMPOUND TRANSMISYINA IR AKUSTYCZNA
—
Zwykta Z membrang  Gtosniki do Z otworem z Z otworem z Zwykta
zamknieta bierng siebie przodu przodu
prodami
— — —
Z membrang Z jedng Gtosniki
bierng komorg odwrdcone
(bas-refleks) wentylowang tytami
i — —
Z Z dwiema  Jeden gtosnik
varioventem komorami w drugim
(element wentylowany
stratny) mi
—
Typu
Compound

Obudowy mogg mieé praktycznie rézne kombinacje otwordw, membran biernych czy varioventéw, w réznych
iloéciach i z dowolnej strony obudowy. Ograniczeniem jest wyobraznia konstruktora. Jednak kazda kombinacja
niesie za sobg inny dzwiek. Im blizej podtogi jest otwdr, gtosnik czy membrang bierng tym wiecej basu
odtwarza, natomiast im blizej srodka komory gtosnikowej tym bas jest lepiej kontrolowany i dokfadniejszy.
Nalezy réowniez pamietaé, ze otwdr o zbyt matej srednicy w stosunku do powierzchni i x-max gtosnika bedzie
wytwarzat zbyt gtosny szum. Przy wyborze obudowy z otworem lub membrang bierng z tytu, trzeba wzigé¢ pod
uwage, ze taka obudowa musi zosta¢ odpowiednio oddalona od tylnej $ciany pomieszczenia odstuchowego.
Wielkos$¢ odstepu od sSciany wptywa na zakres i wielko$¢ podbicia niskich czestotliwosci. Natomiast gdy otwor
czy membrana bierna jest z przodu to kolumna jest fatwiej ustawialna i nie wymaga tak duzo miejsca z tytu.

Oto w skrécie opisy niektérych typéw obuddw;

Obudowa Zamknieta - podstawowy typ obudowy, stosowany od zawsze. Jest to zwykta skrzynka w pefni
szczelna i zwykle mocno wyttumiona, aby zapobiec podbarwieniom dzwieku. Obudowa Zamknieta zostata
jednak wyparta przez obudowe Bas-refleks.

Bas-refleks - (bass-reflex ang.), rezonator Helmholtza, jest to otwor np. w postaci rury, najczesciej wykonanej
z tworzywa sztucznego, umieszczonej w $ciance kolumny gto$nikowej, ktéra pozwala na swobodny ruch
powietrza i ci$nienia akustycznego pomiedzy komorg gtosnikowag a otoczeniem. Dzieki takiemu rozwigzaniu
wykorzystywany jest dzwiek emitowany przez tylng strone membrany gtosnikowej. Pozwala to na uzyskanie
wiekszego ci$nienia akustycznego w najnizszych czestotliwosciach w poréwnaniu z obudowa Zamknieta.
Wymaga jednak zastosowania gto$nikdw o innych parametrach, zwykle z mocniejszym uktadem napedowym.
Niewtasciwe zestrojenie zwykle skutkuje podbitym ale ptytkim basem, lub basem nisko schodzacym ale
wyciszonym, i/lub styszalnymi rezonansami.
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Membrana Bierna - jest to rodzaj bas-refleksu, lecz w postaci membrany nieprzepuszczajacej powietrza do
otoczenia, lecz tylko ci$nienie akustyczne. Membrana taka powinna mie¢ wieksza powierzchnie od membrany
gtosnika basowego. Czasami mase membrany biernej, w celu wiasciwego dostrojenia, mozna regulowad
specjalnymi cigzarkami wykonanymi np.: ze stali ocynkowanej.

Linia Transmisyjna — jest to zwykle obudowa od poczatku do konca w postaci dtugiego tunelu zwezajacego sie
lub obudowa z komorg gtosnikowg, od ktérej odchodzi bardzo dtugi tunel zwezajacy sie. Przypomina troche
obudowe bas-refleks, ale jest bardziej ztozona. Prawidtowe obliczenie takiej obudowy jest o wiele trudniejsze. W
przypadku bas-refleksu mozna np. bez problemu skrdci¢ dtugos¢ rury, natomiast odciecie kawatu obudowy jest
zdecydowanie trudniejsze. Zaletg odpowiednio skonstruowanej Linii Transmisyjnej jest fakt, ze fala akustyczna
wytworzona przez gtosnik trafia w tunel bezpowrotnie, a zatem wprowadza minimalne znieksztatcenia odbiciami
powrotnymi, jakie wystepujg w obudowach Zamknietych czy Bas-refleks. Aby jednak odnies¢ catkowitg korzysc
z gtebokiego basu, jaki daje taka obudowa trzeba bardziej odkreci¢ pokretto gtosnosci na wzmacniaczu.

Obudowa Tubowa - jest to zwykle obudowa od poczatku do konca w postaci diugiego tunelu rozszerzajacego
sie. Przypomina troche trabke. Charakteryzuje sie wysoka sprawnoscia, czyli uzyskuje wyzsze cisnienie
akustyczne z takiego samego gtosnika niz przy zastosowaniu konwencjonalnej obudowy. Przed przystapieniem
do wykonania takiej obudowy (tak jak w przypadku obudowy transmisyjnej) nalezy bardzo starannie jq obliczy¢,
poniewaz nie bedzie mozliwosci wprowadzenia znacznych zmian po jej wykonaniu. Obudowa tubowa ma pewne
wady, m.in. trudno jest uzyskac liniowy przebieg charakterystyki czestotliwosciowej. Ponadto gto$nikéw do
zastosowan w tubie o minimalnych znieksztatceniach jest niewiele. Jesli natomiast uda sie jg poprawnie
wykonaé¢, to nagrodzi ona wiasciciela dzwiekiem donosnym, o brzmieniu lekkim, wysokiej dynamice w gérnej
czesci, i bardzo rzeczywistym jesli chodzi o perkusje, orkiestre, jazz czy rock.

Uktad gtosnikdw Compound (Isobaric), czyli dwa gtosniki pracujace razem (jeden za drugim) w zgodnym ruchu
membran pozwala na zmniejszenie wielkosci objetosci komory gtosnikowej o potowe przy podobnie nisko
schodzacym basie. Gtosniki powinny by¢ (najlepiej) identyczne. Taki ukfad $wietnie nadaje sie do samochodu,
gdzie jest mato miejsca w bagazniku. Montujac gtosniki stronami odwrotnymi np.: przodami do siebie, jeden z
gtos$nikow podtacza sie z przeciwng polaryzacja.

Uktad gtosnikdow Push-Push, czyli dwa gtosniki umieszczone na przeciw siebie dziatajace w fazie, ale odwrdcone
do siebie tytami lub przodami. Dzieki takiemu ukfadowi obudowa wpada w mniejsze drgania niz jakby gto$niki
zostaty umieszczone nie naprzeciw siebie lub na jednej $ciance. Rozwigzanie to jest zwykle stosowane w
waskich obudowach, ktére nie majg miejsca na przedniej Sciance na duze basowe gtosniki. Umieszczane sg one
na bocznych sciankach doktadnie na przeciw siebie.

5.7 Rozchodzenie sie dzwieku wewnatrz obudowy

Jak widac¢ na ponizszym rysunku, obudowa nie tylko przepuszcza dzwiek na zewnatrz ale réwniez tworzy wiasny,
tak zwana "gre obudowy". Dzwiek obudowy jest tworzony réwniez wskutek drgan pochodzacych bezposrednio

od samego gtosnika.
‘ OBUDOWA

S
& oEgnE
g T

A - zrodto dzwieku (gtosnik),

B - dzwiek oraz drgania wyemitowane przez gtosnik,
C - dzwiek wyemitowany przez gtosnik oraz obudowe,
D - dzwiek odbity oraz wyemitowany przez obudowe,
E - dZwiek pochtoniety przez obudowe.

Kazdy mistrz konstruujacy obudowy ma swoje doswiadczenie i tajemnice, ktére dobrze strzeze. Dlatego czesto
kolumny znanych i cenionych producentdw sg bardzo drogie. Aby dobrze skonstruowac i wykona¢ obudowe,
potrzeba czasami duzo czasu i doswiadczen, i oczywiscie trzeba mie¢ odpowiedni sprzet do wykonania ich oraz
sprzet pomiarowy.
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6. Wyttumienie

Wyttumianie komory gto$nikowej jest rzecza normalng i stuszna. Oczywiscie sa wyjatki, w ktdrych nie trzeba
stosowa¢ wyttumienia z pewnych wzgledéw, np.: bardzo niska czestotliwo$¢ gorna (max. do 150Hz) i
nieréwnolegte $cianki. W wiekszosci przypadkow komor gtosnikowych wyttumienie jest potrzebne ze wzgledu na
fakt, ze fale dzwiekowe, ktore sa wytwarzane przez tylng cze$s¢ membrany gtosnika odbijaja sie wewnatrz
komory gtosnikowej i wracaja z powrotem uderzajac o nig od tytu, co zle wplywa na przetwarzanie dzwiekow
przez membrane i zaktéca jej prace. Fale te oczywiscie réowniez uderzaja o magnes i kosz gtosnika
wprowadzajac je w dodatkowe, cho¢ niewielkie drgania. Innym powodem stosowania wytlumienia jest fakt, ze
dzwiek wytworzony wewnatrz komory gtos$nikowej przechodzi przez $cianki obudowy na zewnatrz i degraduje
dzwiek powstaty przez przednig cze$¢ membrany gtosnika.

6.1 Materiaty ttumiace

Ponizej znajduje sie zestawienie roznych materiatéw ttumiacych:

POCHELANIAJACE DRGANIA
POCHEANIAJACE I ROZPRASZAJACE DZWIEK
POCHEANIAJACO-

POCHLANIAJACE ROZPRASZAJACE ROZPRASZAIACE
Mata bitumiczna e Wetna owcza Gabka czopkowa Rozpras_zacze
warstwowy drewniane
T
Plyta metalowa Wata syntetyczna Gabka Kratka metalowa

piramidkowa

Filc gruby

Filc cienki

Niektore firmy stosujg Scianki w ktérych jest zamkniety piasek, ale z doswiadczenia nie polecam tego
rozwigzania, sa prostsze, tansze i skuteczniejsze metody. Niektdrzy wykorzystuja ptyty metalowe np.:
miedziane, otowiane czy mosiezne, ze wzgledu na ich mase i rézne czestotliwosci rezonansowe.
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6.2 Jak i ile wytlumié

Komore gto$nikowa nalezy wyttumic¢ w celu likwidacji niepozadanych fal dzwiekowych wytwarzanych przez tylng
strone membrany gtoénika i drgan écianek obudowy. Scianki obudowy wytwarzaja fale dzwiekowe wewnatrz
obudowy i emitujg dzwiek na zewnatrz. Przy konstruowaniu obudowy gtosnikowej nalezy wzia¢ pod uwage
wielko$¢ i mase najwiekszych gtosnikéw oraz powierzchnie poszczegdlnych Scianek zapewniajac konstrukcji
odpowiednig sztywnos¢.

Przy wyttumianiu obudowy zaleca sie zastosowanie kilku réznych materiatow w ilosciach zaleznych od ich
pojemnosci. Na $cianki mozna przyklei¢ samoprzylepne maty bitumiczne lub materiat warstwowy (mata
bitumiczna z gabka lub filcem). W sumie, sposobéw wyttumiania obudowy jest bardzo wiele.

Stopien wyttumienia komory gtoénikowej zalezy m.in. od rodzaju i przeznaczenia gtosnika, ksztattu komory
gtosnikowej i jej rodzaju. Do wyttumiania obudéw stosuje sie ré6zne materiaty o réznych gestosciach i ksztattach.

Oto typowe wielkosci wypetnien komér gtosnikowych typowymi materiatami ttumigcymi (wata, gabka) :

TYP GLOSNIKA TYP KOMORY STOPIEN WYTLUMIENIA
wysokotonowy wentylowana brak lub czesciowe
wysokotonowy zamknieta brak, czesciowe lub catkowite
$redniotonowy zamknieta czesciowe lub catkowite
$redniotonowy wentylowana czesciowe
srednio-niskotonowy zamknieta czesciowe lub catkowite
srednio-niskotonowy wentylowana czesciowe
niskotonowy zamknieta czesciowe lub catkowite
niskotonowy wentylowana brak lub czesciowe

Prawidlowe wyttumienie obudowy wbrew pozorom wcale nie jest takie proste jak mogloby sie zdawaé. Aby
osiggna¢ maksymalnie dobry efekt nalezy wykonac¢ wiele préb i odstuchdéw, jesli jest mozliwos¢ nalezatoby
dokonaé¢ pomiarow. Nalezy pamietaé, ze im wiecej materiatu tltumigcego tym wieksza jest pozorna objetosc
komory dla gtosnika, bas schodzi nizej ale robi sie cichszy i traci nieco na dynamice. Podczas obliczania
pojemnosci komory gto$nikowej nie nalezy uwzglednia¢ materiatow ttumiacych.
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7. Zwrotnica
7.1 Przeznaczenie zwrotnicy

Zwrotnica czestotliwosciowa sktada sie z filtrow akustycznych. Ma ona za zadanie podzieli¢ zakres czestotliwosci
dzwieku na kilka podzakresow. Kazdy gtosnik otrzymuje wydzielony zakres czestotliwosci, w ktdérym pracuje
optymalnie. Pasywne zwrotnice umieszczane sg pomiedzy wyjsciem wzmacniacza a gto$nikiem. Zbudowane sg z
cewek, kondensatorow i rezystoréw (opornikéw). Niestety sygnat akustyczny zostaje przez zwrotnice czesciowo
zdegradowany, w najlepszym przypadku w sposob niestyszalny. Dlatego nalezy przestrzegac zasady: mozliwie
mato elementéw w zwrotnicy, ale tak duzo, jak tylko jest konieczne. Wybdr najlepszego uktadu zalezy w duzym
stopniu od zastosowanych gtosnikéw. A zatem nalezy poswieci¢ wiele uwagi zwrotnicy, bowiem ma ona bardzo
duzy wptyw na rezultat brzmienia.

7.2 Elementy zwrotnicy

Kondensator - sktada sie z dwdch przewodzacych prad powierzchni, ktére sq od siebie odizolowane. Miedzy tymi
powierzchniami wytwarza sie pole elektryczne. Ze wzgledu na to, ze impedancja dla matych czestotliwosci jest
duza, a dla duzych jest mata, przy pomocy kondensatora mozna oddzieli¢ od siebie mate i duze czestotliwosci.
Wartosci kondensatoréw [C] dla zwrotnic gtosnikowych mierzy sie w mikro Faradach [uF]. Kondensatory jednak
sg rowniez wykonywane dla réznych napie¢ [VDC/VAC]. taczac 2 kondensatory rownolegle otrzymujemy sume
ich wartosi.

Cewka - sktada sie z przewodu w postaci drutu lub folii zwinietej w okrag. Pod wzgledem elektrycznym cewki
zachowujq sie doktadnie odwrotnie niz kondensatory, tzn. tworzg one pole magnetyczne i stawiajg staby opér
matym czestotliwoscig a duzy wysokim. Za ich pomocg mozna tez oddzieli¢ od siebie mate i duze czestotliwosci.
Wartoéci cewek [L] dla zwrotnic gtosnikowych mierzy sie w mili Henrach [mH]. Cewki zaleznie od przekroju
zastosowanego przewodu stanowig réwniez op6r [R]. Cewka filtrujgca ma zasadniczy wptyw na zachowanie sie
gtosnika, bowiem indukcyjnos¢ i rezystancja cewki potaczonej szeregowo z gtosnikiem dodajg sie do wartosci
cewki gtosnika, przez co w sumie zwiekszajq sie jego wartosci Qes i Qts. Cewek nie faczy sie w celu otrzymania
wiekszej wartosci.

Rezystor - sa dwa podstawowe rodzaje opornikow stosowanych w zwrotnicach; ceramiczne i metalizowane.
Rezystor ceramiczny skfada sie z drutu nawinietego na pateczke z tworzywa umieszczong w ceramicznej
obudowie i zalanej substancjg ceramiczng. Z powodu nawinietego przewodu wytwarza sie indukcyjnosé, ktéra w
tym przypadku jest niepozadana. Bezindukcyjnym rezystorem jest rezystor metalizowany. Przecietny rezystor
metalizowany skfada sie z ok. 49% chromu (Cr), ok. 49% niklu (Ni) i ok. 2-3% dodatkéw. Wartosci rezystoréw
[R] do zwrotnic gtosnikowych mierzy sie w omach [Q]. Rezystory sq wykonywane dla réznej mocy mierzonej w
Watach [W]. Powinny one byC tak dobrane, aby przy pelnym obcigzeniu sie nie przegrzewaty. taczac 2
rezystory (powinny mie¢ takg sama wartosc¢) réwnolegle otrzymujemy rezystor o opornosci o potowe mniejszej
ale o wytrzymatosci na moc [W] dwukrotnie wyzszej. Czasami stosuje sie taki zabieg dla gtosnika
wysokotonowego w celu uzyskania lepszego dzwieku. Sg firmy ktére robig rezystory ,audiofilskie” o specjalnym
sktadzie, np.: Mills.

7.3 Zalety i wady poszczegdlinych filtréow

Im mniejsze nachylenie spadku charakterystyki tym stabiej sg ttumione czestotliwosci, ktore sg bardzo
oddalone od optymalnego zakresu stosowania. Powoduje to np.: ze gto$nik wytwarza znieksztalcenia
nielinearne przy czestotliwosci rezonansu. Przy zbyt niskim podziale czestotliwosci, zbyt maty spadek moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia gtos$nika Sredniotonowego lub wysokotonowego. Natomiast im bardziej strome
zbocze charakterystyki czestotliwosciowej tym nizszy podziat mozna wykonac¢ dla danego gtosnika nie narazajac
go na uszkodzenie i omijajac jego czestotliwos$¢ rezonansowa.

Ale z drugiej strony im mniej elementéw w filtrze i im mniejsze sq ich wartosci, tym mniejsza degradacja
jakosci sygnatu dzwiekowego. Ponadto przeznaczajac podobnga ilo$¢ pieniedzy na mniejsza ilo$¢ elementdéw do
zwrotnicy, mozna wybraé lepsze, a za tym idzie oczywiscie dalsza poprawa jakosci sygnatu dzwiekowego.
Natomiast, jezeli zbocza podziatu beda zbyt strome to istnieje ryzyko, ze zmiana brzmienia w granicach
podziatu moze by¢ zbyt styszalna a tym samym nie zbyt przyjemna.

7.4 Filtry a impedancja gtosnika

Filtr czestotliwosciowy dziata prawidtowo tylko gdy impedancja gtosnika jest stata i wynosi tyle ile zostato
przyjete do obliczania zwrotnicy np.: 4 lub 8 ohm. Oczywiscie nigdy tak nie jest. Ponadto jak juz wspomniatem
wczesniej, elementy fitru wptywaja na parametry gtosnika. Indukcyjnosé cewki gtosnika moze powodowac
dodatkowy wzrost impedancji w okolicach czestotliwosci podziatu. Wielko$¢ tego wzrostu jest zalezna od
zastosowanych filtréw i spadkdédw na podziale. Nie mniej mozna jednak takie podbicie zredukowaé przy pomocy
uktadu RLC czyli rezystora, cewki i kondensatora potaczonych réownolegle z gtosnikiem. Dobranie odpowiednich
wartosci niestety nie jest proste.

Copyright © Robert Harrak - www.harrak.pl 18



7.5 Rodzaje filtrow

Ponizej sg pokazane rodzaje filtrow réwnolegtych stosowanych w zwrotnicach. Istniejg rowniez filtry szeregowe,
ktére sg powigzane ze sobg (np.: wysokotonowy ze $rednio-niskotonowym), sg bardziej skomplikowane i majg
na siebie istotny wptyw, i wtasnie z tego powodu nie polecam takiego rozwigzania.

Rodzaje filtréw réwnolegtych:

FILTRY CZESTOTLIWOéCIOWE

2-go rzedu | 3-go rzedu |
Teoretyczne nachylenie zbocza

6 dB / oktawe 12 dB / oktawe 18 dB / oktawe 24 dB / oktawe

Filtr gérnoprzepustowy - dla gtosnika wysokotonowego
c1 c2

1-go rzedu | 4-go rzedu

_i1
dla gtosnika sredniotonowego

c1 C3
+

+

3

Filtr pasmowo-przepustowy -

—I—Q

Filtr dolnoprz

R L1 B

K

+

= K

K

+

C

1

:

epustowy - dla gtosnika nisko i/lub Srednio-ni

T K

skotonowego

’ c1 Cc2 n
]

Réznica faz na czestotliwosci podziatu

0° 90°
Roéznica faz gtosnikow - Sredniotonowy / wysokotonowy
(Odlegtos¢ od osi gtosnikdw — 15 cm) z odlegtosci 3 m przy podziale — 3000 Hz

20°
Spadek efektywnosci
-0.1 dB -1.8 dB

Roéznica faz gtosnikéw - niskotonowy / Sredniotonowy
(Odlegtos¢ od osi gtosnikdéw - 35 cm) z odlegtosci 3 m przy podziale — 500 Hz

90° 0°

-1.8 dB -0.1 dB

12°
Spadek efektywnosci
-1.0 dB -0.05 dB -1.0 dB -0.05 dB
DODATKOWE OBWODY
Kompensacja Thumik gt.
impedancji wysokotonowego

+ E +E
e c1 s

Zdarza sie oczywiscie, ze filtr 2-go rzedu daje nachylenie zbocza czestotliwosciowego 1-go lub 3-go rzedu, filtr
1-go rzedu daje nachylenie 2-go rzedu itp. Wszystko zalezy od charakterystyk i wlasciwosci uzytych gtosnikow.
Ttumik stosuje sie w celu zmniejszenia efektywnosci gtosnika wysokotonowego, ktory czesto ma wyzszg
efektywnos$¢ od pozostatych gtosnikdw. Ttumika nie stosuje sie do pozostatych gto$nikdw.

Kompensacja impedancji stosowana jest w celu wyréwnania charakterystyki impedancji, czyli obnizenia
wierzchotkdw na charakterystyce impedancji, ktére wystepujg w okolicach podziatow czestotliwosciowych
pomiedzy gtosnikami. Stuzy to gtdbwnie lepszej wspotpracy kolumn ze wzmacniaczami lampowymi i niektédrymi
tranzystorowymi.
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7.6 Zgranie fazowe

Gtosnik jest skomplikowanym systemem drgajacym, skfadajacym sie ze sprezyn i mas, ktorych predkosé stale
sie zmienia. Nic wiec dziwnego, ze przy promieniowaniu réznych czestotliwosci dochodzi do opdznien czasowych
jednych fal wzgledem drugich. Zjawisko to okresla charakterystyka fazowa. Przy roznicy faz rzedu 180°
dochodzi do zupetnego zaniku dzwieku. Zatem nalezy koniecznie uwzgledni¢ charakterystyke fazowa przy
projektowaniu i wprowadzaniu poprawek podczas pomiarow.

W Scistym zwigzku z przebiegiem fazy akustycznej znajduje sie srodek promieniowania akustycznego. Jest to
punkt z ktérego emitowane sg fale akustyczne. Dzwigk potrzebuje okreslonego czasu, aby od otrzymania
impulsu elektrycznego na zaciskach gtosnika dotrze¢ do stuchacza. Srodek promieniowania wystepuje na
wysokosci cewki gtosnika. Im gtosnik ma gtebszy kosz tym dalej znajduje sie cewka od przedniej Scianki
obudowy i tym wieksze jest opdznienie tym spowodowane. Rowniez odlegtosci i ewentualne przesuniecia
pomiedzy poszczegdlnymi gtosnikami majg wptyw na charakterystyke fazowa.

Rézne czasy przebiegu dzwieku zauwazalne s jako przesuniecie fazowe, a zatem przy obliczaniu zwrotnicy
nalezy wzig¢ pod uwage:

- $Srodek promieniowania,

- modut i faze ci$nienia akustycznego,

- modut i faze impedancji,

- przesuniecie fazowe spowodowane réznymi centrami promieniowania gto$nikéw w zestawie.

Przy podiaczaniu gtosnikdw i poszczegdlnych elementdw nalezy uwazac na biegunowos¢, poniewaz podtaczenie
jednego gtosnika odwrotng polaryzacja spowoduje ostry spadek w okolicy podziatu czestotliwosci. Ksztatt
obudowy oczywiscie réwniez ma wplyw nie tyko na przebieg charakterystyki czestotliwosciowej, ale i na
przebieg charakterystyki fazowej.

Wielkosci te uzaleznione sg od konkretnej czestotliwosci. Wykonanie obliczen przy pomocy kalkulatora jest zbyt
skomplikowane i czasochtonne. W zwigzku z tym stosuje sie programy komputerowe, do ktérych nalezy
wprowadzi¢ z jak najwieksza dokladnoscig parametry i krzywe charakterystyk, inaczej program nie bedzie w
stanie wykona¢ prawidtowej symulacji. Nie mniej wynik i tak bedzie bardzo odbiegat od rzeczywistosci. Aby
dopracowac uktad nalezy wykonac¢ niezbedna (za zwyczaj duzg) ilos¢ pomiardw systemem pomiarowym i korekt.

7.7 Filtry teoretyczne a rzeczywiste

Istniejg wzory na obliczanie zwrotnic czestotliwosciowych dla danych podziatéw przy danej impedancji (ponizej),
lecz jest to tylko teoria. Gtosniki nie majq idealnych charakterystyk czestotliwosci, impedancji i fazy, ponadto
indukcyjnos¢ i rezystancja elementow filtru wptywajg na parametry gtosnika. W zwigzku z tym po podtaczeniu
gtosnikéw do teoretycznej zwrotnicy, jest konieczne wielokrotne przeprowadzenie pomiaréw i poprawek zanim
"dostroi" sie zwrotnice do konkretnej kolumny gtosnikowej. Przy Zle zestrojonej zwrotnicy moga powstawac
ponadto zbyt duze réznice fazowe.

Zastosowanie najlepszych i najdrozszych gto$nikéw nie da dobrego rezultatu, jesli zwrotnica nie bedzie
optymalnie dobrana. Réwniez préba poprawienia zle dostrojonej zwrotnicy przez wymiane tanich cewek i
kondensatoréw na lepsze, jest bezcelowa. Tylko ich prawidlowe zestrojenie spowoduje wyréwnanie przebiegu
charakterystyki czestotliwosciowej, bez podbi¢ i dziur. Jest to warunkiem otrzymania jak najdoskonalszego
brzmienia.

Wzory na obliczenie filtru 1-go rzedu :

—-_7
Cewka filtru dolnoprzepustowego : L - 2ndg
C =_ 1
Kondensator filtru gérnoprzepustowego : 2niZ g
Wzory na obliczenie filtru 2-go rzedu :

|_1 — Aoz
Cewka filtru gérno i dolnoprzepustowego : - 271[17G

Kondensator filtru gérno i dolnoprzepustowego : 1= 4ﬂ1:fG[Z
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8. Okablowanie

Okablowanie kolumny gto$nikowej wykonuje sie przewodem gto$nikowym o stosownej jakosci w stosunku do
uzytych gtos$nikdw. Przekrdj kabla zalezy od jego diugosci, impedancji znamionowej i mocy gtosnika. Minimalne
wymagania odnosnie budowy to odpowiednio wykonane skrecenie drucikdw w wigzce. Reszta to rzecz gustu,
osobistych preferencji brzmieniowych i ideologicznych. Okablowania kolumny gtosnikowej nie nalezy lekcewazyc.
Przewody jak i potaczenia majg istotny wptyw na dzwiek. Ale z drugiej strony nie nalezy przesadzac.

Ponizej znajduje sie tabela stuzaca do witasciwego doboru przekroju przewodu zaleznie od jego dtugosci i
impedancji znamionowej gtosnika.

Dobdr Przekroju Kabla w Zaleznosci od Jego Dilugosci i Impedancji Gtosnika

Dtugos¢ 1 1,5 2 3 4 5 7 9 14 20 m

4 ohm 1 1,5 2 2,5 3 4 6 10 mm?2
6 ohm 0,8 1 1,5 2 2,5 3 4 6 10 mm?2
8 ohm 0,5 0,8 1 1,5 2 2,5 3 4 6 10 mm?2

Niemniej przewody gtosnikowe powinny by¢ jak najkrotsze, ze wzgledu na rezystancje, pojemnosc,
indukcyjnos$¢, naskorkowosc i z powodu strat, jakie dzwiek ponosi przebywszy "wyboistg droge" przez krysztatki
metalu, zanieczyszczenia i putapki (babelki powietrza) przewodnika. Dla gtosnikdw w jednej kolumnie dtugosci
kabli mogg sie rozni¢, lecz Prawa i Lewa kolumna powinny mie¢ przewody do poszczegdlnych gtos$nikdw o takiej
samej diugosci. Przewody nie powinny by¢ pod zadnym pozorem skrecane w cewki itp., poniewaz wprowadza to
zaktdcenia i zmiany w réwnowadze sygnalu pomiedzy Prawg i Lewa kolumng, moze powsta¢ dodatkowy
niepozadany filtr zmieniajacy charakterystyke czestotliwosciowg gtosnika. Przy podtaczaniu nalezy oczywiscie
pamietaé o biegunowosci.

Jak wiadomo sygnat dzwiekowy moze przenies¢ czestotliwosci od kilku hercéw do kilkudziesieciu kilohercéw,
zaleznie od formatu nagrania (CD, DVD, SACD, etc.). Oczywiscie cztowiek o dobrym (zdrowym) stuchu ustyszy
tylko od 20Hz do 20kHz a nizsze czestotliwosci poczuje.

Naskorkowos¢ przewodu natomiast rosnie ze wzrostem czestotliwosci i o dziwo maleje ze wzrostem rezystancji,
dzieki czemu np. przewodnik weglowy (Van den hul) okazuje sie by¢ bardzo dobrym.
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9. Ustawienie zespotéw gtosnikowych

W wielu przypadkach gtdwnym problemem i ograniczeniem witasciwego odbioru muzyki jest pomieszczenie.
Czasami powstaje sytuacja, w ktorej gtosnik gra dobrze tylko w okreslonej pozycji i w okreslonym
pomieszczeniu. Nadmierne wytlumianie wszelkich odbi¢ w celu osiggniecia réwniejszej charakterystyki moze
doprowadzi¢ do "martwego dzwieku". Jednoczesnie zie ustawienie czy wyttumienie moze doprowadzi¢ do
powstania chaosu w dzwieku, braku przestrzeni, itp. Czasami wydaje sie, ze jest $wietnie, rewelacyjnie, ale
tylko do momentu, gdy "ustyszymy" rdéznice, oczywiscie w poréwnaniu z lepszym ustawieniem. Sposobem na te
problemy jest zredukowanie "efektu pomieszczenia" do minimum szukajac najlepszego miejsca dla kolumn
gtosnikowych i stuchacza na podstawie kryterii psychoakustycznych.

Informacje przestrzenne odnoszace sie do zrddla dzwieku sg gtéwnie odbierane przez pierwsze 800
mikrosekund, poniewaz to jest maksymalne opdznienie pomiedzy oboma uszami. Styszalnos$¢ tonowa
rozpoczyna sie poza tym wstepnym oknem czasowym. Ten fenomen zostat niedawno dowiedziony przez
naukowcow i cze$ciowo odnosi sie do powodu, z ktérego cztowiekowi udato sie przezy¢ przez tak diugi okres
pomimo wielu panujacych niebezpieczenstw. Co wiecej mdzg ludzki w odpowiedzi na pierwszg fale dzwiekowa,
ktora jest oddzielona w czasie od pierwszego odbicia, spostrzeze efektywnie rdwng fale zapewniajac, ze zrodio
jest réwne w warunkach bezechowych (efekt Haas'a).

Konsekwentnie rozwigzaniem problemu wzajemnych oddziatywan gtosnik - pokdj jest maksymalne zwiekszenie
opoOznienia wczesnych odbi¢. Jednym z optymalnych sposobdow ustawiania kolumn gtoénikowych i miejsca
odstuchowego stereo jest pokazane na rysunku ponizej. Pomiedzy kolumnami a stuchaczem powinien powstac
trojkat Isocelesa. Odlegtosci pomiedzy jedng kolumng a drugg i kolumnami a stuchaczem powinny by¢ takie
same i wynosi¢ najlepiej od 2,5 do 3,5 m. Natomiast osie kolumn powinny sie krzyzowa¢ ok. 0,5 - 1,0 m za
stuchaczem.
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Ustawienie systemu Stereo

Réznice nawet kilku centymetréw moga spowodowad efekt filtru grzebieniowego pomiedzy kolumnami a w
konsekwencji moga doprowadzi¢ do utraty skupienia dzwieku. Najlepiej jak by rdéznica pomiedzy
charakterystykami dzwiekowymi kolumn bytaby zerowa. Miejsce siedzace powinno by¢ odpowiednio oddalone
od Scian oraz mebli (wysokie szafki itp.). Im blizej $cian tym bardziej podbity jest bas i zachwiana stereofonia.

Kolumny powinny znajdowac¢ sie réwniez na odpowiedniej wysokosci. Z reguty ustawia sie je tak aby gtosnik
wysokotonowy znajdowat sie na wysokosci uszu stuchacza ( ok. 90-100 cm). Powyzej i ponizej tej wysokosci
charakterystyka gtos$nika staje sie nieréwna a odbicia od podtogi i $cian majg wiekszy wptyw na nia.

W przypadku kina domowego ustawienie kolumn gtosnikowych nastrecza o wiele wiecej problemdéw, ale nie ma

sie co przejmowac, zawsze mozna sie co jakié czas pobawi¢ lub ustawi¢ estetycznie i da¢ sobie spokdj. Obecnie
jest kilka systeméw kina domowego ktére dyktujq ilosci i rodzaje kolumn.
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Ustawienie systemu Home Cinema Ustawienie systemu Home Cinema
DTS-ES, Dolby Digital EX (6.1) THX-EX (7.1)
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Systemy DTS, Dolby Digital (AC3) i Dolby ProLogic II korzystajg z uktadu 5.1, czyli pieciu kolumn dookélnych i
jednego ale aktywnego (z wltasnym wzmacniaczem) subwoofera. Zestaw kolumn sktada sie z 2 gtéwnych, 2
tylnych (satelity) i jednego centralnego.

Nowsze wersje tych systemow pod nazwami DTS-ES i Dolby Digital EX korzystaja z uktadu 6.1, czyli uktadu 5.1
z drugg kolumng centralng ale z tytu, zwykle taka jak tylne satelity.

System THX réwniez korzysta z uktadu 5.1 w starszej wersji ale nieco innych kolumn satelit. Ot6z satelity te
ustawiane sq po bokach gtéwnego siedziska (np.: kanapy), wzdtuz osi miejsc na gtowy stuchaczy. Czesto takie
satelity sg dipolowe, czyli majg po 2 zestawy gtosnikédw na 2 stronach obudowy a obudowy sa np. trapezowe,
dzieki czemu gtosniki nie sg skierowane prosto na stuchaczy i wykorzystujg Sciany na odbicia dZzwiekowe.
Niestety takie rozwigzanie nie nadaje sie do kazdego pomieszczenia.

System THX-EX korzysta z uktadu 7.1, czyli 5.1 z dwoma dodatkowymi satelitami umieszczonymi na tylnej
Scianie pomieszczenia odstuchowego. Sg to z reguty takie same satelity jak te boczne.

Satelity nascienne powinno sie mocowac na Scianie ok. 50 - 80 cm powyzej miejsca odstuchowego i powinny
one by¢ skierowane na miejsce odstuchowe.
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