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File preview

Stavíme reproduktorové

soustavy (XL)

RNDr. Bohumil Sýkora

Poznámka „do èeho a z èeho“ v závìru minulé èásti mìla naznaèit, že se

zaèneme zabývat ozvuènicemi, a to jak

z hlediska jejich akustické konstrukce,

tak z hlediska materiálu. Nejdøíve se podíváme na materiál.

Je asi všeobecnì známo, že na materiálu ozvuènice záleží, avšak není vždy

jasné, jak a proè. Jak již jsme si øekli døíve, hlavním úkolem ozvuènice je pohltit

veškerý akustický výkon vyzáøený zadní

stranou membrány, popøípadì èást z nìj

pøemìnit do užiteèné podoby a v ní jej

vyzáøit. V žádném pøípadì nemá ozvuènice reproduktorové soustavy funkci nìjak analogickou rezonanèní skøíni hudebního nástroje, která je sama hlavním

zdrojem zvuku tím, že její stìny kmitají

vybuzeny chvìním strun apod. U reproduktorové soustavy stìny ozvuènice

kmitat v ideálním pøípadì vùbec nesmìjí.

Ozvuènice je ovšem vzduchojemem, který

je namáhán promìnlivým tlakem vzduchu,

jenž do nìj a z nìj pumpuje membrána

reproduktoru. Proto by stìny ozvuènice

mìly být nekoneènì tuhé. A teï - co to

vlastnì znamená?

Základním parametrem, který popisuje reakci materiálu na mechanické namáhání, pokud jde o pružnou, tedy vratnou deformaci, je modul pružnosti v tahu.

Zjednodušenì øeèeno, je to síla, která je

potøebná k prodloužení tyèe o konstantním a jednotkovém prùøezu na dvojnásobek. To se v praxi, napø. pøi mìøení,

samozøejmì podaøí leda u gumy, ostatní

materiály by dávno praskly, proto se

tento parametr odvozuje pro daleko

menší deformace a daleko menší síly a

pøepoèítává se - je to napø. stonásobek

síly potøebné pro prodloužení o jedno

procento. Modul pružnosti v tahu urèuje

také chování materiálu v ohybu. Zde je

to trochu složitìjší, avšak v podstatì jde

o to, že když nìjaký kus materiálu namáháme v ohybu, pak èást jeho prùøezu

se deformuje tahem, druhá èást tlakem

a nìkde mezi tím je jakási „neutrální

zóna“, ve které se délka nemìní (nìkdy

se hovoøí o tzv. støedním vláknu). Pokud

na ohyb namáháme napøíklad tyè obdélníkového prùøezu, pak velikost deformace je nepøímo úmìrná modulu pružnosti

v tahu, nepøímo úmìrná šíøce tyèe, nepøímo úmìrná tøetí mocninì tlouš�ky

tyèe a pøímo úmìrná druhé mocninì

délky tyèe. Pro konstrukce skládané

z desek, tyèí, žeber a podobnì je to samozøejmì složitìjší, ale uvedené zásady

v podstatì zùstávají v platnosti.

Chceme-li tedy dosáhnout co nejmenší deformovatelnosti, musíme použít materiály co nejtlustší, nejširší, s co nejvìtším modulem pružnosti a co nejkratšími

volnými (tj. nepodepøenými) úseky tam,

kde je konstrukce namáhána na ohyb.

Poslední konstatování opodstatòuje používání žeber, pøièemž žebrování po délce obdélníku má vìtší efekt než žebrování napøíè.

Z uvedených jednoduchých pouèek

se již dá logicky odvodit jeden základní



závìr. Zvìtšujeme-li nìjaký dutý prostorový objekt, pak jeho lineární rozmìry

rostou s tøetí odmocninou objemu a druhou

odmocninou plochy povrchu. Ohybová

(èi v tomto pøípadì možná prùhybová)

tuhost stìn se dost tìžko odvozuje, ponìvadž tìžko mùžeme øíci, co je délka

a co je šíøka. Avšak kdyby se jednalo

napø. o krychli, pak ohybová tuhost jejích ètvercových stìn bude nepøímo

úmìrná délce strany ètverce a tedy tøetí

odmocninì z objemu. Pokud tuto tuhost

chceme zachovat, musíme zvìtšit tlouš�ku stìn v pomìru tøetí odmocniny strany

ètverce. A to v koneèném závìru znamená, že chceme-li pøi zmìnì objemu

v jistém pomìru zachovat tuhost stìn,

musíme ve stejném pomìru zvìtšit jejich

tlouš�ku. Pokud nejde o krychli, nemusíme být tak pøísní, avšak vždy platí - èím

vìtší objem, tím vìtší tlouš�ka.

Periodickým signálem vybuzená plocha (stìna ozvuènice) se ovšem mùže

chovat dost složitì, jednotlivé její èásti

kmitají s rùznou amplitudou a obvykle

i fází. Vždy se však najdou nìjaké frekvence, na kterých se plocha (deska,

stìna) rozkmitá obzvláštì snadno, vykazuje tedy jakési rezonanèní chování

a pøíslušných rezonanèních frekvencí

(tzv. vlastních frekvencí) je nekoneènì

mnoho (to praví teorie, s níž nebudeme

polemizovat). Pro velikosti tìchto kmitoètù u ploch neplatí zákonitost harmonických pomìrù, jak by tomu bylo u strun

nebo štíhlých tyèí, platí ale všeobecná

zásada - jsou tím menší, èím jsou stìny

tìžší, a tím vìtší, èím jsou stìny tužší. Je

to analogie jednoduchého mechanického systému sestávajícího ze závaží na

pružinì, u kterého mùžeme rezonanèní

frekvenci (která je ovšem v tomto pøípadì pouze jedna) vypoèíst metodou mechanické nebo elektromechanické analogie. Avšak to již máme za sebou.

Pro praxi je podstatné, že nekoneènì tuhou desku se nám stejnì nepodaøí

vyrobit, takže když sestavíme skøíò z reálných desek, bude vykazovat spoustu kmitoètù, na kterých se pøi vnitøním tlakovém buzení budou její stìny snáze

rozkmitávat, a zvuk na tìchto frekvencích

bude pronikat zevnitø ven snadnìji než

na jiných kmitoètech. Dùsledek je jasný:

vzniká nežádoucí zabarvení vyzáøeného

užiteèného zvuku, k nìmuž se tento po�ouchle zevnitø proniklý zvuk pøièítá, aèkoli mìl být znièen.

Pomoc lze nalézt v nìkolika opatøeních. Pøedevším je to volba dostateèné

tlouš�ky desek, protože pøi vìtší tlouš�ce

mají vyšší tuhost, lépe vzdorují deformaci,

kmitají tudíž s menší amplitudou a ménì

vyzaøují. Pokud se pracuje s materiály

na bázi døeva, doporuèují se obvykle

tlouš�ky minimálnì 15 až 20 mm, avšak

i to mùže být málo, jde-li o velké objemy.

Pøi zvìtšení tlouš�ky se zvìtšuje hmotnost, tuhost však roste rychleji a vlastní

kmitoèty se posouvají k vyšším hodnotám, což je výhodné u basových ozvuènic - do užiteèného pásma se nám vlast-
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ních kmitoètù propašuje ménì. Druhou

možností je volba extrémnì tuhých materiálù, jako jsou kámen èi beton. Zde

jsou samozøejmì problémy s technologií,

po fyzikální stránce je však všechno

v poøádku, až na jeden detail. Vliv vlastních kmitù stìn závisí také na tom, jak

jsou tlumeny. Pokud by se nám podaøilo

dosáhnout dokonalého zatlumení vlastních kmitù napø. volbou vhodného materiálu (dobré vlastnosti má tøeba organické sklo), pak bychom sice nezabránili

prùniku zvuku z ozvuènice ven, tento

prùnik by však nevykazoval nepravidelnosti v kmitoètové oblasti (obecnì je tím

menší, èím je vyšší kmitoèet) a nemusel

by zpùsobovat zabarvení zvuku.

Kámen mùže mít tlumicí vlastnosti

špatné a ozvuènice potom jako celek

„zvoní“, èemuž se musí odpomoci výztuhami, pøilepením tlumicích panelù na stìny

zevnitø ozvuènice apod. Mramor a žula

nejsou po této stránce pøíliš dobré, lepší

je napø. surový vápenec nebo pískovec.

Ještì k tìm tlumicím panelùm. Jak

jsme si již øekli, materiál vzdoruje deformaci pøi pùsobení síly svojí tuhostí, která je popsána modulem pružnosti (též

Youngùv modul). Pokud nebyla pøekroèena mez plastické deformace a síla

zmizí, materiál se vrací do pùvodního

stavu, pøípadnì tvaru, návrat však není

okamžitý, ježto jej brzdí jednak setrvaènost daná v tomto pøípadì specifickou

hmotností, a jednak tzv. vnitøní tøení, které zpùsobuje pøemìnu energie deformace v teplo. Souvislost s modulem pružnosti zde není dána, napø. èistý hliník a

tvrdý dural mají pøibližnì stejné moduly

pružnosti, velmi blízké modulu pružnosti

skla, ale jistì nemusím zdùrazòovat, že

vnitøní tøení èistého hliníku bude asi ponìkud vìtší než u duralu nebo skla. Zajímavým materiálem je titan, který má

velmi vysoký modul pružnosti, je velmi

tvrdý, pomìrnì lehký a pøitom má dosti

velké vnitøní tøení. Proto se v elektroakustice používá hlavnì na výrobu membrán. Na výrobu ozvuènic bychom tedy

mìli používat materiály s velkým vnitøním

tøením (tlumením) a po této stránce mají

desky z døevotøísky, z materiálu MDF

(Medium Density Fibreplate) a jiných obdobných materiálù podstatnì lepší vlastnosti než masivní døevo, i když i zde jsou

znaèné rozdíly, napø. lípa - palisandr

(obvykle èím tvrdší, tím ménì tlumí).

Dobrým kompromisem je bøezové døevo,

ze kterého se hojnì vyrábìjí pøekližky,

které se používají k výrobì velkoobjemových ozvuènic pro PA systémy. Nu a

když už to jinak nejde, mùžeme si pomoci tím, že materiál s nízkým vnitøním tlumením zkombinujeme s nìèím, co má

vnitøní tlumení velké. Pak se objevují

rùzné vrstvené struktury, plátování pøekližky hobrou, olaminovávání vnitøku bedny

umìlou pryskyøicí, popø. s pøímìsí vláken rùzného druhu. Zásadnì však platí,

že vlastní tuhost tlumicí složky by mìla

být srovnatelná s tuhostí toho, co má

být tlumeno. Proto napø. rùzné tlumicí

nátìry v tenkých vrstvách na tlustých

pružných deskách mají pramalý efekt.

Obecnì není tøeba se vyhýbat ani kovu,

ale jeho zatlumení je dost obtížné a plátování vede k problémùm s rùznou tepelnou roztažností. Nicménì firma ELAC

bez obav vyrábí ozvuènice z vytlaèovaného hliníkového profilu a slaví s nimi

velké úspìchy.

(Pøíštì: Jak a jakou tu bednu postavíme?)



Stavíme reproduktorové

soustavy (XLI)

RNDr. Bohumil Sýkora

V minulé èásti jsme se zabývali problémem, jak uèinit ozvuènici dostateènì tuhou,

aby žádný zvukový signál nepronikal zevnitø

navenek a zpùsoboval tak nežádoucí zbarvení zvuku. Zamìøili jsme se pøitom hlavnì

na materiál, ze kterého jsou vyrobeny stìny

ozvuènice. Ponechali jsme stranou, jak se

to všechno dá dohromady a co s tím zvukem, který v pøíznivém pøípadì skuteènì zùstane všechen uvnitø ozvuènice.

To první je vlastnì otázka truhláøské

technologie. Desky se dají spojovat rùznými

zpùsoby. Na tupo (obr. 1), na pokos (obr.

2), na vložené polodrážky (obr. 3). Pro zpevnìní se do spojù ještì mohou vkládat kolíèky nebo pera. Spoj je vzhledný pouze

v pøípadì, že materiál vypadá dobøe na pøíèném øezu, s výjimkou spojení na pokos, které je však mimoøádnì nároèné na pøesnost

obrobení a stabilitu materiálu. V souèasné

dobì se jako výchozí materiál používají nejèastìji pøedem odýhované døevotøískové

nebo desky MDF, u kterých z vzhledového

hlediska pøipadá v úvahu prakticky jen spojení na pokos nebo polodrážky s tím, že na

spoji se vytvoøí faseta (obr. 3 - sražení hrany

podle èerchované èary) a vzniklá ploška se

pøedýhuje. K tomu úèelu se vyrábìjí tzv. nažehlovací dýhy, které mají z výroby na rubové stranì nanesenu vrstvu tavného lepidla.

Sešikmená hrana je svým zpùsobem akusticky výhodná, nebo� je ménì náchylná

k difrakènímu vyzaøování, šíøka takto technologicky podmínìné plošky je však zpravidla pøíliš malá, než aby se mohla akusticky uplatnit - opìt jde o srovnatelnost

s vlnovou délkou a je jasné, že napø. na

kmitoètu 1 kHz, kde je délka vlny 34,3 cm,

se asi pøíliš nepozná, zdali hrana je ostrá

nebo má fasetu o šíøce 3 cm.



Obr. 1.



Obr. 2.



Obr. 3.



Výrobci zkosení hran samozøejmì velmi

zdùrazòují, ve skuteènosti jde však spíše

o technologické východisko z nouze. Pokud

je materiál na øezu vzhledný (masivní døevo,

MDF, odýhovaná plocha øezu), mùže se použít i spoje na tupo (obvykle s „pøiznanou

spárou“), pak se však spoj zpevòuje dovnitø

vlepenými hranolky. Je to jednak kvùli pevnosti a trvanlivosti (styèná plocha je pomìrnì malá), jednak kvùli tuhosti. Tuhost spoje

desek na hranách je totiž pøinejmenším

stejnì dùležitá jako tuhost desek samotných. Nedá se sice tak jednoduše vyjádøit,

zato pøi nedostatcích v tomto ohledu mùže

být velmi dobøe slyšet. Skøíò jako celek má

totiž tendenci kmitat nelineárnì. Mùžeme si

pøedstavit konstrukci ozvuènice z pomìrnì

tenkého materiálu, kde dostateèná tuhost

stìn je zajištìna žebrováním, pokud však

spoje na hranách nejsou dostateènì tuhé,

mùže skøíò pøesto - vìtšinou dosti ošklivì

- hrát „jako celek“.

U stìn o tlouš�ce 20 a více mm již tyto

problémy pøi bìžných objemech zpravidla

nevznikají. Pravdou je, že takto tlusté stìny

se u prùmyslovì vyrábìných skøíní užívají

spíše až u objemù nad 50 litrù, z vlastní

zkušenosti mohu nicménì øíci, že napø.

u objemu asi 10 l je tlouš�ka stìn 10 mm

málo, i když se použije rùzných zpevòovacích trikù. U jedné testovací ozvuènice (šlo

o testování mìnièù) dokonce nebylo na jistých kmitoètech vùbec jasné, odkud zvuk

vychází. Skøíò se prostì chovala jako kloubový systém naprosto nepøedvídatelných

vlastností. U jiné testovací ozvuènice o objemu asi 100 l se tlouš�ka stìn 20 mm prokázala jako nedostateèná, ponìvadž nìkteré

stìny na nízkých frekvencích kmitaly tak výraznì, že to bylo znát nejen na zvuku, ale

i na impedanèní charakteristice (šlo o skøíò

typu dvojitì ladìná pásmová propust). Pomohlo teprve, když si na ozvuènici stoupl jeden ze spolupracovníkù, což však nebylo

shledáno jako vyhovující øešení, a následovalo mohutné ožebrování. Co je pouèením

z tìchto historií? Na tlouš�ce materiálu a

bytelnosti spojù se nevyplácí šetøit. Rozumí

se samo sebou, že spoje musí být vzduchotìsné, lepidla musí být kvalitní atd. atd.

Není bez zajímavosti, že klasické truhláøské

spojování na ozub neboli „cink“ není právì

nejvhodnìjší. Je použitelné, ale stejnì vyžaduje dodateèné zpevnìní vlepenými hranolky. Vyhovující by asi bylo spojování na tzv.

krytý ozub, to je však truhláøská vysoká

škola, sám jsem je vidìl jen jednou v životì

a kdoví, zdali to ještì dnes truhláøi umìjí

(možná umìlci - restaurátoøi). U nìkterých

„high-endových“ konstrukcí najdeme stìny

o tlouš�ce 50 mm a ještì žebrované, pøípadnì

s vloženými výztužemi od stìny ke stìnì.

Pøedpokládejme tedy, že se vše podaøilo a nežádoucí zvuk zùstal v ozvuènici. A co

teï s ním. Již bylo naznaèeno, že se alespoò zèásti dá využít, napø. v ozvuènici typu

basreflex. Skøíò se opatøí pøídavným otvorem, popøípadì ještì olemovaným nátrubkem, a ten pak s vnitøním objemem skøínì

tvoøí rezonátor (poddajnost objemu - hmotnost vzduchu v nátrubku). Tímto tématem

jsme se již zabývali. Sporné snad mùže

být, kterým smìrem má být basreflexový otvor vyústìn, èi jaký má mít tvar. Nejvhodnìjší je kruhový prùøez, jiné tvary jsou však

také možné, i když se mohou chovat nepatrnì odchylnì. Experiment ukazuje, že

z hlediska principiální funkce samotného
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basreflexu je to celkem lhostejné, stejnì

jako je lhostejné umístìní basreflexu vùèi

pøilehlým stìnám. Dùležité je jen, aby stìna, proti níž otvor èi nátrubek ústí, a� již je

to stìna ozvuènice nebo stìna místnosti,

v níž reproduktorová soustava stojí, byla od

vyústìní vzdálena alespoò o polomìr pøíslušného kruhového otvoru nebo - pøi nekruhovém prùøezu - polomìr kruhového otvoru

stejného prùøezu, jaký má skuteèný basreflexový otvor.

Na téma basreflexu bylo napsáno hodnì

a vydalo by to na samostatný seriál. Proto

radìji nebudeme pokraèovat v rozmìlòování

a konstatujme jen, že hlavní výhodou basreflexu je zvýšení citlivosti a zmenšení zkreslení v oblasti nejnižších použitelných kmitoètù. Oblast zlepšení citlivosti mùže obèas

ležet i ve vyšší basové oblasti, což nemusí

být žádoucí. To se týká pøedevším reproduktorù s vìtším rezonanèním kmitoètem a

vyšším èinitelem jakosti, tyto reproduktory

se však obecnì nehodí pro použití jako „hifi“

basové reproduktory. Sem patøí také nìkteré „klasické“ basové typy (jako napø. TESLA

ARO 835), které jsou sice v basreflexu použitelné, pro optimální funkci však vyžadují

objem ozvuènice vìtší než 100 l. Vìtšina

moderních basových reproduktorù - snad

s výjimkou nìkterých speciálních typù pro

použití v automobilech - je konstruována

tak, že jejich dobré vlastnosti jsou plnì využity teprve pøi použití v basreflexu. To samozøejmì neznamená, že by napø. uzavøená ozvuènice byla „odepsaná“ - má prostì

jen jinou oblast uplatnìní.

Již pøed delším èasem jsme se zmiòovali o ozvuènicích typu pásmová propust. Ty

mají dosti ostøe ohranièenou oblast použití,

která se obvykle oznaèuje jako subwoofer

(èti sabwùfr). Toto oznaèení není vždy používáno oprávnìnì. Pùvodním urèením subwooferu bylo doplnìní nejnižšího kmitoètového pásma k soustavám, které jinak mìly

reprodukci basù vcelku vyhovující, avšak

„nìco tomu chybìlo“. V podstatì se jedná

o nejnižší oktávu až jedenapùloktávu akustického spektra, tedy asi 25 až 60 Hz. Tóny

o základním kmitoètu kolem 30 Hz se v hudbì vyskytují dosti èasto (varhany, koncertní

kontrabas, basový syntetizér) a není-li

tato oblast reprodukována by� i se zmenšeným výkonem, mùže zvuku chybìt „plnost“ v basech. S rozvojem technologie

domácích kin a tím snahy nacpat do co

možná nejmenšího prostoru co nejvíc reproduktorù a zvukových efektù zaèaly se subwooferové konstrukce používat i pro standardní basovou oblast, aby bylo možné

s malým celkovým objemem beden reprodukovat speciální filmové zvukové efekty. Zneužívá se pøitom toho, že pøi naladìní pásmové propusti na malou šíøku pásma (obvykle

ménì než jedna oktáva) je možné dosáhnout zøetelného zisku citlivosti i u nepøíliš

kvalitních basových mìnièù a tím zdùraznìní onìch bombastických zvukových efektù

- zejména v akèních filmech.

O vìrnou reprodukci však nejde. A obdobná situace je v ozvuèovací technice - i tady

jde o naplnìní snahy - co nejvíc dunìní z co

nejmenšího objemu. Budiž - proti gustu žádný dišputát. Avšak alespoò jeden fakt by

mìl být respektován. V návaznosti k tomu,

èím jsme zaèali, uvedené typy ozvuènic by

mìly být konstruovány obzvláštì fortelnì,

ponìvadž vnitøní tlaky v rezonanci, které se

pro jejich funkci využívá, jsou obzvláštì velké (viz onen pøípad ozvuènice s lidskou zátìží). Což mnoho výrobcù nedodržuje, odstrašujícím pøíkladem jsou „takysubwùfry“

vylisované z plastu a vydávající vše jiné, jen

ne kvalitní zvuk. A výsledkem je ztráta dùvìry seriózní veøejnosti v subwooferovou koncepci jako takovou. Ostatnì i na toto téma

by se dal napsat (a možná nìkdy bude napsán) samostatný seriál.

(Pøíštì: Jak se zvuk mìní v teplo)
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Ze závìreèné poznámky v minulém dílu si vìtšina ètenáøù jistì domyslela, že tentokrát bude øeè

o tlumení ozvuènic reproduktorových soustav, pøesnìji øeèeno o tlumení jejich vnitøního prostoru (tlumení stìn již máme za sebou). Tlumení ozvuènic je

velmi dùležitá a nìkdy až pøeceòovaná (bohužel

i nedoceòovaná) vìc. Podíváme se proto na nì trochu zblízka.

Pøedevším je nutné si uvìdomit, že tlumení má

nìkolik rùzných funkcí. Hlavní z nich, nebo aspoò

nejvíce zdùrazòovaná, je potlaèování stojatých vln,

které se v prostoru ozvuènice mohou tvoøit a mít

nežádoucí vliv na kmitoètovou charakteristiku celé

reproduktorové soustavy. Dále se tlumením zavádí

do poddajnosti ozvuènice ztrátová složka, což má

vliv na chování soustavy pøedevším v blízkosti rezonanèní frekvence mìnièù. U basového mìnièe se

uplatòuje tlumení ozvuènice jako celku, u vysokotónových mìnièù bývá tlumicí prvek vestavìn pøímo

do mìnièe a u støedotónového mìnièe se jedná

o tlumicí výplò pomocného krytu, který musí tento

mìniè oddìlovat od zbytku vnitøního objemu, aby

mìniè nebyl namáhán tlakem vytvoøeným basovým

mìnièem a souèasnì nepùsobil - díky své koneèné

poddajnosti - jako nežádoucí parazitní spojení vnitøku ozvuènice s vnìjším svìtem. Pokud je tlumicí

materiál umístìn v tìsné blízkosti mìnièe (viz obr.

1a, vyznaèeno písmenem A), pracuje spíše jako

pøídavné tlumení mìnièe samotného a zmenšuje

tak jeho mechanický èinitel jakosti. To mùže být

výhodné napø. tehdy, když konstrukce basreflexu

zpùsobuje nežádoucí pøevýšení amplitudové charakteristiky u „vyšších basù“. Spíše však tento typ

tlumení hraje roli pøi montáži støedotónového mìnièe, kdy tlumicí materiál zcela vyplòuje kryt mìnièe.

Bude užiteèné, když si nìkteré souvislosti objasníme s pomocí elektrického náhradního schématu na obr. 2a. Toto schéma je ponìkud modifikované oproti døívìjším, proto si nejdøíve øekneme nìco
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o jeho prvcích. Odpor Res je jako obvykle elektrický odpor kmitací cívky. Odpor Rrm reprezentuje

mechanické tlumení reproduktoru. Indukènost Lrc je

obrazem poddajnosti reproduktoru, kapacita Crm

jeho hmotnosti. Indukènost Lbc odpovídá poddajnosti objemu ozvuènice. Crad je analogem reaktivní

složky vyzaøovací impedance membrány (fakticky

hmotnosti spolukmitajícího vzduchu) a Rrad zastupuje reálnou složku vyzaøovací impedance, do níž

je odevzdáván vyzáøený akustický výkon. Napì�ový pøenos ze vstupu obvodu na odpor Rrad udává

výkonový pøenos (výkonovou úèinnost) mìnièe,

což ilustruje obr. 2b, na kterém je ukázka, jak by

asi vypadal takový pøenos pro basový mìniè o prùmìru 15 až 20 cm v ozvuènici obvyklých rozmìrù

(nejedná se o žádný konkrétní reproduktor). Pokles

nad hranicí 1 kHz signalizuje onen pokles úèinnosti, který je z hlediska osového akustického tlaku vyrovnáván zužováním smìrové charakteristiky, takže charakteristika na obr.2b neudává pøenos

vstupní napìtí - výstupní akustický tlak. Tomu by

kvalitativnì lépe odpovídal pøenos vstupní napìtí

- proud kapacitou Crm , avšak to již je trochu jiná

písnièka. Na obr. 2b je naznaèen také vliv tlumení,

který je dán zmenšením odporu Rrm . To nastane,

když se pøitlumí samotný reproduktor, anebo když

se ozvuènice zatlumí vložením tlumicího materiálu

tak, jak je to naznaèeno na obr. 1b - varianta A a C,

nebo na obr. 1c - obì varianty (A i B), tedy pokrytím stìn, pøípadnì vyplnìním celého objemu ozvuènice. V náhradním schématu by se vlastnì s jistým

zjednodušením jednalo o pøipojení paralelního rezistoru k rezistoru realizujícímu odpor Rrm .

Hlavním úkolem tlumení je obvykle potlaèování

stojatých vln. Z tohoto hlediska je výhodné, aby tlumení bylo umístìno tam, kde vlna má maximum

akustické rychlosti. Struktura pole v ozvuènici je

však znaènì složitá, vzniká v ní mnoho módù stojatých vln a každý má svá maxima a minima jinde.

Pøíklad: u sloupového tvaru ozvuènice se základní

mód, tj. ten s nejnižší frekvencí, vybudí, pokud se

vlnová délka budicího signálu rovná dvojnásobku

vnitøní výšky ozvuènice, a jeho maximum leží v polovinì výšky ozvuènice. Pokud sem umístíme tlumicí materiál (obr. 1c - varianta B), celkem spolehlivì jej zlikvidujeme. Nezlikvidujeme však mód

o dvojnásobné frekvenci, ponìvadž ten má právì

zde minimum rychlosti, a jelikož používané tlumicí

materiály vláknitého nebo pìnového charakteru pùsobí právì proti akustické rychlosti, není zde vlastnì co tlumit. (Pokud chceme sloupovou soustavu

tlumit pøíènou vložkou, vhodné kompromisní umístìní je zhruba ve ètyøech desetinách výšky, anebo

použijeme více vložek v rùzných výškách.) Ze

stejného dùvodu není tolik úèinné tlumení pokrytím

stìn podle obr. 1c, varianta A a C, pokud tlouš�ka

vrstvy není dostateèná (prakticky aspoò 1/10 vnitøní výšky). Tlumení podél delších stìn (obr. 1b, varianta A a B) je pomìrnì úèinné, ponìvadž ozvuènici

pøetváøí z hlediska stojatých vln na jakýsi „tlumicí

kanál“. U varianty B je však nutné dát pozor, aby

se tlumicí materiál pøíliš nepøiblížil vnitønímu ústí

basreflexového nátrubku. Bezpeèná vzdálenost je

v tomto pøípadì u kruhového nátrubku dvojnásobek

prùmìru, u obdélníkového blízkého ètverci délka
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úhlopøíèky. U štìrbinového basreflexu je všechno

trochu jinak a podrobnostmi se nebudeme zabývat.

Pøi montáži tlumicího materiálu je samozøejmì

nutné zajistit, aby se ve skøíni nepohyboval - to je

dùležité zejména u „létajících“ pøièných vložek, kdy

si musíme vypomáhat rùznými pøíèkami a výztužemi èi rošty (viz Bowers &amp; Wilkins Matrix). Zásadní

otázkou je, jaký materiál použít. Vhodný je napø.

hodnì hustý pìnový polyuretan („molitan“), je však

bezpeènì nejdražší. Pokud se pro nìj rozhodnete,

ujiš�uji vás, že je skoro jedno, zdali má rovný èi

profilovaný povrch (vlnky, jehlánky). Jehlánková

struktura je snad trochu výhodnìjší pøi pokrývání

dlouhých stìn u sloupových soustav. V souèasné

dobì se hojnì používají polyesterová rouna. Je to

hlavnì z hygienických dùvodù, klasická skelná èi

minerální vlákna jsou pøece jen trochu problematická

(výjimku tvoøila vata z tažených vláken AKUVER, která se již bohužel nevyrábí). Polyesterová rouna však

mají nevýhodu v tom, že jejich vlákna jsou nìkdy

dosti hrubá a mají øídkou texturu, takže bednu je

nutné konstruovat tak, aby se do ní tlumicí materiál dal

napìchovat (stlaèení na pìtinu volnì loženého objemu ještì není nadmìrné). Pøípadné zabalení tlumicího

materiálu do tenké plastové fólie nemusí být na závadu, pokud je fólie skuteènì tenká (napø. polyetylen

0,05 mm - polypropylen (mikroten) je ménì vhodný)

nehodí se však u pøíèných tlumicích pøepážek.

Pøíèné tlumicí pøepážky mají ještì jedno úskalí

a také jednu výhodu. Úskalí spoèívá v tom, že pøepážka vlastnì dìlí objem ozvuènice na dvì èásti,

takže pokud by realizovaný akustický odpor byl

pøíliš velký, mohla by se úèinnì využívat jen èást

objemu ozvuènice. To je naznaèeno na obr. 3a náhradním schématem, kde Lbc1 a Lbc2 odpovídají dílèím objemùm a Rbd simuluje akustický odpor tlumicí

pøepážky. Sí� charakteristik na obr. 3b ukazuje, co

se dìje - pøi nadmìrném odporu se ozvuènice chová, jako by v daném pøípadì mìla polovièní objem

a žádné tlumení poddajnosti (ostatnì ani stojatých

vln). Výhodou tlumicí pøepážky je, že spolu s pøilehlými komorami mùže tvoøit akustický filtr, pokud

je umístìna mezi vyústìním bassreflexu a reproduktorem. To múže být velmi výhodné u dvoupásmových soustav, u kterých je vnitøní prostor ozvuènice buzen i pomìrnì vysokými kmitoèty, pøi

kterých se basreflexový nátrubek chová jako vlnovod a mùže selektivnì vyzaøovat nìkteré složky

signálu, typicky mezi 500 a 2000 Hz, což se nepøíznivì projeví na kmitoètové charakteristice. Pøíèná

pøepážka svým filtraèním úèinkem potlaèí pøenos

tìchto rušivých složek k nátrubku. Mimochodem,

z tohoto dùvodu je u dvoupásmových soustav výhodné vyústìní basreflexu dozadu nebo dolù („do

podlahy“), protože stínicí úèinek ozvuènice zabrání

tomu, aby se tyto složky dostaly pøímou cestou

k posluchaèi (mohou ovšem pøispìt k buzení prostorového zvuku, avšak tím bychom se dostali

k prostorové akustice, a to teï nechceme).

Pøítomnost tlumicího materiálu v ozvuènici má

ještì jeden, v podstatì pøíznivý efekt. Objem vzduchu ve vyplnìné èásti ozvuènice se chová, jako by

byl ponìkud vìtší - maximálnì asi o 40 %. Jedná

se o pomìrnì jednoduchý termodynamický jev (pøechod z adiabatické komprese na izotermickou, nebo� tlumicí materiál vratnì pohlcuje/uvolòuje teplo

vzniklé/spotøebované stlaèením/roztažením vzduchu v ozvuènici pøi pohybu membrány), avšak jak

pøedchozí výraz v závorkách naznaèuje, asi detaily

této problematiky vynecháme.

(Pøíštì: Z èeho dìlat výhybky)
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Výhybka je elektrický obvod jako

každý jiný a pokud je pasivní, skládá se

z pasivních souèástek, tedy rezistorù,

kondenzátorù a induktorù èili tlumivek,

které realizují (ve stejném poøadí) odpory, kapacity a indukènosti, urèené schématem. Lze se setkat s názory, že pro

výhybky je potøeba užívat zvláštní souèástky, speciálnì pro tento úèel vyrobené. V tomto pøípadì platí, že na každém

šprochu pravdy trochu, a tak se na jednotlivé druhy souèástek podíváme trochu podrobnìji.

Nejprve to (možná) nejjednodušší,

totiž rezistory. Ve výhybkách se používají jako souèásti odporových dìlièù èi sériové odpory pro úpravu citlivosti, jako

souèást èlenù pro kompenzaci impedance, pøípadnì v rùzných korekèních èláncích. Jejich fyzikální funkcí je mìnit èást

elektrického pøíkonu v teplo, a proto se

musíme zajímat také o jejich zatížitelnost. Pøitom je nutné si uvìdomit, že zatížitelnost rezistoru není zcela jednoznaènì definovatelná a to, co udává

výrobce, je maximální rozptýlený (spotøebovaný) výkon pro jisté oteplení povrchu rezistoru oproti okolí za urèitých

podmínek chlazení. Moderní rezistory

jsou pøi stejné zatížitelnosti menší než ty

staromódní proto, že materiály a technologie používané pøi jejich výrobì dovolují

vyšší oteplení. Povrchová teplota moderních rezistorù mùže být pøi jmenovitém zatížení 200 °C i více, ovšem pøi

pøehøátí se mùže obvod poškodit tøeba

i roztavením pájky, kterou je rezistor zapájen.

V reproduktorových soustavách se

navíc dost èasto stává, že povrchu rezistoru ve výhybce se dotýká tlumicí materiál, který se sice nemusí zrovna vznítit, leè polyesterové vlákniny se „škvaøí“.

Je to o to horší, že podmínky chlazení

rezistorù v reproduktorových soustavách

nejsou pøíliš dobré. Proto je úèelné používat rezistory s pokud možno co nejvìtší zatížitelností. Typická „rozumná“

hodnota ve vysokotónové sekci je 6 až

10 W, ve støedotónové 10 až 15 W a minimálnì 15 W bych doporuèoval pro

aplikace v basové sekci. Pozor! Mluvíme

o hifi soustavách, kde trvalý pøíkon je

malým zlomkem pøíkonu maximálního.

V ozvuèovacích soustavách pro stovky

wattù pøíkonu se nìkdy používají rezistory s vnìjším hliníkovým chladièem

o zatížitelnosti 50 i více W.

Jakou technologií má být rezistor vyroben? Pro výhybky pøipadají v úvahu

prakticky tøi možnosti, a to rezistory drátové, s kovovou vrstvou a metaloxidovou

vrstvou. Mìla by u nich být zaruèena „rozumná“ teplotní stabilita, avšak ta je

u tìchto technologií celkem pravidlem.

Nevýhodou drátových rezistorù je jejich

parazitní indukènost. V pásmu akustických kmitoètù sice sama o sobì nehraje

pøíliš významnou roli, pokud je však drátem vinutý rezistor v blízkosti tlumivky,

vzniká mezi nimi indukèní vazba, která

mùže chování výhybky ovlivnit dosti ne-



pøedvídatelným zpùsobem (indukèní

vazba mezi rezistory je v akustickém

pásmu zanedbatelná). Tyto problémy

z vìtší èásti nebo zcela odpadají u rezistorù vrstvových, které však mají jednu

zásadní nevýhodu. Kontakt mezi odporovou vrstvou a vývodní èepièkou je

zpravidla mechanický, vytvoøený nalisováním, a pøi ne zcela perfektní výrobì

se mùže - by� i jen trochu - uvolnit. Rezistor pak mùže mìnit svùj odpor pøi mechanickém nebo cyklickém tepelném

namáhání, což mùže zpùsobit zmìnu

kmitoètové charakteristiky nebo i nelineární zkreslení (vyrábìjí se i rezistory

v bezèepièkovém provedení s pøipájenými drátovými vývody, ty se však nehodí

pro aplikace s vìtším zatížením - maximum je kolem 4 až 5 W). U kvalitních

drátových rezistorù tento problém odpadá, protože odporový drát je k èepièce

pøivaøen (pokud ne, mùže to dopadnout

ještì hùøe než u rezistorù vrstvových).

Z tìchto všech dùvodù se pro výrobu

pasivních výhybek doporuèuje používat

pøednostnì drátové odpory v tmeleném

nebo smaltovaném provedení.

Daleko problematiètìjší souèástky

jsou kondenzátory. Ve výhybkách se používají kondenzátory elektrolytické v bipolárním provedení nebo zapojení a kondenzátory s plastovou fólií. Ta múže být

metalizovaná nebo proložená kovovou

fólií (druhá varianta se hodí pro menší

kapacity), jako dielektrikum se užívá polyester, polypropylen nebo polykarbonát. Polyester se hodí pro vìtší kapacity,

má ale nezanedbatelnou teplotní závislost permitivity a kondenzátory tudíž nejsou pøíliš stabilní. Po této stránce je na

tom lépe polypropylén, který má z jmenovaných materiálù nejmenší dielektrické ztráty, ani ten však není bez teplotní

závislosti. V tomto ohledu suverénnì

vede polykarbonát, který je tepelnì nejstabilnìjší, ztrátami je nìkde mezi polyesterem a polypropylénem, zhruba totéž platí i o rozmìrech. Kondenzátory

s tímto dielektrikem však kupodivu produkuje jen málo výrobcù a v konstrukci

výhybek pøíliš nezdomácnìly, osobnì

bych jim však dával vždy pøednost. Vcelku

dobrý kompromis jsou polypropylénové kondenzátory s metalizovanou fólií a

kvalita tuzemských výrobkù (Elektronické

souèástky Ostrava) je zcela vyhovující.

Zmínil jsem se o dielektrických ztrátách. Ty jsou nejvìtším problémem u elektrolytických kondenzátorù. Prakticky se

u všech kondenzátorù projevují tím, že

smìrem k vyšším kmitoètùm se zmenšuje kapacita a narùstá parazitní sériový

odpor.

Zjednodušenì se to dá vyjádøit náhradním schématem na obr. 1. Každý

kondenzátor má navíc jistý konstantní

sériový odpor, který je dán odporem elektrod (fólie, metalizace), kontaktování a

vývodù. Kvalita kontaktování a vnitøních

vývodù mùže také limitovat proudovou

zatížitelnost kondenzátorù - to se týká

pøedevším tìch elektrolytických. Každý
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kondenzátor má také jistou vlastní sériovou indukènost, která se však u kvalitních kondenzátorù zaèíná významnìji

uplatòovat teprve u stovek kHz až jednotek MHz. Dielektrické ztráty elektrolytických kondenzátorù jsou naopak takového kalibru, že tento typ kondenzátorù

zásadnì nedoporuèujeme pro nároèné

aplikace od frekvencí øádu kHz. Rozhodnì by se tedy nemìly vyskytovat ve vysokotónových vìtvích výhybek a také

u støedotónových vìtví mùže být jejich

použití problematické. Dlouhodobá stabilita moderních bipolárních kondenzátorù je celkem dobrá, pokud nejsou zatìžovány pøíliš velkými proudy na pøíliš

vysokých kmitoètech. Pak se ztrátami citelnì zahøívají, což mùže vést až k jejich

destrukci (avšak vidìl jsem i „vybuchlý“ polypropylenový kondenzátor). To vše omezuje jejich použití prakticky jen na basové sekce reproduktorových soustav.

Kvalita provedení kondenzátoru mùže

mít velmi významný vliv na jejich vlastnosti i v jiných ohledech. Setkal jsem se

napøíklad s pøípadem, kdy polyesterový

kondenzátor vykazoval znaènou nelinearitu (tj. závislost kapacity na napìtí), takže byl hlavním zdrojem zkreslení obvodu, i když navenek se všechno zdálo být

v poøádku. Nelinearita je dùvodem, proè

se ve výhybkách nedoporuèuje používat

keramické kondenzátory. Zejména se to

týká vìtších kapacit nebo ultraminiaturních provedení. Keramické hmoty zde

používané se vyznaèují znaènou teplotní

a napì�ovou závislostí permitivity, takže

obvody s takovými kondenzátory jsou

èasovì nestabilní a nelineární.

Pokud jde o tu nelinearitu, nìkteøí

„hifi guruové“ rádi káží o impulsním

zkreslení kondenzátorù. Bývá to dosti

èasto nedorozumìní, zpùsobené zásadním nepochopením funkce kondenzátoru. Je-li kondenzátor zapojen napø. jako

souèást dìlièe v tzv. derivaèním obvodì

(viz obr. 2) a na vstup pøivedeme impuls

nebo napì�ový skok, pak tento impuls je

tvarovì zkreslen, to je však dáno principiálnì funkcí tohoto obvodu a nemá to

nic spoleèného s nelinearitou v již zmínìném smyslu. Pokud velikost napì�ového skoku bude U0, pak èasový prùbìh

napìtí na výstupu èlenu bude dán jako

U(t) vzorcem:

U(t) = U 0 .exp(-t/RC)

Pokud bychom použili náhradní zapojení podle obr. 1, byl by výsledný èasový prùbìh dán podstatnì složitìjším

vztahem, pøi pozorování na obrazovce

osciloskopu by se toho však zmìnilo jen

málo. Zkušené oko možná dokáže odhadnou míru ztrát a vliv sériového odporu

i podle oscilogramu impulsu, pro seriózní práci je ovšem nutné mìøení pøesným

RLC metrem s promìnnou mìøicí frekvencí. A jestliže nás zajímá nelinearita,

potøebujeme vybavení ještì podstatnì

tìžšího kalibru.

(Pøíštì: A co tlumivky?)

Obr. 2.



Stavíme reproduktorové

soustavy (XLIV)

RNDr. Bohumil Sýkora

Tlumivky jsou neodmyslitelnou èástí

výhybek. Existují sice dvoupásmové

konstrukce, které vystaèí s jedním kondenzátorem u vysokotónového reproduktoru, ty však pøi nejlepší vùli není

možné zaøadit mezi konstrukce velmi kvalitní. Jedná se napø. o autoreproduktory,

velmi primitivní malé „bedýnky“, jaké se

vyrábìly kdysi, ale také o „super-high-endové“ konstrukce, honosící se tvrzením,

že žádnou výhybku nemají. Ty mohou

dobøe fungovat pouze tehdy, jsou-li

k jejich stavbì použity vysoce speciální

(a pøimìøenì drahé) reproduktory.

Pak se ještì také nìkdy tvrdí, že piezoelektrické reproduktory se mohou používat bez výhybek. Vychází se z toho,

že jejich vlastní amplitudová charakteristika vypadá, jako by tam už nìjaká výhybka byla. Ovšem pøi pøímém paralelním

pøipojení napø. k basovému reproduktoru je vysokotónový mìniè namáhán vysokým napìtím z výstupu zesilovaèe,

odpovídajícím signálu celého akustického spektra, a to zpravidla vede k jeho

poruše - buï se mechanicky poškodí,

nebo se pøeruší pøívody, nebo depolarizací piezoelektrického prvku nadmìrným

zahøátím ztratí citlivost. Skoro všechno,

co bylo øeèeno, platí i pro mìnièe dynamické. Bohužel, u tìch piezoelektrických

zkušenosti z provozu, které pøíkøe kontrastovaly s astronomickými údaji prodejcù,

vedly posléze k vzniku nedùvìry k tìmto

mìnièùm, i když pøi správné aplikaci mají

své nesporné výhody. O tom však pozdìji.

Bez tlumivek se tedy pøi konstrukci

výhybek neobejdeme. Problém je v tom,

že tlumivky jsou ze všech souèástek ve

výhybkách používaných nejdále od ideálu.

Na obr. 1 je zjednodušené náhradní schéma tlumivky se „vzduchovým jádrem“.

Vliv paralelní kapacity je v akustickém

pásmu zanedbatelný. To už se nedá øíci

o sériovém odporu, který je dán stejnosmìrným odporem vinutí. Ten mùže být

navíc kmitoètovì závislý v dùsledku skinefektu, avšak tato závislost je u bìžných

provedení tlumivek opìt celkem zanedbatelná. Je tomu proto, že nárùst odporu skinefektem se uplatní tím víc, èím

vìtší je prùmìr drátu, pøièemž dráty s obzvláštì velkým prùmìrem pøicházejí v úvahu

Obr. 1.
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u tlumivek pro basové filtry, a na pøíslušných frekvencích se skinefekt ještì neuplatòuje. Sériový odpor tlumivek zpùsobuje dva hlavní efekty. Jednak na nìm

vznikají ztráty, takže tlumivka mùže i dost

výraznì „høát“ a je s tím nutné poèítat

pøi konstrukci výhybky a volbì rozmìrù

tlumivky. Dále pak má sériový odpor vliv

na pøenosovou charakteristiku výhybky.

Pokud je v sérii se signálovou cestou,

zpùsobuje ztráty citlivosti, pokud je paralelnì k signálové cestì, zhoršuje dìlicí

vlastnosti filtru. Obecnì platí dvì orientaèní pravidla. Odpor tlumivky by nemìl

být vìtší než jedna desetina jmenovité

impedance mìnièe, v jehož vìtvi výhybky je tlumivka zapojena. A dále by nemìl

být vìtší (v ohmech) než polovina hodnoty indukènosti tlumivky v milihenry.

Tlumivky pro výhybky se obvykle navrhují a navíjejí individuálnì. Ve specializovaných obchodech se sice dají koupit (napø. tlumivky Monacor u JJJ-Sat),

nevýhodou však je, že tyto „konfekèní“

tlumivky se vyrábìjí pouze v normalizované øadì indukèností. Pokud se tlumivky navíjejí „na míru“, je optimální strategie návrhu celé výhybky taková, že se

pro pøibližnì stanovenou dìlicí frekvenci

vypoèítají kapacity kondenzátorù, ty se

pak aproximují hodnotami (nebo složením hodnot) z normalizované øady. Podle

aktuálních kapacit kondenzátorù se poopraví dìlicí frekvence výhybky (zpravidla to není o více než 10 %) a k výsledné

frekvenci se dopoèítá indukènost, podle

které se pak navrhne tlumivka.

Pro výpoèet válcové tlumivky se zpravidla používá zjednodušený vzorec

L = 0,0315a 2 N 2 /(6a + 9b + 10c),

kde N je poèet závitù tlumivky a a, b, c

jsou rozmìry vinutí v milimetrech podle

obr. 2 (a je støední polomìr vinutí, b je

šíøka vinutí, c je výška vinutí). Výsledná

indukènost vychází v mikrohenry.

Vzorec platí s dostateènou pøesností, pokud se a, b a c od sebe pøíliš neliší.

Pokud tomu tak není, je možné použít

zpøesnìný vzorec

L = 0,0394a2N2/(9a + 10b + 8,4c + 3,2bc/a)

Uvedené vzorce umožòují vypoèítat

indukènost vzduchové tlumivky, jsou-li

zadány vnìjší rozmìry a poèet závitù.

Ve skuteènosti zpravidla potøebujeme

nìco jiného. Tlumivky se vinou na kostry, které pøedem urèují vnitøní prùmìr a

šíøku vinutí a maximální použitelný vnìjší

prùmìr. Nebo se navíjejí bez kostry na

navíjecím pøípravku, který dává obdobná omezení. V takových pøípadech potøebujeme pro zadanou indukènost a

stejnosmìrný odpor vypoèítat poèet zá-
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vitù a prùmìr drátu, pøípadnì ještì vnìjší prùmìr pro kontrolu, zdali tlumivka

bude realizovatelná. To vše se dá odvodit z uvedených vzorcù a Ohmova zákona, znamená to však dost složité poèítání

spojené s øešením nepøíjemných rovnic.

Proto jsem si kdysi vytvoøil jednoduchý

program TLUMIVKA, který øeší všechny

hlavní varianty výpoètu a navíc udává

výsledný prùmìr drátu v hodnotách z normalizované øady. Najdete jej na internetové stránce www.aradio.cz. Výpoèet

samozøejmì nikdy není úplnì pøesný,

takže se doporuèuje pøi výrobì navinout

na tlumivku pár závitù navíc (asi tak 5 %

z celkového poètu) a s použitím mìøièe

RLC - odmotáváním - výslednou požadovanou indukènost nastavit.

Když budeme poèítat tlumivky velkých indukèností, jaké jsou napøíklad

potøebné pro filtry k subwooferùm, mùže

se stát, že se dostaneme do konfliktu

s tøetím pravidlem pro návrh tlumivky

- tlumivka by nemìla vážit více než reproduktor, pro který je urèena. Pøíklad:

tlumivka o indukènosti 10 mH a odporu

0,5 Ω v optimálním provedení (tj. navržená na minimální spotøebu mìdi) bude

mít šíøku vinutí zhruba 46 mm, vnìjší

prùmìr 190 mm a vážit bude pøibližnì

5,4 kg. Tady už nám asi nezbude než se

uchýlit k øešení s feromagnetickým jádrem. To ovšem s sebou pøináší mnoho

nevýhod. V jádøe vznikají ztráty, což má

za následek kmitoètovou závislost indukènosti a sériového odporu (viz náhradní

schéma na obr. 3), feromagnetikum je

nelineární prostøedí, takže indukènost

tlumivky závisí na proudu, který jí prochází, což zpùsobuje zkreslení, a tak

dále. Jediným pøijatelným kompromisem

je zavedení pokud možno velké vzduchové mezery do cesty magnetického

toku. Sice se tím zmenší úèinek feromagnetika, zmenší se však také závažnost uvedených problémù. Tlumivky se

vinou na feritové tyèky (pozor - feritové

antény nelze doporuèit - mají obzvláštì

malé sycení) nebo na polootevøená jádra, která mají èasto tvar pøímo cívkové

kostry. Je vhodné používat (což výrobci

feritù obvykle vìdí) ferity s vysokou permeabilitou, tzv. nízkofrekvenèní (u nás

to býval napø. ferit Pramet Šumperk H22).

Jejich ztráty u akustických kmitoètù jsou

vcelku zanedbatelné, uplatòují se až

v oblasti øádu stovek kilohertzù. Problém

je v tom, že na návrhy takto realizovaných

tlumivek už žádné výpoèty nefungují.

Tady nezbývá než experimentovat, zkušebnì si navinout pár desítek nebo stovek

závitù a pak odmotávat nebo pøimotávat.

Pokud vás zajímá výsledný stejnosmìrný odpor (a to by mìl), je nutné jej

mìøit stejnosmìrným ohmmetrem, nikoli

mìøièem RLC - ten totiž zpravidla i odpory

mìøí støídavým napìtím a výsledek je

pak chybný. V každém pøípadì však doporuèuji vaší pozornosti ještì jedno pravidlo - tlumivky o indukènosti 1 mH a ménì

se vždy celkem snadno dají - a mají - realizovat jako vzduchové.

Poznámka na závìr: Náš seriál se

zvolna chýlí ke konci. Urèitì v nìm nebylo vše a protože není v mých silách

odpovídat na dotazy individuálnì, bude

jedno pokraèování vìnováno odpovìdím

na dotazy týkající se nejzávažnìjších

problémù. Takže neváhejte a pište do

redakce.

(Pøíštì: Každá bedna nìkde stojí…)



Stavíme reproduktorové

soustavy (XLV)

RNDr. Bohumil Sýkora

Dovìtek v minulé èásti naznaèil, že tentokrát se vás pokusím zavést alespoò na

okraj džungle prostorové akustiky. Jak to

souvisí se stavbou reproduktorových soustav? Inu, když už bednu postavíme, musíme ji nìkam postavit (popø. položit). To nìkde

bude nejspíše nìjaký víceménì uzavøený

prostor (amfiteátry protentokrát vynecháme)

a z hlediska elektroakustické reprodukce

zvukového signálu tento prostor tvoøí s reproduktorovou soustavou jeden celek.

Z hlediska teorie to znamená, že pøenos

signálu do poslechového bodu by se správnì mìl øešit tak, že by se napsala soustava

pøíslušných rovnic (parciálnì diferenciálních)

a tato soustava by se øešila. Což však bohužel v praxi není proveditelné s výjimkou

nìkterých velmi speciálních a prakticky nepøíliš zajímavých pøípadù. Musí se tedy na

to jinak.

Jeden z možných pohledù vychází z elektroakustické analogie. Reproduktorová soustava je zdrojem objemové rychlosti - v analogii proudu, který do prostoru vtéká v jistém

bodì a šíøením zvukových vln se v jiném (poslechovém) bodì vybuzuje akustický tlak

- v analogii napìtí. Prostor se tedy z tohoto

hlediska chová jako jistá pøenosová impedance, jejíž hodnota ovšem závisí na poloze

zdroje signálu i pøijímaèe (posluchaèe). Tento pøístup použil dr. ing. Tomáš Salava a

dostal velmi zajímavé výsledky pro pøenos

prostorem v oblasti nízkých kmitoètù. Blíže

se lze o tomto postupu informovat na internetové stránce http://web.telecom.cz/etos.

Bohužel i tento postup je použitelný jen pro

dosti speciální uspoøádání záøiè - prostor - posluchaè. Co však lze užít obecnì, je

pøedstava, že reproduktorová soustava je

zdroj akustické rychlosti, jehož vlastnosti

jsou na prostoru víceménì nezávislé.

Vlastnosti prostoru se interpretují nìkolika metodami, které se volí podle toho, jaké

jsou rozmìry prostoru ve vztahu k vlnové

délce zvukového signálu. Pøedpokládejme

pro zjednodušení, že pracujeme s prostorem tvaru pravoúhlého rovnobìžnostìnu neboli kvádru. Pokud je vlnová délka zvuku vìtší

než dvojnásobek nejvìtšího rozmìru prostoru, fakticky se prostorem zvuková vlna nemùže šíøit a prostor se chová jako objem

charakterizovaný urèitou poddajností, do

které záøiè „napumpuje“ urèitý akustický

tlak. V prakticky významné kmitoètové oblasti (øeknìme od 30 Hz výše) se takový

efekt uplatní jen u velmi malých prostorù, jakými jsou napø. kabiny automobilù. Vezme-



me-li si za pøíklad prostor odpovídající støední obytné místnosti, o rozmìrech napø.

5,5 x 7 x 2,6 m, chová se takový prostor

jako poddajnost pod hranicí 24,5 Hz. Co se

dìje nad touto hranicí? Jistì již tušíte - tvoøí

se stojaté vlny. Zvukové vlny se v prostoru

šíøí, odrážejí, interferují a za urèitých okolností, to jest pro jisté kmitoèty, se mùže pøi

buzení prostoru vytvoøit èasovì nepromìnná

prostorová konfigurace maxim a minim

akustického tlaku, pøípadnì rychlosti, pøièemž platí, že v minimech akustického tlaku nastává maximum akustické rychlosti a

naopak. To napøíklad znamená, že u stìn

prostoru je vždy místní maximum akustického tlaku, protože zde vzniká odraz a odražená vlna se od dopadající vlny odeèítá, takže

vzniká minimum akustické rychlosti (kolegové teoretici, odpus�te mi to pøíšerné zjednodušení). U prostoru tvaru kvádru je možné

celkem jednoduše vypoèítat, pro které kmitoèty tato situace nastává. Jsou dány vzorcem

f = (c 0 /2).√((n X/l X ) 2 + (n Y/l Y ) 2 + (n Z /l Z ) 2 ),

kde nX , nY a nZ jsou libovolná celá nezáporná èísla a lX , lY a lZ jsou rozmìry prostoru

(c0 je jako obvykle rychlost zvuku). Rozložení

pøíslušných (tzv. vlastních) kmitoètù pro prostor podle uvedeného pøíkladu je na obr. 1.

Rùzná délka úseèek naznaèuje, o jaký typ

stojatých vln se jedná. Nejkratší odpovídají

tìm, u nichž je pouze jediný èitatel ve výrazu pod odmocninou nenulový - to jsou tzv.

podélné (též axiální) vlny. Jsou-li nenulové

dva èitatele, má pøíslušná úseèka støední velikost a popisuje tzv. tangenciální vlnu. A pøi

všech tøech èitatelích nenulových je úseèka

nejdelší a vlna je kosá (nebo také šikmá).

Z obrázku je patrné, že smìrem k vyšším

kmitoètùm se hustota vlastních kmitoètù

zvìtšuje (i když ne zcela pravidelnì) a z teorie vyplývá, že pro dostateènì vysoké kmitoèty je prùmìrná hustota vlastních kmitoètù

pøímo úmìrná druhé mocninì kmitoètu, neboli jinými slovy, prùmìrná vzdálenost (tj.

rozdíl kmitoètù) mezi sousedními vlastními

kmitoèty je nepøímo úmìrná druhé mocninì

kmitoètu. Hovoøíme také o módech vlastních

kmitù rùzného druhu (poèet nenulových èitatelù) a øádu (hodnoty jednotlivých èitatelù).

Nyní udìláme malou, leè dùležitou odboèku. Hovoøili jsme o tom, jak vlna dopadá

na stìnu místnosti a zase se od ní odráží.

Pøi tomto procesu vznikají ztráty energie

- jistý podíl zvukové energie pøechází do stì-



ny, kde se zpravidla z vìtší èásti mìní v teplo a menší èást mùže pokraèovat na své

pouti napø. v podobì zvukových vln šíøících

se materiálem stìny. Jak tento proces konkrétnì probíhá, to je vìc dosti složitá. Míra

ztrát napøíklad mùže rùzným zpùsobem záviset na úhlu dopadu. Pro prostorovou akustiku je jednou ze stìžejních velièin èinitel

zvukové pohltivosti, oznaèovaný α, který

udává, jaká pomìrná èást zvukové energie

pøi dopadu vlny unikne do stìny. Nebudeme

zabíhat do podrobností, je však snad zøejmé, že velikost èinitele pohltivosti by se

mìla pohybovat v rozmezí od 0 (dokonalý

odraz) do 1 (dokonalý únik). Jak je to s akustikou složité, ilustruje napø. to, že pøi standardních mìøeních èinitele pohltivosti (což je

téma na další seriál), se mohou namìøit

hodnoty α pøevyšující dosti významnì jednièku.

Kdyby pøi pohybu akustických vln v uzavøeném prostoru neunikala energie, pak by

se pøi buzení postupnì vytváøelo prostorovì

stabilní pole stojatých vln, charakterizované

uzlovými plochami, na nichž by pro daný

vlastní kmitoèet byl akustický tlak nulový.

Tento proces by pøi konstantním buzení trval

nekoneènì dlouho a na konci nekoneèna by

mezi uzlovými plochami ležela nekoneènì

vysoká maxima, pøièemž za onu nekoneènou dobu by se v prostoru naakumulovalo

nekoneèné množství akustické energie a

pak by možná nastal nìjaký velký tøesk. Ve

skuteènosti se po jisté dobì pøibližnì vyrovná pøísun energie s jejím únikem, pøièemž

únik má za následek, že na uzlových plochách není akustický tlak úplnì nulový a

maxima jsou koneènì vysoká. Pokud v patøièném okamžiku pøestaneme do prostoru

zvukovou energii pøivádìt, únik samozøejmì

pokraèuje a energie nashromáždìná v jednotlivých stojatých vlnách (vlastních módech) zaène klesat, pøièemž èasový prùbìh

je pro každý vlastní mód exponenciální. Èasová konstanta tohoto poklesu mùže být pro

každý mód jiná - mimo jiné také proto, že

velikost èinitele pohltivosti závisí na kmitoètu. Pokud jsou však vlastní kmitoèty dostateènì blízko u sebe, pak pøi souèasném

vybuzení více módù, což nastává zejména

pøi buzení prostoru širokopásmovým signálem, se prùbìhy poklesù „zprùmìrují“ a

v prostoru probíhá to, èemu se øíká dozvuk.

Ten je charakterizován opìt víceménì

exponenciálním poklesem s jistou èasovou

konstantou. V akustice se však pracuje s jinou velièinou. Tou je tzv. doba dozvuku, jejíž

velikost udává, za jak dlouho po pøerušení

buzení poklesne prùmìrná hustota energie

v prostoru na jednu milióntinu hodnoty, kterou mìla v okamžiku pøerušení buzení. Velikost doby dozvuku je urèena rozmìry prostoru, speciálnì jeho objemem, a celkovou

pohltivostí, danou souètem velikostí všech

pohltivých ploch vynásobených jejich èiniteli

pohltivosti. Pøi maximálním zjednodušení lze

pøedpokládat, že èinitel pohltivosti je pro

všechny plochy stejný. Pak mùžeme vypoèíst dobu dozvuku Td podle pøibližného vztahu:

T d = 0,161V/ α .S

(tzv. Sabineùv vzorec), ve kterém V je objem

prostoru a S jeho ohranièující plocha s pohltivostí danou èinitelem α. V praxi se používá

ještì tzv. Eyringùv vzorec, který zatím vynecháme. Doby dozvuku se nìjak mìøí (to zatím také vynecháme), do prostorù se umis�ují pohltivé materiály, které mají dobu

dozvuku upravit na vhodnou hodnotu, kterou

obvykle stanoví nìjaká norma. Je tady však

jeden háèek. Kdy jsou vlastní kmitoèty tak

blízko u sebe a co je vùbec zapotøebí pro to,

aby se dalo oprávnìnì pøedpokládat, že výsledný pokles energie bude exponenciální?

A co se stane, když není?



Obr. 1.
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Ale o tom všem až pøíštì, aneb

…když dozvuk není dozvuk…



Stavíme reproduktorové

soustavy (XLVI)

RNDr. Bohumil Sýkora

Nejdøíve malou rekapitulaci. Pro každý uzavøený prostor platí, že pro nìj existuje jistá množina tzv. vlastních frekvencí. Jestliže je prostor buzen harmonickým signálem o nìkteré z tìchto

frekvencí, vytvoøí se v nìm stojaté vlnìní, tedy

stav, kdy šíøení vln prostorem je charakterizováno

èasovì nepromìnným rozložením maxim a minim

akustického tlaku, což je tzv. vlastní mód kmitù.

Pokud by v prostoru nevznikaly energetické ztráty,

byla by prostorová minima nulová (uzlové plochy)

a velikost maxim by postupnì s èasem narùstala,

až by po nekoneèné dobì prostor nashromáždil nekoneènì velké množství energie. Ve skuteènosti

nìjaké ztráty vždycky existují, a tak se po dostateènì dlouhé dobì (ve skuteènosti taky nekoneèné,

ale nebudeme takoví puntíèkáøi) vytvoøí rovnovážný stav s nenulovými minimy a koneènými maximy.

Frekvence, na kterých se to mùže stát, jsou urèeny

vzorcem v pøedchozím pokraèování.

Takový vlastní mód mùžeme pøirovnat k elektrickému rezonanènímu obvodu nebo tøeba také ke

kyvadlu - jestliže ho vychýlíme z rovnovážného

stavu a pak je ponecháme osudu, bude dokmitávat

na své vlastní frekvenci, dokud se nespotøebuje

všechna energie, kterou jsme do nìj poèáteèním

vychýlením vložili. Kyvadlo vychýlíme z rovnováhy

prostým š�ouchnutím, vlastní mód prostoru napø.

tím, že do prostoru vyšleme akustický impuls. Ideální akustický impuls má ve spektru obsaženy všechny frekvence, takže pøi jeho vyslání do prostoru se

vybudí témìø všechny vlastní módy a ty pak dokmitávají. Vzniká tak to, èemu se bìžnì øíká dozvuk, a

ten je v tomto pøípadì popsán impulsní odezvou

prostoru. Jednu takovou impulsní odezvu ukazuje

obr. 1. Pokud zdroj akustického budicího signálu

leží na uzlové ploše nìkterého vlastního módu, pak

se tento mód nevybudí - proto jsme si øekli, že se

vybudí jen témìø všechny módy. Jeden každý mód

doznívá exponenciálnì, protože jich však je nekoneènì mnoho (platí pro nekoneènì široké pásmo

kmitoètù - v koneènì širokém pásmu je jich jen



mnoho), pøi doznívání spolu interferují a výsledný

prùbìh již zpravidla exponenciální není. To je koneènì vidìt i z obr. 1 - pokles je v èase rámcovì

plynulý, dost se podobá exponenciále, avšak jsou

na nìm patrné nepravidelnosti. V ideálním pøípadì

bychom dostali nìco jako exponenciálnì tlumený

bílý šum. V reálném pøípadì záleží na tom, jak jsou

jednotlivé módy tlumeny a jak jsou daleko od sebe.

Tlumený vlastní mód se stejnì jako elektrická pásmová propust vytvoøená rezonanèním obvodem dá

z hlediska tlumení popsat mimo jiné šíøkou pásma,

se kterou souvisí doba dokmitu, èinitel tlumení a

další velièiny, z nichž je možné posléze odvodit

pro jeden každý vlastní mód jemu pøíslušnou dobu

dozvuku. Aby v prostoru mohlo probíhat alespoò

pøibližnì regulérní doznívání podle exponenciály,

které pak popíšeme støední dobou dozvuku vztaženou k jistému kmitoètovému pásmu, je nutné, abychom se pohybovali v oblasti nad tzv. Schroederovou frekvencí, která udává hranici, nad kterou jsou

vlastní kmitoèty rozloženy dostateènì hustì, a která je dána vztahem:

F S = 4000 √(T/V),

kde T je doba dozvuku a V objem prostoru.

Mùže vypadat trochu divnì, že pro posouzení,

zdali je daný prostor podle Schroederova vzorce

popsatelný dobou dozvuku, potøebujeme tuto dobu

dozvuku nejprve znát. Teoreticky je to však v poøádku, protože pøi odvozování tohoto vzorce je použita doba dokmitu jednotlivých módù a jejich hustota v kmitoètovém spektru, což obé lze spoèítat

bez znalosti doby dozvuku. V praxi se ovšem vìtšinou mìøí dozvuk bez pøedpokladù o Schroederovì frekvenci, namìøí se nìco jako doba dozvuku a

podle ní se pak mùže pøibližnì stanovit, od které

frekvence výše se prostor chová víceménì regulérnì a dá se tudíž dobou dozvuku popsat. Rozdíly

mezi „regulérním“ a „neregulérním“ chováním prostoru jsou patrné z obr. 2a a 2b. Na obr. 2a je prùbìh dokmitu prostoru z obr. 1 filtrovaný tøetinooktávovým filtrem o støední frekvenci 100 Hz, na obr. 2b



Obr. 3a.



Obr. 1.



Obr. 3b.



Obr. 2a.



Obr. 4.



Obr. 2b.
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pak tentýž prùbìh, filtrovaný však se støední frekvencí 4 kHz. Trochu jiné zobrazení vidíme na obr.

3a a 3b, kde se jedná o stejné prùbìhy poklesu,

zobrazené však v semilogaritmickém mìøítku jako

èasový prùbìh energie v daném pásmu. Je dobøe

vidìt, že v pásmu 100 Hz jsou znaèné nepravidelnosti a odchylky od exponenciálního (v semilogaritmickém mìøítku lineárního) poklesu, zatímco v pásmu 4 kHz jsou prùbìhy celkem pøijatelné. Ustálená

hodnota za jistou èasovou mezí odpovídá hlukovému pozadí. Teèkovaná køivka v obou energetických

diagramech je tzv. Schroederova køivka, zjištìná

z energetického prùbìhu pomìrnì složitým matematickým postupem. Zde je uvedena pouze pro ilustraci, protože se používá pro zpøesnìné vyhodnocování doby dozvuku.

Pokud všechno správnì vyhodnotíme a vyneseme do grafu, dostaneme kmitoètovou závislost

doby dozvuku pro diskrétní frekvence tøetin oktávy

podle IEC, jak nám to ukazuje obr. 4. Mìøený prostor mìl objem zhruba 3500 m3, takže pøi pøibližné

hodnotì støední doby dozvuku na nižších frekvencích kolem 1,8 s by Schroederova frekvence èinila

pøibližnì 90 Hz. To je celkem v souladu s tím, jak

vypadají prùbìhy poklesù pro pásmo 100 Hz - exponenciální obálku ještì alespoò pøibližnì mají,

jsou však již zøejmé výrazné nepravidelnosti.

A tak si koneènì mùžeme odpovìdìt na otázku

ze závìru pøedchozího dílu. Kdy dozvuk pøestává

být dozvukem? Inu, pod Schroederovou frekvencí.

Jen tak pro zajímavost, prùmìrná obytná místnost

bìžnì zaøízená nábytkem a mající objem 100 m3

(5,5 x 7 x 2,6 m), má obvykle dobu dozvuku kolem

0,4 s a Schroederova frekvence pak èiní zhruba

290 Hz. Pod touto frekvencí tedy místnost není

akusticky popsána dobou dozvuku (i když ji tam

mùžeme mìøit) a pøi posuzování jejích vlastností se

již musíme zajímat o geometrické vlastnosti jednotlivých módù. I to je celkem dobøe patrné z obrázku

v pøedchozí èásti seriálu. Vidíme na nìm, že kolem

200 Hz jsou již vlastní kmitoèty rozloženy dosti

hustì, pod touto hranicí se však již vyskytují znaèné nepravidelnosti - napø. výrazná mezera u 110 a

130 Hz. Kdybychom v této místnosti chtìli splnit

požadavek Schroederovy frekvence napø. 80 Hz,

musela by být její doba dozvuku v tomto pásmu 0,04 s.

Na závìr této èásti se ještì zmíníme o pojmu

difúzní pole. Tento termín se v prostorové akustice

používá dosti èasto a ne vždy správnì. Difúzním

polem se rozumí podle definice pole, které má v dané

oblasti statisticky jednotnou hustotu a v jehož každém bodì mají smìry šíøení náhodné rozdìlení.

Struènì øeèeno, v každém bodì je pøi dlouhodobém

zprùmìrování stejná hustota energie a zvukové

vlny pøicházejí ze všech smìrù se stejnou pravdìpodobností. Právì pro takové pole je definován dozvuk. Jestliže pøedpokládáme, že v prostoru je vybuzen jediný vlastní mód, pak tam rozhodnì difúzní

pole nehledejme. Je to trochu paradoxní, protože

právì pøi vybuzení jediného módu bychom namìøili

krásný exponenciální pokles v èase, problém je

však v tom, že to není proveditelné. Kdyby pøíslušný mód mìl nulovou šíøku pásma, mohli bychom jej

za dostateènì dlouhou dobu vybudit harmonickým

signálem. Jestliže však tento signál pro potøebu

mìøení dozvuku v jistém okamžiku utneme, pøestane již být harmonický. U sousedních módù by to

nevadilo, pokud by mìly rovnìž nulovou šíøku pásma. Stále se totiž pohybujeme na poli budicích dob

blížících se nekoneènu. V reálném svìtì však módy

mají šíøku pásma koneènou, proto jich i harmonickým signálem vybudíme vìtší poèet a každý si pak

doznívá po svém. Navíc v praxi se vždy setkáváme

se signály s nenulovou šíøkou pásma, a proto máme

vždy co dìlat s vìtším poètem módù. Požadavek

difúznosti pole pro smysluplnost pojmu dozvuk a

jeho mìøitelnosti má dále význam v tom, že nemùžeme dobu dozvuku zmìøit pro pøíliš malou šíøku

pásma, protože v takovém pásmu bychom mohli

mít k dispozici pøíliš malý poèet vybuzených módù

a požadavek difúznosti by nebyl splnìn s dostateènou pøesností. V bìžné praxi se mìøí v pásmech

jedna oktáva nebo jedna tøetina oktávy a udává se

kmitoètová závislost doby dozvuku pro støední kmitoèty tìchto pásem (obr. 4). V praxi se udává doba

dozvuku i pro kmitoèty pod Schroederovou frekvencí, není to však již dozvuk v pøesném slova smyslu.

(Pøíštì: Tak kam ty bedny vlastnì dát?)



Stavíme reproduktorové

soustavy (XLVII)

RNDr. Bohumil Sýkora

Minule jsme si alespoò pøibližnì popsali,

co to je difúzní pole. Pokud se pohybujeme

v oblasti nad Schroederevou frekvencí a reproduktorovou soustavu budeme považovat

za nesmìrový záøiè, vytvoøí se víceménì pøibližnì difúzní pole v celém prostoru nezávisle na tom, kam soustavu umístíme, a jeho

intenzita (pøesnìji absolutní hodnota intenzity, protože intenzita je vektorová velièina)

bude v celém prostoru prakticky konstantní.

To však neznamená, že v prostoru bude pouze difúzní pole. Kromì toho je zde pøímé

pole vyzaøované soustavou, jehož intenzita

klesá s druhou mocninou vzdálenosti od

soustavy. Mùžeme definovat tzv. polomìr

doznívání jako vzdálenost od soustavy, pro

níž je intenzita pøímého pole rovna intenzitì

difúzního pole. Pro nesmìrové vyzaøování

zdroje je jeho hodnota dána pøibližným vzorcem:

r D = 0,14√A,

kde A je celková pohltivá plocha v prostoru

(tj. souèet všech ploch vynásobených jejich

èinitelem pohltivosti). V typické obytné místnosti, kterou jsme si již døíve uvádìli, bude

pøi dobì dozvuku 0,4 s velikost polomìru

doznívání pøibližnì 0,9 m. Z toho vyplývá jeden dosti podstatný fakt. Pøi nesmìrovém

vyzaøování soustavy, v oblasti nad Schroederovou frekvencí a za hranicí polomìru doznívání bude spektrální složení akustického

pole v místnosti dáno v podstatì jen výkonovou charakteristikou reproduktorové soustavy. Samozøejmì pøi smìrovém vyzaøování,

které nastává u vyšších kmitoètù, bude situace jiná a z hlediska polomìru doznívání

se to projeví tak, že jeho velikost bude závislá na smìru „od soustavy“ a èiniteli smìrovosti. Dá se tedy øíci, že za uvedených

podmínek je jedno, kam bednu postavíme a

dokonce i odkud budeme poslouchat. Pøi

stereofonním poslechu se ovšem nìkteré

zásady dodržovat musí, což se týká pøedevším optimálního rozmístìní reproduktorù

pro levý a pravý kanál vùèi hlavì posluchaèe. Sluchový orgán disponuje mechanizmem, který mu pøi binaurálním slyšení (tj.

obìma ušima) umožòuje rozlišit pøímý zvuk

od difúzního podle toho, že difúzní zvuk pøichází vždy pozdìji (až po jednom èi více odrazech). Lokalizace je tudíž urèena pøímým

zvukem, a to jak v pøípadì reálného konkrétního zdroje, tak pøi vytváøení fiktivní polohy

zdroje u stereofonního poslechu s dvìma reproduktorovými soustavami. Podíl difúzního

zvuku se zde uplatòuje hlavnì v tom, že

zmenšuje ostrost lokalizace a dotváøí virtuální poslechový prostor, do nìhož je lokalizovaný zvuk zasazen. Zùstává pøitom zacho-



ván jeho vliv na vnímané spektrální složení

zvuku, èili na výslednou barvu zvuku. Proto

reproduktorové soustavy se stejnou osovou

vyzaøovací charakteristikou, avšak rozdílnými smìrovostmi nebo závislostmi èinitele

smìrovosti na kmitoètu budeme v reálném

prostoru vnímat rùznì jak po stránce charakteru barvy zvuku, tak po stránce charakteru výsledného stereofonního obrazu. Zde

se otevírá další pole pro experimentování a

optimalizace vlastností reproduktorových

soustav.

A nyní, jak je tomu v oblasti pod Schroederovou frekvencí. Jak je vám jistì jasné,

zvukové pole zde nebude difúzní, smìry a

místa zaènou hrát významnou roli. O efektu

stojatých vln, pøípadnì vlastních módù jsme

již hovoøili. Pohled je v prvním pøiblížení jednoduchý - jestliže reproduktorovou soustavu

umístíme do uzlu akustického tlaku, mód

se nevybudí, ponìvadž z hlediska membrány je na daném kmitoètu a v daném bodì

nulová (nebo velmi malá) akustická impedance, do které reproduktor jakožto zdroj

„proudu“ (tj. akustické rychlosti) nemùže

odevzdávat žádný významný výkon. A jestliže budeme poslouchat v bodì, kde má jistý

mód tlakový uzel, prostì nic na daném kmitoètu neuslyšíme. Dá se to velmi dobøe

demonstrovat, jestliže místnost vybudíme

harmonickým signálem a v dostateèné

vzdálenosti od reproduktoru posloucháme

s jedním uchem ucpaným. Snadno nalezneme místa, ve kterých má akustický signál

minimum, pøípadnì témìø vymizí. Odpovìï

na otázku, kam nejlépe umístit reproduktorovou soustavu, je tedy nasnadì - musí to

být tam, kde nejsou žádné uzly akustického tlaku vlastních módù pod Schroederovou

frekvencí, u bìžných obytných místností

tedy pod asi 300 Hz. Existují místa, kde je

tento požadavek spolehlivì splnìn - jsou to

„rohy“ místností (vrcholy pøíslušných ohranièujících mnohostìnù). Tato místa se však

z hlediska bytové architektury dají využít jen

ojedinìle. Navíc je tady jeden problém - vysokotónový reproduktor by u vìtšiny konstrukcí reproduktorových soustav hrál skoro

„od zemì“, což by nebylo právì výhodné.

Na druhém místì jsou kouty, zde se však

již mùže stát, že pøi nevhodné výšce umístìní se do nìjakého toho uzlu dostaneme.

A je zde ještì jeden podstatný fakt - pøi

umístìní v rohu nebo v koutì reproduktor

pracuje za podmínek znaènì odlišných od

vyzaøování do poloprostoru, pro které je

zpravidla optimalizován. Následkem toho je

akustická zatìžovací impedance na velmi

nízkých kmitoètech dvakrát (v koutì) nebo

ètyøikrát (v rohu) vyšší oproti poloprostoru.

To mùže být dokonce pøíznivé, protože se

tak zvyšuje v pøíslušném pomìru úèinnost

reproduktoru. Problém je však v tom, že pøechod z oblasti navýšení citlivosti do oblasti,



Obr. 2.



Obr. 1.
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Obr. 3.

kde se tento jev neuplatòuje (rozmìry mìnièe

se zaèínají blížit vlnové délce), je zpravidla

velmi nepravidelný a „skuteèná“ frekvenèní

charakteristika je pak znaènì zvlnìná - zvlnìní nad 10 dB není výjimkou. Z hlediska

vyrovnanosti frekvenèní charakteristiky vyzaøování reproduktoru pak mùže být vhodnìjší

umístit reproduktory co nejdále od stìn. Zvlnìní se tak sice nezbavíme, bude však

„jemnozrnné“ a ménì subjektivnì postøehnutelné.

Vše, co bylo øeèeno, se dá modelovat

paprskovou metodou. Chod základního paprsku - pøímého zvuku - je pøerušovanou èarou

naznaèen na obr. 1 pro typickou poslechovou konfiguraci. Dále jsou zde naznaèeny

prùbìhy ètyø z šesti základních odražených

paprskù. Ty dopadají do poslechového bodu

s jistým zpoždìním, tudíž vzájemnì interferují a zpùsobují zvlnìní frekvenèní charakteristiky. Výsledky získané simulaèní metodou EASE pro paprsky nejvýše osmého

øádu (tj. maximálnì osmkrát odražené) v poslechové konfiguraci naznaèené na pùdoryse podle obr. 2 jsou znázornìny na obr. 3.

Jedná se stále o naši starou známou „typickou poslechovou místnost“ se støední dobou

dozvuku 0,3 až 0,4 s. Leè pozor! Na obr. 3

jsou køivky dvì. Jsou získány simulacemi

pro polohy pøijímaèe odpovídající poloze levého a pravého ucha (pro lepší èitelnost jsou

proti sobì vertikálnì posunuté). Je patrné,

že pro nejnižší kmitoèty jsou si prùbìhy dosti podobné, pro vyšší kmitoèty se však již

dost odlišují, i když rámcový prùbìh je stejný. A to je onen velký zázrak fyziologie sluchu - když jedno ucho signál nedostává,

druhé jej doplní, samozøejmì pokud má z èeho

(ovšem jak je tomu potom s lokalizací, to už

je záhada dodnes nedoøešená). Proto mùžeme s celkem rozumnou frekvenèní vyrovnaností vùbec poslouchat v prostorech, které nejsou akusticky „mrtvé“. A proto také na

umístìní reproduktorových soustav a poslechového místa nemusí záležet tolik, jak by

se z teorie zdálo vyplývat. Kritický je proto

pouze pøenos signálu tam, kde už se uši

doplòovat nemohou, což je prakticky pod

Schroederovou frekvencí.

A jak optimálnì reproduktorové soustavy

umístit? On na to vlastnì žádný recept není,

pokud nemùžeme použít nìkterého z uvedených extrémních pøípadù. Ty jsou ovšem použitelné v podstatì jen tehdy, užíváme-li

subwoofer. Ten v rohu nebo koutì obvykle

mùže být (lepší jsou samozøejmì dva v protilehlých koutech) a pozor, zásadní chybou

je umístìní subwooferu na ose nìkteré ze

stìn. Jinak je jediné pøibližné pravidlo: pokud umis�ujeme soustavy jinam než ke stìnám, mìla by být vzdálenost od kterékoli

stìny (vèetnì podlahy a stropu) vìtší nebo

rovna vlnové délce na Schroederovì frekvenci. Což však speciálnì u podlahy nemusí

vùbec být možné, takže nakonec je vše

otázkou kompromisu a experimentu. Anebo

ještì jedna možnost - poslech v pøímém

poli, tj. ve vzdálenosti od soustav menší,

než je polomìr doznívání.

(Pøíštì: Strategie návrhu reproduktorové

soustavy a závìr seriálu.)



Stavíme reproduktorové

soustavy (XLVIII)

RNDr. Bohumil Sýkora

Jak nejlépe postavit tu nejlepší „reprobednu“? O tom - èi spíše o èásti

toho - byl náš seriál. Avšak neuškodí,

když si nìkteré vìci zopakujeme, možná trochu jinými slovy.

Na poèátku je rozhodnutí - stavìt èi

nestavìt? Pokud stavìt znamená taky

vyvíjet, má to smysl jen buïto jako èinnost pro naplnìní volného èasu, ekonomicky tudíž neposuzovatelná, anebo

jako profese v souèasné dobì nepøíliš

perspektivní, nebo� konkurence je veliká.

Kdybychom si chtìli poøídit pøinejmenším støednì kvalitní mìøicí zaøízení,

software apod. (pøedpokládám, že poèítaè máte a umíte s ním aspoò na základní úrovni pracovat), asi bychom se

velmi rychle dostali na cenu støednì

kvalitní reproduktorové soustavy. Ekonomicky zajímavá je stavba na základì

nìjaké šikovné stavebnice, ale o tom

už bylo øeèí dost. Avšak, a� tak èi onak,

vždycky musíme udìlat ještì nìkolik

dalších základních rozhodnutí.

Základním krokem je volba výkonu a

velikosti, pøípadnì objemu. I o tom již

byla øeè. Pøipomínám jen, že pøi ozvuèení difúzním polem (jak to zpravidla

aspoò pøibližnì bývá) pro daný akustický tlak a danou dobu dozvuku je akustický pøíkon potøebný pro pøíslušný

akustický tlak pøímo úmìrný objemu

prostoru. Výkon reproduktorové soustavy

souvisí s objemem hlavnì na nejnižších frekvencích tak, že v rámci bìžných konstrukèních omezení je potøebný objem pøímo úmìrný tøetí mocninì

dolní mezní frekvence. Konstanta úmìrnosti není pøesnì definována, závisí na

onìch „konstrukèních omezeních“, hlavnì na maximální výchylce membrány.

Pøibližnì se dá øíci, že pro dosažení

hladiny akustického tlaku 105 dB (což

bohatì vyhoví i pro dosti vysoké nároky

na hlasitost poslechu) v pásmu od 50 Hz

výše postaèí v místnosti o objemu 50 m3

dvojice soustav o objemu do 25 litrù/kus.

V uvedeném odhadu už je zahrnut pøedpoklad, že budou použity reproduktory

s dostateènì velkou výchylkou, která

zajistí pøijatelnì malé zkreslení. A za

uvedených okolností by mìl postaèit

elektrický pøíkon 2x 50 W.

Nutno podotknout, že v uvedeném

pøíkladì se pohybujeme nìkde v oblasti

dolní hranice toho, co se dnes od reproduktorových soustav vyžaduje. Typickým technickým øešením, které se

tìmto požadavkùm blíží, je dvoupásmová reproduktorová soustava o objemu 15 až 20 litrù, s basovým mìnièem

o prùmìru asi 17 cm (nìkdy též 20 cm,

pak je však objem spíše 25 až 30 i více

litrù). To už je vlastnì výsledek jisté

strategické úvahy na téma „bude mi ta

bedýnka v tom mém pokojíku dìlat dostateèný kravál?“ Asi bude, ale heavymetal od ní v originální hlasitosti ne-



chtìjte. Ledaže byste poslouchali ve

vzdálenosti do 20 cm - ale koneènì,

i to je možné, i když pak už jsou asi

vhodnìjší sluchátka. Taková soustava

však mùže být docela dobøe použitelná

jako satelit pro domácí kino, samozøejmì pokud je magneticky stínìná (na

efektové kanály ani to stínìní není nutné

a s nástupem vícekanálových digitálních technik pøenos co nejširšího pásma kmitoètù i v efektových kanálech

zaèíná mít dobrý smysl).

Další otázkou k rozhodnutí je poèet

pásem a dìlicí frekvence. Malé soustavy se obvykle dìlají dvoupásmové už

i proto, že reproduktor tøetího pásma by

se do nich nevešel (nemám teï na mysli plastikové výlisky z pøíslušenství „hifiminisystémù“). Tøípásmové øešení má

smysl zhruba od objemu 20 litrù výše.

Je pøitom nutné pamatovat, že v pásmu støedních kmitoètù je obsažena až

polovina celkového akustického výkonu.

Mùže se paradoxnì stát, že v dùsledku

omezení zatížitelnosti ve støedech tøípásmová soustava 20 cm - 10 cm - 2,5 cm

má menší trvalou zatížitelnost než soustava dvoupásmová 20 cm - 2,5 cm,

konstruovaná s týmž basovým a výškovým mìnièem. Støedotónové mìnièe

mají naštìstí ponìkud vìtší citlivost než

basové, takže zhruba platí, že tøípásmovou soustavu mùžeme stavìt, jestliže støedotónový mìniè má skuteènou

zatížitelnost aspoò polovièní oproti basovému. Plodem tohoto problému je

existence „støedobasových“ mìnièù,

které jsou konstruovány s využitím dílù

basových mìnièù, mají však menší

prùmìr (typicky do 15 až 17 cm) a díky

tomu plus díky pøípadným dalším konstruktérským trikùm hrají pøijatelnì „støedy“,

ovšem pro basy nemusí být akusticky

optimalizovány (délka kmitaèky apod.).

Jak je to s dìlicími frekvencemi?

„Výkonový støed“ akustického pásma

(také bychom mohli øíkat tìžištì) leží

obvykle v rozmezí 300 až 600 Hz. Nìkde tady by mìla také ležet dìlicí frekvence bas/støed. Z výkonových dùvodù

se obvykle klade trochu výše, ale rozumné maximum je asi 800 Hz. Z akustického hlediska by bylo optimální, kdyby celé pásmo støedù (rozumìj hlavní

formantové pásmo øeèi, tedy asi 300

až 3000 Hz) vyzaøoval jeden reproduktor. To je celkem samozøejmé u dvoupásmových konstrukcí, u tøípásmových

už mùžeme mít problémy s výkonem

ve støedech. Proto ony kompromisy.

Dìlení støedy/výšky popø. „basostøedy“/

/výšky leží obvykle v rozmezí 2,5 až 4 kHz.

U nìkterých speciálních reproduktorù

mùžeme jít i níže (hlavnì dvoupásmové

soustavy) nebo výše (tøípásmové soustavy). V optimálním pøípadì by vysokotónový systém mìl navazovat tam,

kde nejbližší nižší teprve zaèíná mírnì
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smìrovat. To je beze zbytku splnitelné

jen u tøípásmových soustav nebo dvoupásmových soustav s hodnì nízkou

dìlicí frekvencí (typická hranice pro basový mìniè o ∅ 17 cm leží v rozmezí 2 až

3 kHz), ovšem s nízkou dìlicí frekvencí

výšek se zase dostáváme do problémù

se zkreslením (výchylka) a zatížením

(nad frekvencí 3 kHz mùže ležet i více

než 10 % celkového akustického výkonu).

Celkovì by tedy postup rozhodování

o stavbì reproduktorové soustavy mohl

vypadat asi takto:

a. Vyvíjet - nevyvíjet? Jestliže nevyvíjet,

pak vybrat vhodnou stavebnici, a snad

vám obsah tohohle seriálu pomùže posoudit, zdali je to stavebnice dobrá èi

nikoli. Jestliže vyvíjet, pak:

b. Zvolit základní koncepci - tj. odhadnout

rozmìry a pak se rozhodnout, zdali dvì

nebo tøi pásma (ètyøpásmovou konstrukci zámìrnì vynechávám, ale v zásadì

si ji lze pøedstavit tak, že se nìkteré

z pásem podle døíve uvedených zásad

rozdìlí). Ještì zbývá dvouapùl- a tøiapùlpásmová konstrukce, což je v podstatì dvou nebo tøípásmová s pøídavným basovým reproduktorem o nižší

dìlicí frekvenci, což už se trochu blíží

uspoøádání se subwooferem. Samozøejmì musíme vybrat vhodné mìnièe.

c. Navrhnout ozvuènici - „aby se tam

všechno vešlo, nedunìlo to a nedrnèelo“. Rozumí se, že rozhodneme-li se

pro bassreflex, musíme jej vypoèítat.

d. Vyrobit ozvuènici (tøeba jen v hrubì

„tesané“ podobì), vestavìt do ní mìnièe a zmìøit jejich charakteristiky v daném konkrétním uspoøádání.

e. V souladu s všeobecnými zásadami

a specifickými vlastnostmi mìnièù zvolit dìlicí frekvence a typy výhybkových

filtrù. Puristé asi budou chtít 6 dB na

oktávu, technicky rozumných je 12 dB

na oktávu, vyšší strmosti volíme zpravidla jen pro vysokotónové mìnièe. Vøele

doporuèuji v maximální míøe využívat

kompenzaèní obvody - ušetøí vám to

mnoho starostí pøi nastavování výhybky.

f. No a pak už zbývá jen zapojit první

verzi výhybky, zmìøit, co „bedna“ dìlá,

poslechnout trochu známé hudby a

stal-li se zázrak, jásat. Nestal-li se, obrnit se trpìlivostí a pájeèkou, upravovat,

mìøit, poslouchat atd. až do vítìzného

konce. Pozor, definitivní závìr lze uèinit

až na základì poslechu ve stereofonním uspoøádání a v typických poslechových podmínkách. K tomu všemu vám

budiž pomocníkem tento seriál a další

literatura, jako napø.:

[1] AR B 2/1984, 4/1984, 6/1986, 5/1993.

[2] Smetana, C. a kol.: Praktická elektroakustika. SNTL, Praha 1981.

[3] Svoboda, L., Štefan, M.: Reproduktory a reproduktorové soustavy. SNTL,

Praha 1983.

[4] Colloms, M.: High Performance

Loudspeakers. Wiley 1997.

Poznámka redakce: Ve spolupráci

s RNDr. Bohumilem Sýkorou pøipravujeme vydání CD ROM, na kterém by

byl kompletní seriál „Reproduktorové

soustavy“, AR B 5/1993 apod. Ve zvukové èásti by byly nìkteré zajímavé

testovací signály. Na dobu vydání vás

vèas upozorníme.
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