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Obr. 2.

Výhybky jsou velice vdìèným tématem
pro teoretický výzkum i praktické experi-
mentování. Pokud se nìkde hovoøí o �ladì-
ní� reproduktorových soustav, rozumí se
tím zpravidla nastavování výhybek tak, aby
výsledek splòoval po�adavky nebo pøed-
stavy konstruktéra a, co� je mo�ná je�tì
dùle�itìj�í, jeho spolupracovníkù, pøátel,
pøíbuzných, a ov�em kritikù. Ve�keré s tím
spojené pachtìní má samozøejmì nadìji
na úspìch pouze za pøedpokladu, �e vý-
chozí koncept výhybky byl zvolen správnì.
Zatím jsme si v konkrétnìj�í podobì pro-
brali nejjednodu��í mo�nou výhybku, dvou-
cestnou se strmostí 6 dB na oktávu. I na té
se lze dost vyøádit - mù�eme mìnit mezní
kmitoèty jednotlivých vìtví (a tím i dìlicí
kmitoèet), mù�eme kompenzovat impe-
danèní charakteristiky reproduktorù a vy-
rovnávat rozdíly citlivostí mìnièù. Ta pravá
zábava v�ak nastane, zaèneme-li pracovat
s výhybkami slo�itìj�ími, s vìt�í strmostí,
pøípadnì vìt�ím poètem pásem. Nejprve
se podíváme, jak je to s tìmi strmostmi.

Nejbli��í vy��í typ výhybky je varianta
se strmostí 12 dB na oktávu v obou vìt-
vích. Je mo�né a nìkdy i úèelné kombino-
vat v rùzných vìtvích rùzné strmosti, touto
vymo�eností se v�ak zatím nebudeme za-
bývat. Podíváme se rovnou, jak vypadá za-
pojení takové výhybky - jeho nejjednodu��í
varianta je na obr. 1. V ka�dé vìtvi je po
jednom kondenzátoru a jedné tlumivce,
tak�e tvoøí horní a dolní propust druhého
stupnì. Pøedpokládáme, �e zátì�e v obou
vìtvích jsou odporové a mají shodné odpo-
ry R. Dolní i horní propust tohoto typu je
charakterizována mezní frekvencí, která je
dána vzorcem:
f0 = 1/2pÖLC, pøípadnì w0 =  1/ÖLC.

Pokud vám tento vzorec pøipomíná vý-
raz pro rezonanèní kmitoèet obvodu LC, a�
ji� sériového èi paralelního, nemýlíte se.
Napì�ový pøenos propusti mù�eme - po-
dobnì jako v pøedchozí èásti - vyjádøit
s vyu�itím w0 v symbolicko-komplexní po-
dobì pomìrnì jednodu�e vzorcem:
dolní propust
T(w) = 1/(1 + (jw/Q w0) - w2/w0

2)
horní propust
T(w) =  - (w2/w0

2)/(1 + (jw/Qw0) - w2/w0
2)

Já vím, ono to zas tak jednodu�e nevy-
padá, ale z toho si nic nedìlejte, pro ménì
zasvìcené jsou ty vzoreèky uvedeny hlav-
nì proto, aby bylo vidìt, �e kromì mezní
frekvence se v nich vyskytuje je�tì jeden
parametr, a to èinitel jakosti Q. U obvodù
podle obr. 1 (pøedpokládáme stejné mezní

frekvence u dolní i horní propusti) je jeho
velikost dána výrazem:

Q = R . Ö(C/L)
Vliv èinitele jakosti na amplitudovou

charakteristiku ukazuje obr. 2, na kterém
jsou tøi takové charakteristiky pro dolní
propust s mezním kmitoètem 1 kHz, a
s èiniteli jakosti 0,5, 0,71 a 1. Horní propust
by mìla charakteristiky stejné, jen zrcadlo-
vì obrácené kolem souøadnicové èáry pro
1 kHz. Vliv èinitele jakosti nás ov�em hlav-
nì zajímá, pokud jde o vlastnosti výsledné
výhybky, a z tohoto hlediska jsou podstat-
né dvì varianty - varianta s Q = 1/2 a va-
rianta s Q = 1/Ö2 (co� je pøibli�nì 0,71).
Pro první pøípad lze ukázat (matematiku u�
necháme stranou), �e u pøíslu�né výhybky
je konstantní, tj. na kmitoètu nezávislá
amplituda rozdílu výstupních napìtí.
V druhém pøípadì je konstantní souèet
druhých mocnin amplitud na obou výstu-
pech, a jeliko� druhé mocninì amplitudy
napìtí na odporové zátì�i je úmìrný pøíkon
do této zátì�e, znamená to, �e v tomto pøí-
padì je konstantní celkový pøíkon.

Co to prakticky znamená, pou�ijeme-li
ten èi onen typ výhybky v reproduktorové
soustavì? Pøedpokládejme, �e akustické
tlaky produkované mìnièi v jisté vzdále-
nosti jsou pøímo úmìrné napìtím na nì pøi-
vedeným a konstanty úmìrnosti jsou pro
oba mìnièe shodné (máme tedy dva ideál-
ní mìnièe se shodnými citlivostmi). Pøed-
pokládejme dále, �e výsledný akustický
tlak je v celém prostoru dán jako souèet
dílèích akustických tlakù z obou mìnièù (to
dostateènì pøesnì platí, pokud je vzdále-
nost mezi mìnièi men�í ne� desetina vlno-
vé délky vyzaøovaného zvuku). Pak, pou�i-
jeme-li variantu výhybky s èinitelem jakosti
1/2, pøièem� mìnièe zapojíme s navzájem
opaènými polaritami, bude amplituda vý-
sledného akustického tlaku kmitoètovì ne-
závislá.

Opaèné pólování je nutné proto, �e na
elektrické stranì je zachovávána konstant-
ní amplituda rozdílu napìtí, tak�e musíme
polaritu jedné vìtve obrátit, abychom do-
stali také rozdíl akustických tlakù. Výhybka
tohoto typu se v literatuøe nìkdy oznaèuje
jako typ Linkwitz - Riley. Mimochodem,
o amplitudì stále hovoøíme proto, �e pro
úplný popis bychom vlastnì potøebovali
znát èasový prùbìh, co� obcházíme sym-
bolicko-komplexním vyjádøením. V nìm je
napìtí popsáno amplitudou a fází a o nìja-
ké �konstantnosti� fáze u výhybky druhého

stupnì nemù�e být ani øeè (i kdy� leckteøí
výrobci se lecèíms takovým chlubí).

Pokud není splnìna podmínka dosta-
teènì malé vzdálenosti mìnièù, sèítají (pøí-
padnì odeèítají) se pøesnì akustické tlaky
jen v nìkterých místech, mimo jiné na rovi-
nì symetrie dvojice mìnièù (a tím také na
ose kolmé k èelní stìnì pøípadné repro-
duktorové soustavy). Z hlediska poslecho-
vé praxe to není pøíli� pøíznivé, proto�e
pøesnì na ose èi rovinì symetrie se po-
slouchá málokdy.

Pøi poslechu v obecném bodì a dosta-
teènì velké vzdálenosti od soustavy se na
celkovém dojmu podstatnou mìrou podílí
zvuk, který se k uchu dostává prostøednic-
tvím odrazù. Odrazy v poslechovém pro-
storu vytváøejí tzv. difúzní pole, jeho�
intenzita v závislosti na kmitoètu je dána
pøevá�nì celkovým vyzáøeným výkonem.
Pokud chceme, aby tato intenzita byla na
kmitoètu nezávislá, musíme za popsaných
okolností volit spí�e výhybku s èiniteli ja-
kosti 1/Ö2. (Tento typ se oznaèuje jako But-
terworth.) U ní je konstantní celkový pøí-
kon, co� u kombinace vzdálených mìnièù
znamená i konstantní celkový výkon. Am-
plitudová charakteristika na ose sice nebu-
de rovná, bude vykazovat pøevý�ení 3 dB
na dìlicí frekvenci, to v�ak mù�e být men�í
zlo. Je také mo�né volit èinitel jakosti nì-
kde mezi 0,5 a 0,71 a nalézt tak kompro-
mis mezi vyrovnáním charakteristiky osové
a výkonové. Podotknìme je�tì, �e pøi
dostateènì malé vzdálenosti mìnièù ze
splnìní podmínky konstantní amplitudy vy-
plývá automaticky splnìní po�adavku kon-
stantního výkonu, tak�e pak kompromisy
hledati netøeba.

Zbývá je�tì uvést vzorce, podle kterých
vypoèítáme souèástky výhybky pro mezní
frekvenci filtru f0. Pøi èiniteli jakosti 0,5 pla-
tí:

L = R/pf0
C = 1/pf0.R
Pro èinitel jakosti 1/Ö2 pak musíme po-

u�ít souèástky o hodnotách:
L = R/(pf0.Ö2)
C = Ö2/pf0.R
Vzorce platí pro obì vìtve filtru ve

stejném tvaru, tak�e hodnoty souèástek
v obou vìtvích jsou stejné, pokud jsou pro
obì vìtve stejné mezní frekvence a èinitele
jakosti. Pokud bychom potøebovali nastavit
vìtve na rùzné mezní frekvence nebo èini-
tele jakosti, pou�ijeme vzorce s tím, �e do-
sadíme hodnoty konstant a frekvence pro
pøíslu�nou vìtev a vypoètené L a C pak sa-
mozøejmì pou�ijeme jen pro tuto vìtev.

Obdobnì by se postupovalo v pøípadì,
�e by zatì�ovací impedance v obou vìt-
vích nebyly shodné. Pro reálné reproduktory
s kmitoètovì závislou impedancí je samo-
zøejmì nutné hodnoty souèástek zkorigo-
vat podle mìøení, pøípadnì výhybku doplnit
o kompenzaèní obvody.

                          (Pokraèování pøí�tì)
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Zatím jsme - ov�em dosti zjednodu�enì -
probrali výhybky se strmostí 6 a 12 dB na oktá-
vu. Jistì bude u�iteèné, kdy� ponìkud upøesní-
me, co ty decibely na oktávu vlastnì znamena-
jí. Výhybka se chová jako soustava filtrù, které
v jistém kmitoètovém pásmu (propustném pás-
mu) signál propou�tìjí bez podstatných zmìn
(to se týká pøedev�ím amplitudy), a mimo toto
pásmo jej potlaèují. To potlaèení samozøejmì
neznamená, �e signál vùbec neprojde. Je pou-
ze utlumen, a to zpravidla tím více, èím je jeho
kmitoèet více vzdálen od propustného pásma,
pøípadnì jeho pøíslu�né hranièní frekvence.
U filtrù pou�ívaných ve výhybkách je vcelku
pravidlem, �e pøenos mimo propustné pásmo je
pøibli�nì pøímo nebo nepøímo úmìrný nìkteré
mocninì kmitoètu. U dolní propusti je úmìrnost
nepøímá, u horní pak pøímá a je obecnì splnì-
na tím pøesnìji, èím je dosa�ený pøenos men�í,
anebo, chcete-li, èím je vìt�í útlum. U ideálního
výhybkového filtru slo�eného z diskrétních sou-
èástek (filtr se soustøedìnými parametry) a zatí-
�eného odporem je mocnina kmitoètu v úmìr-
nosti v�dy celistvá a její stupeò vynásobený
�estkou dává poèet decibelù na oktávu. Stupeò
souèasnì udává i minimální poèet reaktivních
souèástek, tj. tlumivek nebo kondenzátorù, kte-
rých je pro realizaci pøíslu�ného filtru zapotøebí.
Napøíklad: dolní propust se strmostí 6 dB na
oktávu má pøenos mimo propustné pásmo pøi-
bli�nì nepøímo úmìrný kmitoètu (vlastnì 1.
mocninì kmitoètu) a pro její realizaci je nutná
nejménì jedna tlumivka nebo kondenzátor, pøi-
èem� v praxi pøichází v úvahu spí�e tlumivka.

Se stupnìm výhybky souvisí je�tì jedna
dùle�itá vìc. Dìlicí filtry, které tvoøí výhybku,
mají na mezní frekvenci jistý útlum. Pokud jsou
stejného druhu a mají spoleènou mezní (v tom-
to pøípadì dìlicí) frekvenci, tak�e jejich amplitu-
dové charakteristiky jsou podle této frekvence
zrcadlovì sdru�ené, mají oba na mezní frek-
venci útlum stejný a jejich amplitudové cha-
rakteristiky se zde protínají. Útlum na dìlicí
frekvenci je dùle�itým parametrem výhybky.
U základního provedení prvního stupnì je 3 dB
a pokud by byla zapotøebí jiná velikost, bylo by
nutné filtry rozladit, tedy nastavit dolní propust
na jinou frekvenci ne� horní propust. U výhybek
vy��ího stupnì ji� máme mo�nost útlum na dì-
licí frekvenci urèit i bez rozlaïování, napø. v mi-
nule popisované výhybce druhého stupnì vol-
bou èinitele jakosti, u výhybek vy��ího stupnì
pak volbou vhodné kombinace parametrù pøe-
nosové funkce. Teorie ukazuje, �e u výhy-
bek lichého stupnì, tedy se strmostí napø. 6
nebo 18 dB na oktávu, je nejvhodnìj�í, aby
útlum na dìlicí frekvenci byl právì 3 dB. Z teo-
rie dále vyplývá, �e u výhybek sudého stupnì,
vìt�inou tedy se strmostí 12 nebo 24 dB na ok-
távu, je úèelné volit tento útlum v rozmezí 3 a�
6 dB. Rozhodování mezi typem Butterworth
(3 dB) a Linkwitz-Riley (6 dB), o kterém byla øeè

v minulé èásti, je tudí� zále�itostí zcela obec-
nou. Nutné je pøitom zdùraznit, �e rozhodující
je výsledná charakteristika pøenosu z elektric-
kého vstupu na akustický výstup. Pøipomeòme
si, �e dynamický reproduktor se sám o sobì
chová jako horní propust se strmostí 12 dB na
oktávu, co� má na chování výsledné elektro-
akustické soustavy podstatný vliv. Vlastnì by
se v�dy mìlo hovoøit o elektrické a elektroakus-
tické èásti výhybky. Napø. vysokotónový repro-
duktor s elektrickou výhybkou o strmosti 6 dB
na oktávu tvoøí vlastnì hornopropustný filtr
s mezní strmostí 18 dB na oktávu.

Strmost výhybky (její elektrické èásti) je pa-
rametr velmi zásadního významu a jeho správná
volba je jedním z prvních úkolù, který je tøeba
pøi návrhu výhybky splnit. Z hlediska výsledné-
ho chování reproduktorové soustavy je strmost
podstatná hlavnì proto, �e v oblasti kolem dìli-
cího kmitoètu hrají oba reproduktory pøíslu�-
ných pásem se srovnatelnou úrovní a jejich
funkce se ne právì zanedbatelným zpùsobem
ovlivòují. Jedním z dùsledkù tohoto ovlivòování
je znaèná komplikovanost smìrové charakteris-
tiky výsledné dvojice záøièù, která je navíc kmi-
toètovì závislá a tím vìt�í, èím je vlnová délka
na dìlicí frekvenci men�í v porovnání se vzdále-
ností reproduktorù. To má hlavní význam u dì-
lení pro vý�kový reproduktor a na nìj navazují-
cí basový (u dvoupásmových soustav) nebo
støedový (u vícepásmových soustav). Oblast,
v ní� se mìnièe ovlivòují, je tím u��í, èím vìt�í
je strmost výhybky. Se zvìt�ováním strmosti
ov�em narùstá poèet souèástek a kritiènost je-
jich tolerancí. Také fázová charakteristika reali-
zované soustavy  záøièù je pøi vìt�í strmosti vý-
hybky �divoèej�í�. Proto se v praxi u�ívají
nejèastìji výhybky prvního a� tøetího stupnì,
tedy se strmostí 6 a� 18 dB na oktávu. Výhybky
se strmostí 24 dB najdeme v pasivních sousta-
vách spí�e výjimeènì a vìt�í strmosti se vysky-
tují u� jen v systémech s aktivními nevýkonový-
mi výhybkami.

U dìlicích filtrù vy��ího stupnì pøeva�ují
výhody nad pøípadnými nevýhodami hlavnì

tehdy, kdy� roli hraje zatí�ení reproduktorù, a
to platí pøedev�ím pro vysokotónové reproduk-
tory. U nich je zapotøebí, aby se maximální mì-
rou omezilo zatí�ení signály nízkých kmitoètù,
které by se pouze mìnily v teplo (nízkým kmito-
ètem v tomto pøípadì rozumíme signál o frek-
venci men�í, ne� je rezonanèní frekvence re-
produktoru). Tyto signály by navíc zbyteènì
mechanicky namáhaly kmitací systém repro-
duktoru.

Jak jsme si ji� døíve øekli, v oblasti nad rezo-
nanèní frekvencí je výchylka kmitacího systému
nepøímo úmìrná druhé mocninì frekvence sig-
nálu. To je nevyhnutelné zlo. Mezní frekvence
filtru pro vysokotónový reproduktor v�dy le�í
nad rezonanèní frekvencí a je úèelné volit str-
most tohoto filtru tak, aby se pod mezní frek-
vencí výchylka zbyteènì nezvìt�ovala. U filtru
druhého stupnì, tedy se strmostí 12 dB na ok-
távu, se pøirozený nárùst výchylky právì kom-
penzuje poklesem pøenosu filtru. Z tohoto hle-
diska je úèelné pro vysokotónový reproduktor
pou�ívat výhybku alespoò této strmosti. Men�í
strmost, tj. 6 dB na oktávu, je vhodná pouze
pro speciálnì konstruované mìnièe, pøípadnì
je omluvitelná u levných konstrukcí.

Uspoøádání výhybky se strmostí 18 dB na
oktávu je uvedeno na obr. 1. Hodnoty souèástek
jsou stanoveny pro po�adavek, aby pøenos filtrù
na mezní frekvenci byl -3 dB a amplitudová
charakteristika byla maximálnì plochá (pøeno-
sová funkce Butterworthova typu). Výhybka (filtr)
tøetího stupnì má toti� oproti výhybce druhého
stupnì dal�í stupeò volnosti a není tedy popsá-
na jen mezním kmitoètem, jak je tomu u první-
ho stupnì se strmostí 6 dB na oktávu, nebo
mezním kmitoètem a útlumem na dìlicím kmi-
toètu, pøípadnì èinitelem jakosti, jimi� je popsá-
na výhybka druhého stupnì (teoretické podrob-
nosti tentokrát vynecháme). To samozøejmì
poskytuje dal�í prostor pro �dolaïování� s ohle-
dem na specifické vlastnosti reproduktorù a sa-
mozøejmì také pro chyby. Optimalizace nasta-
vení výhybky tøetího stupnì je tudí� prakticky
nemo�ná bez prùbì�ného mìøení a jejím vý-
sledkem je takøka v�dy zapojení, jeho� hodnoty
se podstatnì li�í od vypoètených.

Pro ilustraci praktického provedení repro-
duktorové soustavy s ponìkud slo�itìj�í výhyb-
kou tentokrát pøedkládáme malou dvoupásmo-
vou soustavu EMBLA (opìt z konstrukèní dílny
firmy SEAS). Basová vìtev výhybky má strmost
6 dB na oktávu a kompenzaci indukènosti re-
produktoru, vý�ková vìtev má strmost 12 dB na
oktávu a je doplnìna odporem pro kompenzaci
vìt�í citlivosti vysokotónového mìnièe. Dìlicí
frekvence je pøibli�nì 3 kHz. O konstrukci sou-
stavy platí toté�, co jsme uvádìli u døíve publi-
kované stavebnice NJORD, snad jen s tou
zmìnou, �e vzhledem k men�ím rozmìrùm
skøínì není nutné vyztu�ování, pokud základní
materiál má tlou��ku alespoò 19 mm.

Reproduktory i souèástky pro výhybky si
mù�ete jednotlivì nebo jako stavebnici objed-
nat u firmy Besie (nebo jejích autorizovaných

prodejcù).
Adresa: Evropská 37, 160 00

Praha 6, tel.: (02) 24 31 13 36,
312 33 58, fax: 24 31 13 53. Viz
té� inzerce v PE 1/98 s. XV.

Obr. 1.

Obr. 4. Impedanèní a
amplitudová charakteristika

Obr. 3. Mechanický výkres
(tlumení - 50 mm syntetické

vaty na v�ech stìnách kromì
èelní stìny, bassreflex

Æ 48 mm, délka 100 mm)

Obr. 2.

           (Pokraèování pøí�tì)
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           (Pokraèování pøí�tì)

Výhybky jsou téma takøka nevyèer-
patelné a ov�em znaènì dùle�ité. Ná�
seriál v�ak není jen o nich, a tak se
s nimi dnes rozlouèíme pojednáním
na téma vícepásmového uspoøádání.

Dvoupásmové øe�ení reprodukto-
rové soustavy se neobejde bez kom-
promisù, z nich� ten v hifi oblasti nej-
èastìji pøijímaný a vcelku nejménì
problematický je obì� výkonu na níz-
kých kmitoètech. To je dáno, jak ostat-
nì z pøedchozího výkladu vyplývá,
tím, �e u dvoupásmové soustavy musí
basový mìniè fungovat i jako støedo-
vý, následkem èeho� nemù�e být pøí-
li� velký a tudí� nemù�e na nízkých
kmitoètech produkovat pøíli� velký
akustický výkon. Pozor, nejde o ampli-
tudovou charakteristiku, ta mù�e sa-
hat i dosti hluboko, ani o �elektrické
watty� napsané na typovém �títku,
nýbr� jen a jen o skuteènì vyzáøený
akustický výkon. Nejpøímoèaøej�í ces-
tou k vìt�ímu akustickému výkonu je
pou�ití basového mìnièe s vìt�ím
prùmìrem, tedy zpravidla 20 a více
cm. To obvykle znamená nutnost pou-
�ít samostatný støedotónový mìniè a
tím - pova�ujeme-li dvoupásmovou
konstrukci za jakési filosofické výcho-
disko - i rozdìlení signálu dolního
pásma na pásma dvì, na vlastní basy
(zpravidla do 300 a� 800 Hz) a støedy
(od uvedené frekvence k dìlicí frek-
venci vysokotónového mìnièe, co� je
obvykle 2 a� 5 kHz). Mo�ná jsou sa-
mozøejmì i uspoøádání ètyø a vícepás-
mová, pou�ívají se v�ak celkem zøíd-
ka a zde se jimi zabývat nebudeme.

Existují v zásadì dvì hlavní mo�-
nosti, jak zkonstruovat tøípásmovou
výhybku. První z nich je praktickou re-
alizací právì popsaného logického
postupu. Vezmeme prostì dvoupás-
movou výhybku a na výstup jedné její
vìtve pøipojíme dal�í dvoupásmovou

výhybku. Podle pøedchozího textu by
se tato druhá výhybka pøipojovala na
výstup �støedobasové� sekce pùvodní
dvoupásmové výhybky (blokové sché-
ma na obr. 1a). Je v�ak mo�né - a nì-
kdy je to i výhodnìj�í hlavnì z hledis-
ka fázových charakteristik - udìlat to
obrácenì, tedy navrhnout první vý-
hybku na dìlení basy/støedy a na støe-
dový (pøípadnì støedový�kový výstup)
pøivìsit výhybku pro dìlení støedy/vý�-
ky (obr. 1b).

Základním problémem tohoto uspo-
øádání v obou jeho variantách je to, �e
jeden z výstupù první výhybky je za-
tí�en vstupem druhé výhybky. Øekli
jsme si toho dost o neblahém vlivu
kmitoètové závislosti zatì�ovacích im-
pedancí na funkci výhybek, pokud jde
o chování impedance reproduktoru.
A dá se samozøejmì oèekávat, �e dva
reproduktory v souèinnosti se sou-
èástkami výhybky vyprodukují nìco
impedanènì je�tì divoèej�ího. Teore-
tické odvození pro stejnì velké odpo-
rové zátì�e na v�ech výstupech je
pomìrnì jednoduché, pokud druhá
výhybka splòuje podmínku útlumu
3 dB na dìlicí frekvenci - pak je toti�
její vstupní impedance kmitoètovì ne-
závislá. Pro výpoèet souèástek mù�eme
pou�ít tyté� vzorce jako pro výpoèet
dvoupásmové výhybky, musíme v�ak
poèítat s tím, �e pøi pou�ití reproduktorù
z reálného svìta budeme muset hod-
nì mìøit a hodnì hodnot korigovat.

Druhá varianta øe�ení by se dala
oznaèit jako �hvìzdicová�. Výhybka se
v tomto pøípadì skládá ze tøí filtrù,
jejich� vstupy jsou spojeny a tvoøí
tak vstup výhybky (blokové schéma
na obr. 2). Soustavu filtrù tvoøí dol-
nopropustný filtr s mezní frekvencí
odpovídající dìlení basy/støedy, hor-
nopropustný na frekvenci dìlení støe-
dy/vý�ky, a koneènì pásmový, pokrý-
vající pásmo støedù. Dolní a horní
propust se dá øe�it klasicky opìt s po-
u�itím vzorcù pro dvoupásmovou vý-
hybku. S pásmovou propustí je to v�ak
trochu slo�itìj�í. V zásadì pro její
konstrukci existují dvì mo�nosti. První

Obr. 4. Pásmový filtr pro výhybku
12 dB na oktávu odvozený ze

Zobelova filtru

Obr. 1a, b. Dvì mo�né varianty
tøípásmové výhybky v kaskádním

uspoøádání

a)

b)

Obr. 2. Tøípásmová výhybka
v hvìzdicovém uspoøádání

Obr. 3a. Pásmový filtr pro výhybku
6 dB na oktávu

Obr. 3b,c. Kaskádní pásmové filtry
pro výhybku 12 dB na oktávu

b)

je tvoøena kaskádním spojením dolní
propust - horní propust anebo toté�
v opaèném poøadí. Mo�ná uspoøádání
pro strmost 6 a 12 dB na oktávu jsou
na obr. 3a, b, c. Souèástky je opìt
mo�né poèítat podle vzorcù pro dvou-
pásmové výhybky, u varianty se str-
mostí 12 dB na oktávu to v�ak vìt�i-
nou nedopadne nejlépe a je nutné
korigovat, pøièem� optimalizací kmito-
ètové charakteristiky obvykle dospìje-
me k velmi nevýhodnému prùbìhu
kmitoètové závislosti vstupní impe-
dance filtru i celé výhybky.

Existuje v�ak alternativa, která je
z hlediska impedanèních pomìrù vý-
hodnìj�í, a ta je znázornìna na obr. 4.
Jedná se o uspoøádání vycházející
z klasické teorie filtrù (Zobelovy filtry).
Jeho nevýhodou je pouze ponìkud
nároènìj�í a hùøe srozumitelná techni-
ka výpoètu (podrobnosti tentokrát vy-
necháme), co� je asi dùvodem pro to,
�e se pøíli� èasto nepou�ívá, i kdy� pøi
správném návrhu jsou jeho vlastnosti
jednoznaènì lep�í ne� vlastnosti kas-
kádního filtru.

Obecnì se dá øíci, �e návrh tøípás-
mové výhybky je podstatnì nároènìj�í
ne� návrh výhybky dvoupásmové. Po-
skytuje sice vìt�í prostor pro vyrovnání
nedostatkù reproduktorù, tøípásmové
øe�ení umo�òuje dosáhnout men�ích
zkreslení a vìt�ích zatí�itelností, pro
jeho optimalizaci je v�ak potøebná dù-
kladná znalost teorie a také hodnì
zku�enosti, o mìøicí technice nemlu-
vì, tak�e - dá se na nìm podstatnì
více zkazit.

c)
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Obr. 1.

Obr. 2.

Ve tøetím díle na�eho seriálu jsme
se zabývali pojmem impedance repro-
duktoru. Brzy nato jsme si ukázali, jak
vypadá elektrické náhradní schéma,
které takovou impedanci realizuje a
na rùzné zále�itosti s impedancí sou-
visející jsme narazili je�tì nìkolikrát.
Dalo by se øíci, �e impedance je nìco
jako ta pøísloveèná èervená nit. Její
kmitoètová závislost je napø. pøi kon-
strukci výhybek dosti nepøíjemnì ru-
�ivá, dá se z ní v�ak vyèíst dost za-
jímavého o chování reproduktoru. A to
je výhodné, proto�e kmitoètová závis-
lost impedance, pøípadnì impedanèní
charakteristika, se dá snímat pomìrnì
jednoduchou technikou. Staèí k tomu
tónový generátor, nízkofrekvenèní mi-
livoltmetr a jeden trochu pøesný rezis-
tor s odporem 10 kW. Zapojení pro
mìøení je na obr. 1.

Praktický postup: na generátoru
nastavíme napìtí 10 V, na reproduk-
toru mìøíme napìtí v závislosti na
kmitoètu. Absolutní hodnota impedan-
ce je tomuto napìtí (skoro pøesnì) pøí-
mo úmìrná podle zásady co milivolt,
to ohm. Pokud impedance nepøesáh-
ne 100 W, je systémová chyba men�í
ne� 1 %. Kdy� prùbìh impedance vy-
neseme do grafu s logaritmickou kmi-
toètovou (vodorovnou) stupnicí a li-
neární odporovou (svislou) stupnicí,
dostaneme obrázek, který jsme uvedli
ve tøetím díle. Uvedeme si jej v�ak
je�tì jednou, a to s vyznaèením nì-
kterých dùle�itých hodnot (obr. 2). Ma-
ximální hodnotu impedance, kterou
má reproduktor na rezonanèním kmi-
toètu, oznaèujeme ZR. Pro dal�í analý-
zu potøebujeme znát je�tì stejnosmìr-
ný odpor kmitací cívky, znaèený RS.
Ten zmìøíme nejlépe bì�ným multi-
metrem ve funkci ohmmetru. Pozor,
rùzné digitální RLCmetry nejsou vhod-
né, mìøí toti� obvykle pomocí støída-
vého proudu na kmitoètu 100 Hz nebo
1 kHz a u reproduktorù dávají výsled-
ky mírnì øeèeno problematické.

A co dále? S pomocí kalkulaèky
(staromilci mohou pou�ít i logaritmické
pravítko) zjistíme velièinu X = Ö(ZR/RS)
- tedy geometrický prùmìr rezonanèní
impedance a stejnosmìrného odporu
kmitaèky. Prohlédneme-li si blí�e im-
pedanèní charakteristiku, zjistíme, �e
existují dvì frekvence v okolí rezo-

vøené ozvuènice je ten, ve kterém je
èinitel jakosti právì rovný Ö2, a toho je
dosa�eno, pokud je objem ozvuènice
V zvolen podle rovnice:

V = VEKV . QT
2/(2 - QT

2).
Optimální objem pro basreflexovou

ozvuènici je asi tak jedenapùlkrát a�
dvakrát vìt�í (to u� je opravdu jen pøi-
bli�nì). Z parametrù S-T se dá také
vypoèítat citlivost reproduktoru a hod-
noty souèástek v náhradním schéma-
tu, av�ak to u� je trochu komplikova-
nìj�í. Existují samozøejmì prostøedky
vyu�ívající výpoèetní techniky, které
umo�òují zjistit hodnoty parametrù
S-T a dal�ích dùle�itých velièin bez
zdlouhavého promìøování a pøepoèí-
távání. Donedávna pøedstavovalo po-
øízení takovéhoto mìøicího systému
pomìrnì velkou investici.

Napøíklad mìøicí adaptér firmy DRA
Laboratories (MLSSA) s pøíslu�ným
software stojí je�tì dnes asi tak na
140 000 Kè. Dobrou zprávou je, �e
nyní je mo�né poøídit srovnatelnì
kvalitní systém podstatnì levnìji.
Jedná se napø. o Liberty Audio Suite
(LAUD) - jeden z prvních profesionál-
ních programù pracujících s bì�nì
dostupnou (by� ne právì nejlevnìj�í)
multimediální zvukovou kartou. Soft-
ware poøídíte asi za 15 000 Kè a kartu
Turtle Beach - Fiji nebo Pinacle podle
konfigurace u� od 21 000 Kè. Oproti
systému MLSSA DRA, který je prvotnì
koncipován pøedev�ím pro profesionál-
ní aplikace v prostorové akustice, je
LAUD orientován více na reproduktory
(umí mìøit i zkreslení) a pro území, na
kterém se pohybuje ná� seriál, je tedy
v nìkterých ohledech dokonce vhod-
nìj�í.

Demoverze tohoto systému a i dal�í
zajímavé programy jsou k nalezení na
adrese http://www.jjj-sat.cz.

Jestli�e vás tato poslední zpráva
a� tak nenadchla, nedá se nic dìlat -
�tóòák� to jistí.

nanèního kmitoètu, pro které je abso-
lutní hodnota impedance rovna X (viz
obr. 2). Tyto frekvence mù�eme cel-
kem pøesnì najít v mìøicím zapojení.
Oznaèíme je f1 a f2. Z nich vypoèítáme
pomocnou velièinu F, která je dána
vzorcem F = Ö[(f1 . f2)/(f1 - f2)].

Dal�í pomocné velièiny jsou dány
vzorci A = Ö(ZR/RS), B = 1/A a C = A - B.
Kdy� to v�echno máme, mù�eme vy-
poèítat tøi dùle�ité parametry repro-
duktoru, a to celkový èinitel jakosti
QT = F/A, mechanický èinitel jakosti
QM = F/B a elektrický èinitel jakosti
QE = F/C. Tyto parametry patøí do
skupiny tzv. parametrù S-T a pokud
chceme mít aspoò ty základní pohro-
madì, potøebujeme zjistit je�tì ekviva-
lentní objem reproduktoru (viz pátá
èást seriálu).

I k jeho zji�tìní mù�eme vyjít z mì-
øení impedance podle následujícího
postupu. Nejprve pomocí právì po-
psané metody zjistíme rezonanèní
kmitoèet reproduktoru a jeho celko-
vý èinitel jakosti. Pak reproduktor vez-
meme a vestavíme jej do uzavøené
ozvuènice o známém objemu VM. V tom-
to stavu opìt zmìøíme rezonanèní
kmitoèet a èinitel jakosti. Pokud je
v�echno v poøádku, namìøíme hodno-
ty, které jsou oproti stavu bez ozvuèni-
ce ponìkud vìt�í, a to tak, �e se obì
zvìt�ily v pøibli�nì stejném pomìru.
Pomìrné zvìt�ení rezonanèní frek-
vence oznaèíme j, pomìrné zvìt�ení
èinitele jakosti oznaèíme Q. Ekviva-
lentní objem reproduktoru je pak dán
vzorcem VEKV = VM /(jQ - 1).

K èemu �e je to v�echno dobré?
Hodnoty parametrù S-T bývají udávány
v dokumentaci reproduktorù, ne v�dy
jsou to v�ak údaje spolehlivé. A tak je
dobré umìt si je zjistit vlastními silami.
Pokud toti� chcete sami navrhovat ba-
sovou ozvuènici, bez jejich znalosti se
neobejdete pøinejmen�ím proto, �e
program, který asi pro takový úèel bu-
dete pou�ívat, si o nì øekne. Kromì
toho se o reproduktoru dá dosti øíci
(nebo alespoò odhadnout) jen na zá-
kladì znalosti tìchto parametrù, i bez
akustického mìøení. U� jsme se o tom
zmiòovali - pokud má reproduktor cel-
kový èinitel jakosti blízký nebo vìt�í
Ö2, nehodí se pøíli� pro pou�ití v bas-
reflexu. Anebo, optimální objem uza-
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Jak pøedcházející èásti seriálu
- aspoò doufám - ukázaly, existuje pro
návrh reproduktorové soustavy docela
slu�ný teoretický aparát, který s pat-
øiènì aplikovanou výpoèetní technikou
umo�òuje pøi konstrukci postupovat
bez zbyteèného tápání (ukázali jsme
si z nìj ov�em jen dost nepatrný zlo-
mek). Zkusíme si teï pøedvést, jak by
takový postup mohl vypadat v praxi.

Na zaèátku musí v�dycky být nìco,
co by se dalo oznaèit jako strategický
zámìr. Pøedev�ím je nutné definovat,
pro jaký úèel soustavu konstruujeme
- hifi, ozvuèování koncertní produkce,
místní rozhlas, sportovní hala? A v rám-
ci této definice je dobré mít jasno
v tom, pro jakou (samozøejmì relativ-
ní) úroveò kvality chceme konstrukci
realizovat. Dejme tomu, �e chceme
navrhnout �hifi bednu� ponìkud vy��í
kategorie s ponìkud vìt�ím akustic-
kým výkonem, tedy øeknìme s maxi-
málním akustickým tlakem 110 dB ve
vzdálenosti 1 m.

Zku�enost nám øíká (a teoretická
analýza by to potvrdila), �e z hlediska
výkonu budeme potøebovat basový
mìniè o prùmìru alespoò 21 cm. Za-
tím se s tím spokojme a uva�me, ja-
kou dolní mezní frekvenci zvolíme. Za
rozumný kompromis lze pova�ovat
40 Hz pro pokles -6 dB. Dále musíme
vybrat typ ozvuènice. K tomu u� je
zapotøebí nìjaké to poèítání, nejlépe
s pou�itím PC. Pro amatérské a �polo-
profesionální� pou�ití se hodí nìjaký
lehèí software CAD, napøíklad CAAD
(z produkce Monacor) nebo LSP CAD,
které prodává ji� nìkolikrát citovaná
firma Besie. V nabídce shareware na-
jdeme i jednodu��í programy, pro ob-

zvlá�tì nároèné u�ivatele jsou pak ur-
èeny napø. programy AKABAK nebo
CALSOD (poøizovací cena 10 000 Kè
a více). My v tomto pøíkladu budeme
ozvuènici øe�it s pou�itím návrhového
programu LSP CAD, který se v leckte-
rých ohledech svými mo�nostmi pøibli-
�uje jmenovaným profesionálním pro-
gramùm.

Basový reproduktor zvolíme z da-
tabáze, kterou tento program nabízí,
s ohledem na pøípadnou dostupnost
se rozhodneme pro znaèku SEAS a
z ní mù�eme vzít napøíklad mìniè
P21REX. Jedná se o basový reproduk-
tor s polypropylénovou membránou,
prùmìrem kmitaèky 39 mm a maxi-
mální výchylkou ±10 mm. Výrobce
udává charakteristickou citlivost 91 dB
a dlouhodobou zatí�itelnost 80 W, co�
jde celkem dobøe dohromady s na�ím
po�adavkem maximálního akustické-
ho tlaku. Èinitel jakosti je 0,37, ekvi-
valentní objem 69 litrù a rezonanèní
frekvence 33 Hz, tak�e se pro zaèátek
dá odhadnout, �e bychom mohli vy-
staèit s objemem ozvuènice 40 litrù.
V sortimentu firmy SEAS jsou i typy
s ponìkud vìt�í citlivostí, mají v�ak
men�í èinitel jakosti a to znamená, �e
u nízkých kmitoètù mohou být trochu
problémy s vyrovnáním prùbìhu cha-
rakteristiky.

První pøedstavu o chování repro-
duktoru poskytne výpoèet prùbìhu
kmitoètové závislosti akustického tla-
ku na kmitoètu pro uzavøenou ozvuè-
nici o objemu 40 litrù (obr. 1a); pøíslu�-
ná køivka je na obr. 1b (tlustá èára).
Vidíme, �e maximální citlivost je spí�e

90 dB, co� by nemuselo vadit. Na kmi-
toètu 40 Hz je v�ak relativní pokles
o 7 dB, co� u� je pøíli�. Zkusíme si
tedy pomoci basreflexem o stejném
objemu (obr. 2a). Charakteristika pro
naladìní ozvuènice na pøibli�nì 40 Hz
je na obr. 2b. Ta u� vypadá podstatnì
lépe, pro 40 Hz je pokles jen o 3 dB.
Mírné pøevý�ení kolem 70 Hz je spí�e
u�iteèné, zvuk basových nástrojù se
jím toti� �zpevní�. Dosa�ený výsledek
je celkovì velmi dobrý, dal�í úpravy
(dolaïování) má smysl provádìt a� na
realizované ozvuènici. Potøebujeme
ov�em znát rozmìry basreflexového
nátrubku a ty nám LSP CAD spoèítá
také, pøi kruhovém prùøezu vychází
prùmìr 7 cm a fyzická délka 11,5 cm,
co� je velice rozumné. Vìt�í prùmìr
by nebyl na �kodu, vedlo by to v�ak
k vìt�í délce nátrubku, jak vyplývá ze
vzorce pro rezonanèní kmitoèet  ozvuè-
nice:

fB = 54,6 Ö[S/(V.l)],
kde S je plocha otvoru nátrubku,

V je objem ozvuènice a l je akustická
délka nátrubku, kterou dostaneme jako
souèet fyzické délky nátrubku a tzv. kon-
cové korekce. Koncová korekce závisí
na provedení nátrubku a jeho prùøezu,
pro obvyklé uspoøádání s ètvercovým
nebo kruhovým prùøezem je velikost
koncové korekce pøibli�nì 0,93ÖS.

Basovou sekci bychom tedy mìli
v prvním pøiblí�ení hotovou. Pokud by
výsledkem návrhu mìla být jen samo-
statná basová sekce, urèená pro pou-
�ití tøeba jako subwoofer, mohli by-
chom s teoretickým návrhem skonèit a
pøikroèit k experimentálnímu ovìøová-
ní, mohli bychom v�ak také uvá�it,
zdali pøípadnì nepou�ít jiný typ ozvuè-
nice. Pro takový úèel se dosti èasto
pou�ívají ozvuènice typu �pásmová
propust�, tj. takové, u kterých repro-
duktor nevyzaøuje pøímo, nýbr� pro-
støednictvím akustického obvodu. To
pøiná�í své výhody i nevýhody, ale na
ty se podrobnìji podíváme pøí�tì.

Obr. 2a.

Obr. 1b.

Obr. 2b.

   (Pokraèování pøí�tì)



Praktická elektronika A Radio - 12/98

Stavíme reproduktorové
soustavy (XV)

RNDr. Bohumil Sýkora

Obr. 1a.

Obr. 2a.
Obr. 2b.

   (Pokraèování pøí�tì)

Jak jsme pøislíbili minule, zùstane-
me je�tì chvíli u tématu basové sekce
reproduktorové soustavy. O nìkterých
specifických problémech této èásti �hi-
fistického� folklóru jsme se ji� døíve
zmínili - jedná se pøedev�ím o omeze-
ní vyzáøeného akustického výkonu,
které je dané souvislostí mezi výko-
nem, výchylkou a plochou membrány
a frekvencí. Maximální dosa�itelná vý-
chylka je dána konstrukèními mo�-
nostmi a u reproduktorù pro aplikace
hifi je dosahováno výchylek do 15 mm
- rozumí se �pièková hodnota v jed-
nom smìru, èemu� odpovídá mezivr-
cholová hodnota (neboli �plus minus�)
tøicet milimetrù.

Uvá�íme-li toto omezení, pak pod
jistou kmitoètovou hranicí je akustický
výkon reproduktoru limitován maxi-
mální výchylkou. Posunout tuto hrani-
ci k ni��ím kmitoètùm je pøi ponechání
maximální výchylky mo�né jen zvìt�e-
ním plochy membrány reproduktoru,
její� potøebná velikost je nepøímo
úmìrná druhé mocninì hranièního
kmitoètu. Pøíklad: pro sní�ení hraniè-
ního kmitoètu z 60 Hz na polovinu
(tedy 30 Hz) je nutné plochu membrá-
ny zvìt�it na ètyønásobek. Pokud na-
víc chceme v oblasti nad hranièním
kmitoètem zachovat citlivost (co� je
nutné z hlediska tepelného namáhání
kmitací cívky) a rozumný prùbìh kmi-
toètové charakteristiky, pak z dal�ích

souvislostí vyplývá, �e rezonanèní
kmitoèet reproduktoru musíme rovnì�
sní�it na polovinu a ekvivalentní ob-
jem reproduktoru (tudí� i objem ozvuè-
nice) je nutné zvìt�it na osminásobek.
Opìt pøíklad: uzavøená reproduktoro-
vá soustava s citlivostí 90 dB a s dol-
ním mezním kmitoètem 40 Hz (mínì-
no pro pokles o 3 dB) by musela mít
objem pøibli�nì 120 litrù. Kdybychom
chtìli sní�it mezní kmitoèet na 30 Hz a
zachovat citlivost, potøebovali bychom
objem 280 litrù. Tato hodnota je zá-
kladním parametrem návrhu a nezávi-
sí na parametrech reproduktoru. Na
nich ov�em závisí, zdali soustava bude
splòovat ostatní po�adavky, co� je
nutné chápat tak, �e v rámci návrhu
musíme také najít reproduktor s pat-
øiènými parametry (v tomto pøípadì
s ekvivalentním objemem 280 litrù, re-
zonanèní frekvencí 22,5 Hz a èinite-
lem jakosti 0,5).

Z uvedených pøíkladù je celkem
jasné, �e pro patøiènì kvalitní repro-
dukci basù je nutné, aby ozvuènice
mìla patøièný objem, pøièem� pøi zvy-
�ování nárokù na kvalitu se po�adav-
ky na tento objem velmi strmì zvìt�ují.
Konstruktéøi se proto sna�í vymyslet
rùzné zpùsoby, jak kvality dosáhnout
pøi men�ím objemu. Jednou z mo�-
ností je basreflexová ozvuènice, kte-
rou jsme se zabývali minule. U ní je
zlep�ení reprodukce v po�adovaném

pásmu (pøípadnì zmen�ení objemu)
vykoupeno strmìj�ím poklesem cha-
rakteristiky pod dolní mezní frekvencí.
Je také je�tì mo�né obìtovat citlivost
nad jistou hranicí, co� vede k rùzným
variantám ozvuènic typu pásmová
propust.

Tøi nejèastìji u�ívané varianty jsou
na pøipojených obrázcích. Varianta na
obr. 1a má hodnì spoleèného s basre-
flexem - vlastnì je to basreflex, u kte-
rého je zvuk vyzaøován pouze pøes re-
zonátor. Kmitoètová charakteristika
pro optimalizované provedení se stej-
ným reproduktorem a stejným celko-
vým objemem jako u basreflexu v mi-
nulé èásti (vypoètená opìt programem
LSP CAD) je na obr. 1b. V porovnání
s basreflexem je ponìkud men�í citli-
vost v pøená�eném pásmu, pokles pod
dolní mezní frekvencí je v�ak ménì
strmý. Varianta na obr. 2a z hlediska
strmosti poklesu odpovídá basreflexu,
její citlivost je ponìkud vìt�í (obr. 2b).
Varianta na obr. 3a se chová dosti po-
dobnì (viz obr. 3b), v nìkterých pøípa-
dech v�ak mù�e být výhodnìj�í z hle-
diska realizace, proto�e má pouze
jeden výstupní otvor.

Optimalizací se v uvedených pøí-
padech rozumí nastavení na pokud
mo�no plochý prùbìh amplitudové
charakteristiky v pøená�eném pásmu.
V takovém pøípadì existuje jisté ome-
zení pro �íøku pøená�eného pásma - po-
mìr horního mezního kmitoètu k dolní-
mu je ve v�ech pøípadech pøibli�nì tøi
ku jedné. Spokojíme-li se s ménì plo-
chou charakteristikou �sedlového� typu
(dva vrcholy, uprostøed pásma je mini-
mum), mù�e být �íøka pásma vìt�í. Pøi
men�í �íøce pásma je zase mo�né do-
sáhnout vìt�í citlivosti, na co� se èas-
to høe�í u mnoha populárních komerè-
ních konstrukcí tzv. subwooferù.

K problematice subwooferù se je�-
tì v budoucnu propracujeme, pozna-
menejme jen, �e trochu problematické
renomé, které tyto konstrukce mají
u èásti �hifistické� veøejnosti, plyne
právì z vìt�inou nevhodnì voleného
kompromisu mezi �íøkou pásma a citli-
vostí.

Obr. 3b.

Obr. 3a.

Obr. 1b.
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Tak tedy subwoofery. Oč se vlastně
doopravdy jedná? Woofer je anglicky
totéž, co v českém slangu „basák“.
Zpravidla se tím rozumí reproduktor
samotný, tedy měnič. Subwoofer (čti
sabvůfr) je tedy něco, co je ještě pod
„basákem“, pochopitelně z hlediska
kmitočtového. Tedy něco, co hraje
ještě nižší kmitočty než (obvyklý) „ba-
sák“. Takhle nějak to původně skuteč-
ně bylo. Jak jsme si již řekli, s repro-
dukcí nízkých kmitočtů jsou problémy,
protože je k tomu zapotřebí bedna tím
větší, čím nižší kmitočty mají být zpra-
covány. Rozumná hranice je někde
v rozmezí 40 až 50 Hz, pro nižší kmi-
točty už bývá zapotřebí objem od 100
litrů výše. Hudební signál ovšem ob-
sahuje i kmitočty pod uvedenou hrani-
cí, například nejnižší základní frekven-
ce koncertního kontrabasu je zhruba
32 Hz, nejdelší varhanní píšťala má
frekvenci přibližně 16 Hz. Ve spektru
bicích nástrojů jsou rovněž významně
zastoupeny kmitočty pod hranicí 40 Hz.
Signály takto nízkých kmitočtů sice
nejsou příliš dobře slyšitelné, protože
ucho je v této oblasti málo citlivé, je-
jich přítomnost v celkovém zvuku je
nicméně významná. Aby se vykom-
penzovaly nedostatky reprodukce
v oblasti nejnižších kmitočtů, byly kon-
struovány speciální soustavy pro tuto
oblast, které měly sloužit jako doplněk
jinak kvalitních reproduktorových sou-
stav pro zbytek pásma, tedy zhruba
od 40 až 50 Hz výše.

Tak vznikl subwoofer, realizovaný
buďto jako aktivní soustava, tedy s ve-
stavěným zesilovačem, anebo jako
soustava pasivní, napájená ovšem
zvláštním zesilovačem přes elektro-
nickou výhybku. Vzhledem k tomu, že
schopnost sluchového orgánu lokali-
zovat zdroj zvuku je na nejnižších kmi-

A tak se dostáváme k aktuálnímu pro-
vedení systému satelity + subwoofer.
Satelity jsou miniaturní krabičky, které
hrají od 150 Hz výše, subwoofer duní
na kmitočtu 90 Hz v šířce pásma stěží
třetina oktávy a výsledný zvuk je - no,
možná pořád lepší než z minivěže,
avšak do hifi má hodně daleko.

Opravdové - nebo alespoň skoro
opravdové - subwoofery se však pře-
ce jen občas vyskytnou, jejich oblast
uplatnění je ale poněkud odlišná než
klasické hifi. Jejich použití je totiž
účelné v sestavách pro domácí kina.
Filmový zvuk (zejména v akčních fil-
mech) je zpravidla dosti bohatý na
zvukové efekty s velkým obsahem vel-
mi nízkých kmitočtů, které se běžnými
reproduktorovými soustavami zpraco-
vávají obtížně, a tady může být sub-
woofer dobrou pomůckou. Ne že by to
bez něj nešlo, avšak menší soustavy
se v okolí televizoru umístí snáze,
subwoofer se strčí pod televizor nebo
někam do kouta a je hotovo. Nové
systémy pro kódování vícekanálového
zvuku už s tím předem počítají a pře-
nášejí samostatný kanál pro nejniž-
ší kmitočty. Toto uspořádání se pro
zvětšení efektnosti reprodukce pou-
žívá i v normálních kinech, i když re-
produktorové soustavy pro kina mívají
objem dosti veliký a mohou tudíž re-
produkovat i hodně nízké kmitočty cel-
kem bez problémů.

Abychom se zase jednou trochu
více přiblížili k praxi, přinášíme další
zapojení (obr. 1), tentokrát na sou-
stavu, která se bez „takysubwooferů“
zcela určitě obejde. Konstrukčně vy-
chází ze soustavy EMBLA, kterou jsme
uvedli před časem. Obsahuje však
reproduktory firmy SEAS z exkluzívní
řady EXCEL. Basové měniče v této
řadě jsou z hlediska přenosu nízkých
kmitočtů optimalizovány velmi dobře.
To je dáno hlavně mohutným magne-
tem, velkou délkou kmitací cívky a
membránou z velmi tuhého materiálu
(v tomto případě na bázi skelného
vlákna).

Na rozdíl od běžného provedení
nemají tyto měniče středovou krycí
kopulku na membráně. Namísto toho
je střední část magnetického obvodu
opatřena aerodynamicky tvarovaným
nástavcem, vyčnívajícím uprostřed
membrány. Toto uspořádání používá
více výrobců, pouze firma SEAS však
u řady EXCEL nástavec vyrábí z mědi.
Tím se mimo jiné také zlepšuje odvod
tepla z kmitací cívky. Provedení bez
středové kopulky má ještě jednu výho-
du - při pohybu membrány se nemění
tlak pod kopulkou, jehož změny by se
musely vyrovnávat prouděním vzdu-
chu v mezeře magnetického obvodu
(proto je často magnetický obvod
opatřen středovým kanálkem). Toto
proudění má při větších výchylkách
turbulentní charakter, čímž vznikají ru-
šivé zvuky a zkreslení - to vše u ote-
vřeného systému odpadá a reproduk-
ce nejnižších kmitočtů je výrazně
„čistší“.

(Příště se začneme zabývat repro-
dukcí pásma středních kmitočtů vše-
obecně, samozřejmě tedy také středo-
tónovými reproduktory.)

točtech velmi omezená a v reálných
poslechových podmínkách lokalizaci
dále zhoršují stojaté vlny, není bez-
podmínečně nutné, aby umístění sub-
wooferu odpovídalo umístění hlavní
reproduktorové soustavy. A vlastně
ani není nutné, aby při stereofonním
uspořádání subwoofery byly dva.

Takhle to tedy začalo a v původní
podobě byly subwoofery záležitostí
jen pro ty největší nadšence. Postu-
pem času si však výrobci reprodukto-
rových soustav uvědomili, že by vlast-
ně mohlo být obchodně výhodné,
kdyby se této koncepce tak trochu
zneužilo. Když se základní soustavy
navrhnou na vyšší dolní mezní frek-
venci, bude nedostatek i „normálních“
basů. To se však může „dohonit“ spo-
lečnou bednou pro nižší kmitočty, už
to sice nebude subwoofer v pravém
slova smyslu, ale říkat tomu tak bude-
me pořád, aby zákazník měl dojem,
že dostává něco navíc. Došlo to nako-
nec tak daleko, že „hlavní“ bedny (ne-
boli satelity) mají dolní mezní frekvenci
třeba 100 Hz nebo i vyšší a subwoofe-
rem se reprodukuje dosti podstatná
část hudebního basu.

Tady už samozřejmě výchozí před-
poklady tak docela neplatí, ucho se
však dá ošidit, takže výsledek stále
ještě může být přijatelný. Předpoklad
však je, aby celý systém měl aspoň
jakž takž vyrovnanou kmitočtovou
charakteristiku. To ovšem znamená,
že na objem subwooferu jsou kladeny
zhruba stejné požadavky, jaké by ji-
nak byly kladeny na normální repro-
duktorové soustavy. Takové řešení
samozřejmě není příliš atraktivní, a
tak se v šizení pokračuje dál. Zmínili
jsme se o tom, že u reproduktorových
soustav typu pásmová propust je mož-
né dosáhnout velké citlivosti i při rela-
tivně malém objemu, pokud je ozvuč-
nice naladěna na malou šířku pásma.

Stavíme reproduktorové
soustavy (XVI)

Obr. 1.
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Stavíme reproduktorové
soustavy (XVII)

V hifistickém pravěku (který u nás
připadá asi tak na konec padesátých
a začátek šedesátých let tohoto stole-
tí) bylo základním úkolem konstrukté-
ra reproduktorových soustav navrh-
nout „bednu“ tak, aby uměla hrát od
co nejnižších do co nejvyšších kmito-
čtů.

Hranice účelnosti přitom byly dány
několika dost principiálně odlišnými
faktory. Především díky omezené
kvalitě mikrofonů, záznamových mé-
dií a výstupních transformátorů (bez
kterých se tehdejší zesilovače téměř
neobešly) končila oblast užitečných
signálů někde mezi 10 až 15 kHz.
A z obdobných důvodů začínala ně-
kde mezi 50 až 100 Hz. Tehdejší ome-
zené možnosti technologie výroby re-
produktorů prakticky vylučovaly, aby
se signály z okolí dolní hranice podaři-
lo reprodukovat při objemu ozvučnice
menším než zhruba 100 litrů. K tomu
byly samozřejmě nutné měniče o pat-
řičném průměru membrány. A přijatel-
ná reprodukce nejvyšších kmitočtů
i s uvedenými omezeními byla zase
možná jen při použití reproduktorů
s extrémně malou kónusovou mem-
bránou nebo tlakových reproduktorů
(leckdo z čtenářů možná ještě pama-
tuje např. miniaturní vysokotónové elip-
tické reproduktory TESLA ARV 081
nebo „trumpetky“ ART 281). Skutečně
kvalitní reproduktorová soustava tedy
musela být nevyhnutelně konstruová-
na alespoň jako třípásmová, přičemž
pro pásmo středních kmitočtů bylo ob-
vyklé použít některý tzv. univerzální
reproduktor.

Tak trochu technickou revoluci
znamenal v polovině padesátých let
vznik konstrukce reproduktoru ozna-
čované jako „akustický závěs“. Ro-
zumí se tím provedení reproduktoru
s velmi velkou mechanickou pod-
dajností závěsu membrány, u které-
ho je chování v oblasti nejnižších kmi-
točtů kontrolováno převážně reakcí
vzduchu v ozvučnici - tedy vlastně
to, co je dnes považováno za stan-
dard.

Obdobnou „revoluci“ v reprodukci
nejvyšších kmitočtů znamenalo široké
komerční využití konstrukce reproduk-
toru s membránou tvaru kulového
vrchlíku. Toto uspořádání bylo původ-
ně vytvořeno pro tlakové budiče nepří-
mo vyzařujících reproduktorů (se zvu-
kovody), po jistých konstrukčních
úpravách a při použití vhodných mate-
riálů se však prosadilo i v přímovyza-
řujícím provedení a dnes je rovněž
standardem.

mem, a s ohledem na konstrukci vý-
hybky by pokud možno neměl být
vyšší než polovina dělicího kmitočtu,
což znamená, že by měl být nanejvýš
asi tak 200 Hz. To je u vrchlíkových
konstrukcí z technologických důvodů
velmi obtížné dodržet, a proto se stře-
dotónové měniče v tomto provedení
používají buďto u vícepásmových
soustav, anebo v kombinaci s baso-
vým měničem spíše menšího průměru.

U třípásmových konstrukcí s prů-
měrem basového měniče 20 cm a
více je účelnější použít středotónový
měnič s kuželovou membránou. Tako-
vé měniče se běžně vyrábějí s vněj-
ším průměrem od 11 cm, čemuž od-
povídá efektivní průměr membrány
(po odečtení montážní části koše a
neaktivní části okrajového závěsu) asi
7 až 8 cm, a to je ještě docela přijatel-
né. Jejich vlastní rezonanční frekvence
obvykle nepřesahuje 150 Hz. Praktic-
ky dosahovaná hodnota je samozřej-
mě větší, protože středotónový měnič
je nutné opatřit samostatným krytem
(vlastně malou uzavřenou ozvučnicí
o objemu zpravidla 1 až 3 litry), aby na
jeho membránu nepůsobily změny tla-
ku v ozvučnici způsobené činností ba-
sového měniče. Ani po zakrytování
však rezonanční kmitočet většinou ne-
přesáhne 200 Hz, takže je vše v po-
řádku.

Při dimenzování středotónového re-
produktoru se setkáváme ještě s jed-
ním problémem, o kterém se běžně
nemluví. Statistické analýzy přiroze-
ných signálů ukazují, že akustická
energie vyzařovaná v středotónovém
pásmu je přibližně stejně velká jako
energie v pásmu hlubokotónovém.
Pro každý konkrétní vzorek signálu je
možné najít kmitočet, který z hledis-
ka dlouhodobého průměru vyzářené
energie tvoří v pásmu slyšitelných
kmitočtů cosi jako těžiště - energie vy-
zářená pod tímto kmitočtem je rovna
energii vyzářené nad ním. Konkrétní
hodnota závisí na charakteru zvuko-
vého signálu a pohybuje se přibližně
v rozmezí 200 až 600 Hz. Menší hod-
noty nacházíme pro rockovou hudbu,
jazz a pop, větší pak pro hudbu „váž-
nou“. Většina elektrické energie při-
vedená do soustavy se mění v teplo
a z hlediska konstrukce reprodukto-
rové soustavy to znamená, že tepelná
výkonová zatížitelnost středotónové
části by mě la být př ibližně stejná
jako zatížitelnost části hlubokotóno-
vé.

Basové reproduktory však mají
obecně zatížitelnost větší nežli repro-
duktory středotónové, takže tuto pod-
mínku zpravidla není možné splnit.
Z toho pak vyplývá, že celková dlou-
hodobá zatížitelnost třípásmové re-
produktorové soustavy je z hlediska
tepelného namáhání reproduktorů ome-
zena především zatížitelností středo-
tónové části.

S basy a výškami si tedy konstruk-
téři vyhráli, reprodukce středních kmi-
točtů však dlouho zůstávala spíše na
okraji jejich zájmu. Uplatňovala se zá-
sada - na středy použij to, co se neho-
dí na basy ani na výšky, stačí, když
zůstaneš v jisté rozumné toleranci.
S rostoucí kvalitou snímací a zázna-
mové technologie ovšem rostly i nároky
na kvalitu onoho posledního a příslo-
večně nejslabšího článku záznamově
reprodukčního řetězu, tedy reproduk-
torů (reproduktorových soustav), a
v jisté etapě vývoje šířka přenášeného
pásma (od kolika do kolika hertzů,
plus minus kolik decibelů) přestala být
jediným rozhodujícím faktorem kvality.

Praxe totiž ukázala, že lidský sluch
je velmi citlivý na deformaci barvy zvu-
ku, způsobenou změnou poměrného
zastoupení harmonických složek při-
rozených signálů v oblasti středních
kmitočtů, přičemž nejkritičtější je roz-
mezí přibližně 400 Hz až 4 kHz. Tako-
vé deformace jsou samozřejmě způ-
sobeny hlavně kmitočtovou závislostí
citlivosti reproduktoru, velmi zjedno-
dušeně tedy nerovností amplitudové
charakteristiky, významnou roli však
může hrát i nelineární zkreslení. A tak
se konstruktéři začali vážně zabývat
optimalizací konstrukce reproduktorů
z hlediska reprodukce středních kmi-
točtů.

Základní technické požadavky na
konstrukci středotónového reproduk-
toru nejsou nijak přísné. Maximální
potřebné výchylky nepřesahují 1 mm,
takže kmitací cívka nemusí být příliš
dlouhá, využití magnetického pole je
dobré a nejsou tedy problémy s dosa-
žením patřičné citlivosti. Určité potíže
mohou být s průměrem membrány.
Středotónový reproduktor by pokud
možno neměl být příliš směrový. Kru-
hová membrána se začíná chovat
jako směrový zářič nad tzv. kritickým
kmitočtem membrány fk, který je dán
přibližně vzorcem:

fk = 155/D,
kde D je průměr membrány v metrech.
Pokud bychom stanovili horní mezní
kmitočet pásma středů např. 3 kHz,
znamenalo by to, že průměr mem-
brány by neměl být větší než přibliž-
ně 5,2 cm.

Středotónové reproduktory splňují-
cí tuto podmínku se skutečně vyrábě-
jí, zpravidla v provedení s membránou
tvaru kulového vrchlíku - typické jsou
třebas středové „kaloty“ o průměru
38 mm. Zde však narážíme na jiný
problém. Rezonanční kmitočet měni-
če by měl ležet pod přenášeným pás- (Pokračování příště - Barva středů)
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Minule jsme se začali zabývat pro-
blémy okolo reprodukce zvuku z hledis-
ka barvy. Samotný pojem barvy zvuku je
poněkud problematický, vychází z ana-
logie k vidění a vlastně vůbec není přes-
ně definován. Ve skutečnosti zahrnuje
velmi široký rozsah atributů zvukového
signálu souvisejících s tím, co se z fyzi-
kálního hlediska ne zcela korektně
označuje jako spektrální složení. Prak-
ticky se v pojmu barvy zvuku odráží zá-
sadní praktická schopnost člověka (a
nejen člověka) rozpoznat např. kdo mlu-
ví, nezávisle na tom, co říká, který nástroj
hraje, nezávisle na tom, které noty hraje,
zvláště dobře cvičení odbornící dokáží
identifikovat i konkrétní exemplář (které
housle právě hrají) a podobně. Jedním
ze základních kritérií kvality reprodukce
je pak to, do jaké míry je individualita
zdroje zvuku zachována, přičemž z to-
hoto hlediska mohou být tolerovány
i dosti hrubé nedostatky typu ztráty vý-
šek, basů nebo obojího.

Jak jsme si již řekli, technicky se jed-
ná o zachování proporcionality „spekt-
rálních složek“ především v oblasti stře-
dů. Bohužel, dynamický reproduktor
běžné konstrukce je po této stránce vel-
mi nedokonalé zařízení. Výchozí úvahy
na téma fyzikální funkce reproduktoru
předpokládají, že membrána se chová
jako ideálně tuhá, přitom však pokud
možno nehmotná deska (popř. kužel
nebo něco podobného). Kdyby tomu tak
skutečně bylo, žádný problém s barvou
středů by nás netrápil. Skutečná mem-
brána je ovšem hmotná a poddajná, a to
je ten problém. Podívejme se, co se
děje, když se kmitací cívka pokusí uvést
membránu do pohybu. V místě spoje
s membránou začne působit síla, která
by nehmotnou tuhou membránu rozhý-
bala jako celek. Skutečná membrána se

tak výrazné, že posunulo dělicí frekven-
ci výhybky skoro o oktávu.

Zásadním problémem konstrukce
reproduktoru určeného pro reprodukci
středních kmitočtů (což nemusí být jen
speciální „střeďák“, avšak platí to i pro
basový reproduktor v dvoupásmové kom-
binaci) je tedy likvidace vlivu ohybových
kmitů membrány na vyzařování. Úplně
se tento vliv vyloučit nedá, je však tím
menší, čím je membrána tužší. Vliv
vlastních módů se omezí tím, že se tyto
módy jednak zatlumí použitím vhodného
materiálu, případně vhodným nátěrem
či impregnací, a dále tím, že se příslušné
kmitočty posunou mimo pracovní pásmo
reproduktoru. To je opět věc materiálu
- tyto kmitočty jsou tím vyšší, čím je ma-
teriál lehčí a tužší. To vede konstruktéry
k používání různých kompozitních „exo-
tičností“ typu uhlíková vlákna, kevlar,
kovová pěna a podobně. Tyto materiály
jsou samozřejmě drahé a to se projevu-
je na ceně reproduktorů. Jelikož kmito-
čty vlastních módů jsou tím nižší, čím je
větší průměr membrány, jsou uvedené
problémy obzvlášť nepříjemné u dvou-
pásmových konstrukcí reproduktorových
soustav, kdy „středy vyzařuje basák“,
který, jak známo, nemůže být libovolně
malý. Opravdu kvalitní basový měnič
vhodný pro dvoupásmovou soustavu
může mít cenu větší, než je součet ceny
slušné kombinace „basák“ + „střeďák“
pro trojpásmovou kombinaci. Tento fakt
na základě jakéhosi myšlenkového zvra-
tu podpořil u některých skalních „hifistů“
vžité přesvědčení, že dvoupásmová
soustava je nutně lepší než třípásmová,
zejména pak když je hodně drahá (ono
to přesvědčení není tak docela neopod-
statněné, ovšem ze zcela jiných důvodů).
Na to samozřejmě hřeší výrobci repro-
duktorových soustav, avšak to je pro-
blém pro jiné pokračování našeho seriá-
lu. Shrnuto, podtrženo, není jednoduché
zkonstruovat opravdu kvalitní středotó-
nový reproduktor. Rozhodně je to však
menší problém než zkonstruovat baso-
vý reproduktor vhodný i pro „středy“.

    (Pokračování příště - a co výšky?)

však začne místo toho jenom deformo-
vat - ohýbat. Deformace se postupně
šíří, děje se tak ale konečnou rychlostí
v důsledku setrvačnosti membrány.
V době, kdy se kmitací cívka začne po-
hybovat nazpět, postoupila deformace
o kousek dál a v místě spoje s cívkou se
začíná membrána deformovat opačným
směrem. A tak dále, jak to naznačují
obr. 1a až d. Po membráně se tedy šíří
postupná ohybová vlna. Co je důsled-
kem? Různé body membrány kmitají a
tudíž i vyzařují s různou fází, jejich vyza-
řování se v prostoru sčítá velmi složitým
způsobem, fázové vztahy závisejí na
kmitočtu a na kmitočtu tak začíná velmi
silně záviset i výsledný akustický tlak.

Situace se dále komplikuje tím, že
postupující ohybová vlna se odráží od
okraje membrány, vrací se zpět, odráží
se od spoje s kmitačkou... a tak dále,
takže na membráně vznikají stojaté
vlny, které pro jisté kmitočty vykazují
cosi jako rezonance (tzv. vlastní ohybo-
vé módy), pro něž se na kmitočtové
charakteristice objevují obzvláště výraz-
ná zvlnění. Zajímavé je, že výskyt těch-
to módů se projevuje i na impedanční
charakteristice, což je dobře patrné
z obr. 2a až c. Na obr. 2a je celková mo-
dulová charakteristika impedance jisté-
ho „obyčejného“ reproduktoru, na obr.
2b je zvětšený úsek středních kmitočtů
a na obr. 2c je fázová charakteristika
impedance v tomto úseku (pozor - jedná
se o fázový úhel komplexní impedance,
což je něco zcela jiného než fázová
charakteristika vyzařování reprodukto-
ru). Viditelné kudrlinky odpovídají výsky-
tu vlastních módů. Setkal jsem se do-
konce kdysi s reproduktorem, u kterého
zvlnění impedanční charakteristiky bylo

Obr. 1a. Obr. 1b.

Obr. 1c. Obr. 1d.

Obr. 2a.

Obr. 2b.

Obr. 2c.
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Základní fyzikálně technologický
problém konstrukce vysokotónového
reproduktoru je v podstatě stejný jako
u reproduktoru středotónového. Ko-
nečná tuhost a nenulová hmotnost
materiálu vedou k tomu, že membrá-
na není buzena synchronně nebo
soufázově, avšak šíří se po ní ohybo-
vá vlna. S ohledem na vyšší vyzařova-
né kmitočty jsou rozměry membrány
menší a příslušné frekvence vlastních
módů vyšší. Ideální by bylo, kdyby se
je podařilo posunout nad hranici slyši-
telného pásma, to je však velmi obtíž-
né. Konstruktérům zde naštěstí hrají
do rukou fyzikální zákonitosti, které
určují rychlost postupu ohybové vlny
po membráně. Ta se totiž s kmitočtem
zvětšuje (i když zdaleka ne lineárně) a
kmitočty vlastních módů se tím také
zvyšují, takže problém vlastních kmitů
se u vysokotónových reproduktorů do
jisté míry řeší sám.

Rychlost ohybové vlny roste také
s modulem pružnosti materiálu, takže
je výhodné používat co nejtvrdší ma-
teriály. To je důvod k aplikaci např. tita-
nu, případně různých povlaků, z nichž
asi nejexotičtější je plazmaticky na-
prášený diamant. Membrány se v ně-
kterých speciálních případech vyrábějí
z berylia, jehož nevýhodou je však
značná jedovatost, provádí se borido-
vání a nitridování a existují dokonce
membrány z korundové keramiky.
Technologie realizující takové struktu-
ry jsou dosti šílené a tomu odpovídají
i ceny příslušných měničů.

V současné době se z kovových
materiálů používá hliník nebo speciál-
ní hliníkové slitiny, ošetřené případně
anodickou oxidací, čímž se vytvoří
tenký korundový povlak (známé zlata-
vé kaloty Tannoy nebo Bowers & Wil-
kins). Dalším úspěšně aplikovaným
materiálem je titan, vylepšený případ-
ně opět oxidovou vrstvou, jak se to
dělá u firmy Focal. Nevýhodou titanu
je jeho poněkud větší hustota, rychlost
vlny je totiž tím vyšší, čím je materiál
lehčí (proto bór, berylium apod.). Pro-
to je nutné používat tenčí fólie (u hli-
níkových slitin je typická tloušťka
0,05 mm). Další cestou je použít
kompozitní materiály na bázi zpevně-
ných vláken - vlastně jde o něco jako
laminát. Základním materiálem jsou
nejčastěji uhlíková nebo kevlarová
vlákna.

Ani seberafinovanější materiálová
technologie nemusí zaručit, že vyso-
kotónový reproduktor bude fungovat

docela dobře a zdařilé konstrukce (např.
SEAS nebo Focal) se vyznačují vyrov-
nanou osovou charakteristikou a po-
měrně širokým vyzařovacím úhlem.

Ještě jedna poznámka k tématu
předchozího dílu. I u středotónových
reproduktorů platí všechny popsané
mechanismy, i zde se používají exo-
tické skladby materiálu, zásadní rozdíl
je snad jen v tom, že středotónové re-
produktory se budí u středu membrá-
ny a ohybová vlna se šíří - ba přímo
rozšiřuje - směrem k okraji. Pokud se
podaří dosáhnout postupného utlume-
ní ohybové vlny, potom se v oblasti
vyšších kmitočtů pohybuje jen menší
část membrány v blízkosti středu - prů-
měr vyzařující plochy vlastně jako by
se směrem k vyšším kmitočtům zmen-
šoval. To je samozřejmě příznivé, po-
něvadž vyzařování reproduktorů pak
z hlediska citlivosti, případně vyzáře-
ného výkonu, není striktně omezeno
kritickou frekvencí, určenou geomet-
rickým průměrem membrány.

Na funkci vysokotónového repro-
duktoru má velmi významný vliv způ-
sob, jakým je vestavěn do ozvučnice.
Nejlepší je, když je reproduktor zapuš-
těn tak, aby s čelní deskou ozvučnice
tvořil pokud možno hladkou plochu.
Jakékoli vystouplé či propadlé okraje
se v důsledku zákonitostí šíření vln
stávají zdrojem sekundárního vyzařo-
vání (odrazy, difrakce, reradiace), a
příslušné signály se od primárního
signálu fázově liší. To vede ke zvlnění
kmitočtové charakteristiky, které může
být omezeno jen na úzkou oblast v okolí
osy reproduktoru a v tom případě bývá
značně výrazné (setkal jsem se se zvl-
něním větším než 10 dB), může však být
prostorově ohraničené méně výrazně.

Obdobný efekt nastává na hranách
přední desky ozvučnice, zasahuje větši-
nou i do oblasti středů (obvykle od 1 kHz
výše) a je důvodem, proč se tyto hrany
zaoblují, zkosují apod. Ze zkušenosti
mohu říci, že pokud jsou k dispozici sku-
tečně kvalitní měniče, pak hlavním pro-
blémem optimalizace reproduktorové
soustavy je volba vhodného tvaru ozvuč-
nice. Návrh výhybky, dimenzování basre-
flexu apod. jsou až na dalších místech.

A jak je to s barvou zvuku? Výšky
musí být, je to ta pověstná třešnička
na dortu či poprašek cukru na koblize.
Nemají už takový vliv na individualitu
složek zvuku, bez nich je však zvuk
„tupý“ a nevýrazný. Oblast kolem 4 kHz
dává „jasnost“, kolem 8 kHz se utváří
„ostrost“ a kolem 16 kHz jsou ty slož-
ky, které určují, zda zvuk bude vnímán
jako „stříbrný“, „hedvábný“ apod. Cha-
rakter průběhu by měl být vyrovnaný,
bez zlomů, propadů či „hrbů“, povlovný
a plynulý vzestup od hranice 10 kHz
výše je obvykle vnímán pozitivně. Bo-
hužel, i zde často platí, že nejslabším
článkem řetězu může být nahrávka.

jaksepatří. Existují ještě dvě další mož-
nosti, jak jeho vlastnosti upravit.

První je vhodné tvarování membrány.
Nejčastější je dnes konstrukce s mem-
bránou tvaru kulového vrchlíku obrá-
ceného ven, tj. vypuklého, méně často
pak vydutého, mechanicky buzeného
kmitací cívkou upevněnou na obvodě
membrány. Hlavní výhodou kulového
tvaru je jeho snadná realizovatelnost;
z fyzikálního hlediska by byly výhod-
nější jiné tvary, které by se však pod-
statně hůře vyráběly. Klenutí materiál
ohybově zpevní, takže vlastní frekven-
ce ohybových vln se posunou opět po-
někud výše. Druhou možností je zba-
vit se ohybových rezonancí vhodným
zatlumením. To se děje u membrán
z textilu a měkkých plastů. Zde tlume-
ní (zejména u vyšších frekvencí) může
být tak dokonalé, že se ohybová vlna
zatlumí hned u spoje kmitačky s mem-
bránou a zvuková vlna je vyzařována
prakticky jen úzkým mezikružím v blíz-
kosti okraje membrány. To v podstatě
není nijak na závadu, směrové vyza-
řovací vlastnosti mezikruží mohou být
za jistých okolností dokonce ještě vý-
hodnější než vlastnosti „tvrdých mem-
brán“. I když totiž vlastní kmitočty
posuneme nad hranici slyšitelného
pásma, zbývá zde jeden problém.

Ohybová vlna se (u běžné vrchlí-
kové konstrukce) šíří konečnou rych-
lostí od okraje membrány ke středu,
takže střed membrány vyzařuje s jis-
tým fázovým zpožděním. Pro ilustraci:
rychlost ohybové vlny na hliníkové fólii
o tloušťce 0,05 mm při kmitočtu 20 kHz
je asi 172 m/s, tedy zhruba polovinu
rychlosti zvuku ve vzduchu (a pro zají-
mavost, sklo, ačkoli se zdá v porovná-
ní s hliníkem velmi tvrdé, má z hledis-
ka šíření ohybové vlny téměř stejné
vlastnosti). Výsledná prostorová inter-
ference má za následek plynule se
zmenšující citlivost směrem k nejvyš-
ším kmitočtům - obvykle od hranice
asi 12 kHz. Tento problém u vyzařo-
vání mezikruží odpadá, samozřejmě
je však nahrazen jinými problémy,
takže pro vysokotónové reproduktory
s měkkou membránou bývá typické
výrazné zvlnění charakter ist iky,
popř. pokles citlivosti v pásmu 15 až
20 kHz, přičemž pod 15 kHz je vše
celkem v pořádku. Problém prostorové
interference u reproduktorů s tvrdými
(kovovými) membránami se obvykle
aspoň zčásti řeší umístěním různých
difuzorů nebo fázových kompenzátorů
před membránou, což může pracovat (Pokračování příště - Jak na bednu)


