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Przy nagłośnieniu sufitowym występuje
korzystna sytuacja, jeśli chodzi o odbicia
i pogłos. Dźwięk z głośników trafia nie w go-
łe ściany, od których mógłby się odbijać, tyl-
ko wprost w audytorium (słuchaczy, krzesła),
które na pewno zapewni lepsze wytłumienie
niż goła ściana. 

Podane właśnie podstawowe informacje
przeznaczone są dla osób, które okazjonal-
nie mają do czynienia z nagłaśnianiem po-
mieszczeń. Absolutnie nie wyczerpują one
tematu. Wprost przeciwnie - jest to tylko
drobny ułamek wiedzy, jaką muszą posiadać
profesjonaliści projektujący systemy nagło-
śnienia do istniejących i nowo budowanych
obiektów.

Sekrety kuchni
Zaprojektowanie systemu nagłośnienia dla
istniejącego obiektu jest odpowiedzialnym
i trudnym zadaniem. Bodaj jeszcze trudniej-
sze jest zaprojektowanie systemu nagłośnie-
nia od podstaw, jeszcze przed wybudowa-
niem obiektu. Należy wtedy przeprowadzić
skomplikowane obliczenia i symulacje.
Oczywiście najpierw trzeba mieć jasne poję-
cie o celu - inna ma być akustyka dużej sali
wykładowej czy auli, gdzie jedynie przeka-
zywane będą programy słowne, a inna wy-
magana jest na sali koncertowej. Ogromnym
problemem jest uzyskanie jednakowej jako-
ści (nie tylko głośności) dźwięku na całym
obiekcie, zwłaszcza, gdy występują tam bal-
kony, loggie, itp. W praktyce nie jest to moż-
liwe i w niektórych miejscach audytorium ja-
kość dźwięku jest gorsza. Planując liczbę, ro-
dzaj i rozmieszczenie głośników (kolumn)
należy uwzględnić wiele istotnych czynni-

ków. Przede wszystkim niezbędna jest znajo-
mość właściwości akustycznych materiałów
ścian, podłogi, sufitu, wyposażenia, siedzeń,
słuchaczy, itp. Należy więc ustalić z architek-
tem planowane materiały ścian sufitu, podło-
gi, wykończenia itd. Najważniejszym para-
metrem określającym właściwości materia-
łów pod względem akustycznym określa
WSPÓŁCZYNNIK POCHŁANIANIA
(absorpcji). Dla materiału idealnie odbijają-
cego byłby on równy zeru, dla idealnie po-
chłaniającego - równy 1. Ogólnie biorąc po-
wierzchnie twarde, gładkie mają mały współ-
czynnik absorpcji, przykładowo dla otynko-
wanej ściany z cegły wynosi on około 0,02.
Natomiast dla grubej warstwy waty szklanej
około 0,8. W pierwszym przypadku przy
odbiciu tylko 2% energii dźwięku jest po-
chłaniane, czyli zamienia się na ciepło,
w drugim aż 80%. Reszta dźwięku się odbija
i powoduje powstanie pogłosu. Ogólnie bio-
rąc, zazwyczaj dąży się do uzyskania jak naj-
krótszego czasu pogłosu, co oznacza możli-
wie dobre wytłumienie obiektu.

Obecnie do symulacji warunków aku-
stycznych wykorzystuje się lepsze i gorsze
(droższe i tańsze) programy komputerowe.
Przy takich symulacjach należy także
uwzględnić obecność słuchaczy, ponieważ
właściwości obiektu zauważalnie poprawiają
się przy pełnym audytorium. W podręczni-
kach akustyki można znaleźć obszerne tabe-
le ze współczynnikami absorpcji nie tylko
materiałów, ale i audytorium. I tak jedno ze
źródeł podaje dla częstotliwości 1kHz war-
tość 0,46 dla osoby dorosłej, 0,42 dla ucznia
szkoły średniej i studenta, a 0,32 dla ucznia
szkoły podstawowej. Nie jest jednak pewne,

czy przy dokładnych symulacjach uwzglę-
dnia się obecność łysych. Nie ulega wątpli-
wości, że dźwięk lepiej odbija się od świecą-
cej łysiny, niż od głowy owłosionej. O ile
obecność łysych pogarsza właściwości syste-
mu, o tyle obecność brodaczy - polepsza. Re-
dakcja nie dysponuje informacją, jaki jest
współczynnik absorpcji łysego, brodatego
studenta.

Mówiąc poważnie, przy takich symula-
cjach chodzi o jak najdokładniejsze określe-
nie właściwości obiektu, w przeciwnym wy-
padku wyniki symulacji będą zupełnie roz-
mijać się z rzeczywistością. I właśnie do-
kładne określenie wszystkich potrzebnych
parametrów jest największym problemem
zarówno przy próbach symulacji, jak i przy
obliczeniach „na piechotę”. Przez długie lata
uzyskanie dobrej akustyki (i systemu nagło-
śnienia) było bardziej kwestią doświadczenia
i intuicji niż obliczeń. Dziś dużą pomocą są
programy komputerowe, jednak ze względu
na złożoność zagadnienia nadal są one tylko
pomocą, a nie gwarancją uzyskania optymal-
nych warunków. Sam program to za mało.
Dlatego do projektowania zarówno samych
sal koncertowych, jak i ich systemów nagło-
śnienia, wciąż wynajmowani są elektroaku-
stycy, którzy mają nie tylko wiedzę teore-
tyczną, ale przede wszystkim zdobyli  do-
świadczenie przez długoletnią praktykę.
Przedstawiony artykuł zasygnalizował jedy-
nie niektóre problemy związane z nagłaśnia-
niem - ich wyczerpujące omówienie wykra-
cza zdecydowanie poza ramy tego artykułu.

Piotr Górecki

BBBBiiiiaaaammmmppppiiiinnnngggg  kkkkoooonnnnttttrrrraaaa bbbbiiiiwwwwiiiirrrriiiinnnngggg  
czyli dyskusja o nagłośnieniu
aktywnym i pasywnym
Dywagacje, czy wybrać nagłośnienie aktyw-
ne czy pasywne, niezależnie czy profesjonal-
ne, czy do domu, nie jest dyskusją o wyższo-
ści świąt Bożego Narodzenia nad Wielkanoc-
nymi. Zaczniemy od parametrów wzmacnia-
cza.

Jednym z tych parametrów, po których
poznajemy dobry wyrób jest wysokość
współczynnika tłumienia. Jest to liczba okre-
ślająca, ile razy rezystancja wyjściowa dane-
go wzmacniacza jest mniejsza od nominalnej

impedancji obciążenia. Dobre wzmacniacze
charakteryzują się wartością tego współczyn-
nika grubo powyżej 100. Aby uzmysłowić
wpływ tego parametru, proponuję przepro-
wadzenie następującego prostego doświad-
czenia: jeśli macie dwie kolumny, w jednej
z nich odłączcie przewody od głośnika baso-
wego. Na drugą kolumnę poprzez wzmac-
niacz podajcie sygnał o częstotliwości 40-
50Hz, kolumny ustawcie blisko, tuż obok sie-
bie. Pokazuje to w uproszczeniu rysunek 1. 

Na pewno zaobserwujecie, że w obu kolum-
nach membrany będą drgać z prawie taką sa-
mą amplitudą. Teraz zewrzyjcie wyprowa-
dzenia niepodłączonego głośnika, po czym
powtórzcie doświadczenie, jak pokazuje ry-
sunek 2. Zapewne zauważycie, że bierny
(zwarty obecnie) głośnik teraz drga z niepo-
równanie mniejszą amplitudą. 

Tak jak zwarte zaciski, tak na głośnik dzia-
ła wzmacniacz, a właściwie jego rezystancja
wyjściowa, minimalizując między innymi



wadę głośnika wynikającą z jego częstotli-
wości rezonansowej. Ilustruje to rysunek 3.
Wzmacniacz tłumi różne niepotrzebne drga-
nia, zapobiegając powstawaniu artefaktów.
Czym mniejsza impedancja wyjściowa
wzmacniacza, tym lepiej; tym większy ma
współczynnik tłumienia (damping factor).

Wpływ zwrotnicy
Teraz zajmijmy się zwrotnicami, na początek
dolnoprzepustową, która niezależnie czy za-
wiera filtry o stromościach 6, 12 czy
18dB/oktawę, wymaga włączenia szeregowo
z głośnikiem indukcyjności o wartości od
5mH do 20mH – patrz rysunek 4. W przy-
padku cewek powietrznych (bez rdzenia),
wymaga to od 300 do ok. 900 zwojów drutu,
który posiada przecież swoją rezystancję. Ta-
ka cewka , w zależności od średnicy użytego
drutu, może mieć rezystancję od 0,5 do 2Ω,
i jest włączona szeregowo do rezystancji
wyjściowej wzmacniacza. W takim przypad-
ku na tłumienie głośnika decydujący wpływ
ma szkodliwa rezystancja zwrotnicy, a nie-
znacznie mniejszy oporność wyjściowa
wzmacniacza.

Jeżeli zwrotnica określa tłumienie głośni-
ka na poziomie od 2 do 16, to nie ma znacze-
nia czy wzmacniacz ma współczynnik 
tłumienia wynoszący tylko 50, czy aż kilka
tysięcy!

Tak to wygląda, gdy patrzymy na wzmac-
niacz od strony głośnika. 

Inaczej to wygląda od strony wzmacnia-
cza, gdyż układ zwrotnica + głośnik potrafi
zmieniać swoją impedancję w zależności od
częstotliwości i jakości zwrotnicy. Różnice
mogą wynieść 50% do 200% (lub więcej)
impedancji znamionowej. Oporność obciąże-

nia nie jest stała – zmienia się z częstotliwo-
ścią – ilustruje to rysunek 5. Zmienia się
wiec także tłumienie głośnika. A w tym przy-
padku współczynnik tłumienia ma znaczenie,
minimalizując zmiany amplitudy sygnału
wyjściowego w zależności od parametrów
obciążenia. 

Należy także pamiętać, że w czasie
pracy zmienia się położenie cewki
w szczelinie magnesu, co ma wpływ na
indukcyjność własną głośnika, a straty
mocy podnoszą temperaturę cewki, co
nie pozostaje bez wpływu na rezystan-
cję własną głośnika. Te zmieniające się
w trakcie pracy głośnika parametry ma-
ją stosunkowo niewielki wpływ na pra-
cę ze zwrotnicą 6dB/oct, natomiast przy
filtrach 12, i 18dB/oct, gdzie występują
pojemności, wpływ tych parametrów
wnosi trudne do wyeliminowania do-
datkowe czynniki pogarszające emito-
wany przez ten głośnik dźwięk. 

Jak więc widać, do wad samego przetworni-
ka, jakim jest głośnik, dodajemy wady
zwrotnicy.

Tyle w uproszczeniu o zakresie basów, te-
raz zajmę się najważniejszym z punktu fizjo-
logii, zakresem emitowanego przez zestaw
głośnikowy zakresu częstotliwości, środkiem
pasma. 

Przyjmuje się że zakres słyszalności ludz-
kiego ucha zawiera się od ok. 20Hz do około
20000Hz. Jednak nie w całym tym zakresie
jednakowo czule słuch ludzki odbiera te
dźwięki, preferując zakres od ok. 200Hz do
ok. 3500Hz, jest to tzw. zakres najwyższej
percepcji, gdzie nasz słuch jest szczególnie
wyczulony, wyłapując nawet minimalne nie-
prawidłowości.

Zwrotnice górno-przepustowe w zakresie
200-400Hz, wymagają kondensatorów o du-
żej pojemności i odpowiednio wysokiej jako-
ści – patrz rysunek 6a. Takie podzespoły
używane są tylko przez bardzo drogich pro-
ducentów, spoza zasięgu możliwości finan-
sowych zdecydowanej większości potencjal-

nych nabywców w na-
szym kraju. Ta zdecy-
dowana większość Po-
laków skazana jest na
kondensatory tzw.
elektrolityczne bipo-
larne (rysunek 6b),
lub mniej albo bardziej
rozbudowane układy
z użyciem kondensato-
rów elektrolitycznych
spolaryzowanych (ry-
sunek 6c).

Najmniejsze znie-
kształcenia wprowa-
dzają zwrotnice o na-
chyleniu 6 dB/oct, lecz przy niskich często-
tliwościach podziału grozi to sytuacją, że
pewny zakres częstotliwości w pobliżu czę-
stotliwości podziału jest emitowany przez
dwa głośniki. Ponieważ zwrotnice wprowa-
dzają przesunięcie fazy, następuje zjawisko
dodawania się lub odejmowania pewnych
częstotliwości. Ponadto istnieje możliwość
uszkodzenia mechanicznego głośnika śre-
dniotonowego, gdyż jego konstrukcja me-
chaniczna(z reguły) nie przewiduje amplitud
wychyleń membrany ponad 2 mm, oraz to, że
ten głośnik przeważnie ma moc RMS na po-
ziomie do 50% głośnika basowego, co z ko-
lei przy pojawieniu się na nim pełnej mocy
wzmacniacza, grozi jego spaleniem. Część
tych niekorzystnych zjawisk da się ograni-
czyć stosując ostrzejszy filtr, 12 lub 18
dB/oct (nie dotyczy ryzyka spalenia zbyt du-
żą mocą), lecz wpadamy w pułapkę bardzo
trudnych do przewidzenia i wyeliminowania
zjawisk związanych z wzajemnym oddziały-
waniem na siebie zmiennych parametrów
głośnika (indukcyjność własna cewki, rezy-
stancja, impedancja w zależności od często-
tliwości) i elementów konstrukcyjnych
zwrotnicy, oraz wzrostu zniekształceń, które
te zwrotnice wprowadzą.

Bywa, że głośnik średniotonowy, chyba
za karę, obciążony jest wadami aż dwóch
zwrotnic, bo dodatkowo górnozaporową, słu-
żącą do podziału pasma z głośnikiem wyso-
kotonowym – patrz rysunek 7. W efekcie,
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w zestawie pasywnym, „dzięki” zwrotnicom,
najważniejszy głośnik w kolumnie, jest naj-
bardziej popsuty.

Ponieważ producenci, ustalając potrzebną
moc RMS głośnika wysokotonowego stosują
współczynnik 60 - 30 - 10, gdzie zakłada się
pobór mocy w proporcjach 60% - bas, 30% -
środek, 10% głośnik wysokotonowy, posiada
z reguły moc RMS, na poziomie 10% mocy
znamionowej kolumny. Aby zwiększyć bezpie-
czeństwo musi być wtedy zastosowana zwrot-
nica 18dB/oct, lub minimum 12dB/oct, czyli
zwrotnice wnoszące najwięcej niespodzianek. 

Należy także pamiętać, że filtry nie są
„siekierką” odcinająca określoną częstotli-
wość, a nawet przy stromości 12dB/oct na-
chylenie zboczy jest stosunkowo łagodne.
Tymczasem przesterowany sygnał wycho-
dzący ze wzmacniacza nawet na częstotliwo-
ści 1000Hz, może mieć nachylenie zbocza
(sygnał prostokątny) odpowiadające często-
tliwości kilku kiloherców. W takim przypad-
ku na głośniku wysokotonowym pojawią się
impulsy o bardzo dużej amplitudzie (szpilki)
z częstotliwością 1000Hz, niszcząc mecha-
nicznie membrankę, lub zrywając cewkę. 

Aby wyeliminować opisane wyżej sytua-
cje, należy przenieść filtry, określające za-
kres emitowanych przez głośniki częstotli-
wości, przed wzmacniacze mocy, poddając
tym samym zbawiennemu oddziaływaniu na
głośniki małej oporności wyjściowej wzmac-
niacza, co pozwoli uzyskać duża wartość
współczynnika tłumienia. Ilustruje to rysu-
nek 8. Filtry elektroniczne bez problemu po-
zwalają na uzyskiwanie nachyleń zbocza na
poziomie 24 i więcej dB/oct, przy nierówno-
ściach charakterystyki w pobliżu punktu od-
cinania na poziomie nie większym niż 0,5dB,
pozwalając równocześnie na niewielkie ko-
rekcje poprawiające liniowość emitowanego
zakresu częstotliwości.

Wadą tego rozwiązania jest konieczność
stosowania kilku wzmacniaczy mocy, lecz
jest to zmartwienie konstruktorów i produ-
centów. Są już oferowane urządzenia, gdzie
w jednej obudowie jest elektronika i głośniki
według rysunku 9. Wbrew pozorom kolum-
ny aktywne nie muszą być droższe od tych
pasywnych w tej samej klasie jakościowej
i mocy, można nawet uzyskać dużo lepsze
efekty za mniejsze pieniądze, gdyż do kon-

strukcji kolumny aktywnej
można użyć nieco gorszych gło-
śników i mniej wyrafinowanych
wzmacniaczy mocy. Zyskujemy
też w takiej konstrukcji dużo
większe bezpieczeństwo pracy
głośników, ponieważ nie ma
najmniejszych problemów kon-
strukcyjnych aby wzmacniacze
wyposażyć w kompresory dyna-
miki zabezpieczające poszcze-
gólne głośniki przed zbyt dużą
mocą, wprowadzając kilka razy
mniejsze zniekształcenia niż
najlepiej skonstruowana zwrot-
nica pasywna. Ponadto kon-
struktor może zastosować gło-
śniki bez względu na ich impe-
dancję, lub sprawność, stosując
dodatkowo elektroakustyczne
sprzężenie zwrotne.

Jest jeszcze jeden plus takiego roz-
wiązania. W układzie pasywnym bez
zniekształceń można wykorzystać do
25% mocy znamionowej, najlepszego
nawet wzmacniacza. Układ aktywny
o tej samej mocy sumacyjnej (suma mo-
cy wszystkich kanałów) jest w stanie wy-
dobyć z tych samych głośników maksy-
malną moc akustyczną o 50 do 100%
większą, z dużo większym bezpieczeń-
stwem. Dzieje się to dzięki możliwości
lepszego, w zależności od przetwarzane-
go pasma, wykorzystania poszczegól-
nych wzmacniaczy, gdyż nie ma ko-
nieczności „rezerwowania” mocy dla od-
tworzenia dynamiki. 

Wspomniałem poprzednio, że przy
konstrukcji układu aktywnego nie ma

konieczności stosowania wyrafinowanych
wzmacniaczy. Powodem tego jest niewystę-
powanie impedancji obciążenia niższej od
znamionowej, co ma niestety miejsce w ko-
lumnach pasywnych. Dlaczego? Wyjaśnienie
poniżej.

Wspomniałem poprzednio, że może się
zdarzyć zmniejszenie impedancji wejściowej
układu głośnik-zwrotnica nawet do połowy
impedancji znamionowej (rysunek 5), a ma-
my przecież w tym zakresie częstotliwości
z reguły dwie zwrotnice, górno i dolnozapo-
rową, połączone równolegle z punktu widze-
nia wzmacniacza (rysunek 7). 

Ponadto laboratoryjny pomiar impedancji
w funkcji częstotliwości, jest pomiarem nijak
mającym się do rzeczywistej impedancji, gdyż
jest pomiarem syntetycznym, gdzie w danej
chwili przez głośniki odtwarzana jest jedna
częstotliwość podawana z generatora. Sygnał
elektryczny zasilający kolumnę w czasie eks-
ploatacji przypomina bardziej szum różowy,
a śmiałbym twierdzić że nawet biały.

Wyobraźmy sobie taką sytuację. 
Lubimy słuchać naszą ulubioną muzykę

nieco głośniej. Potężny bas zmusił do pracy
głośnik basowy, wokalistka obdarzona niesa-
mowitym sopranem dała popis swoich moż-
liwości, uruchamiając głośnik średniotono-
wy, natomiast perkusista próbował połamać
w tym momencie pałki na talerzach, co zmu-
siło do ciężkiej pracy głośnik wysokotono-
wy. W dużym uproszczeniu, z punktu widze-
nia wzmacniacza podłączone zostały trzy
głośniki, każdy o impedancji 8, co daje wy-
padkową ok.3.

Jeżeli do tego dołożymy wymagania wy-
wołane wadami zwrotnic, to wzmacniacz
musi być w stanie obsłużyć kolumnę pasyw-
ną chwilowo, mocą wielokrotnie większą od
deklarowanej w katalogu. Zdecydowana
większość wzmacniaczy oferowanych na na-
szym rynku nie jest w stanie podołać takim
wymaganiom, bo albo zadziała automatyka
przeciw przeciążeniowa, albo kondensatory
posiadają zbyt małą pojemność, albo unie-
możliwia to zbyt oszczędna konstrukcja, lub
wszystkie te czynniki występują razem.

Te, które mają podany w opisie swoich
parametrów maksymalny chwilowy prąd, lub
moc, lub minimalną impedancję odbiornika,
jaką jest w stanie zasilić dany wyrób, są poza
zasięgiem możliwości finansowych. Nato-
miast tańsze, polskie wyroby nie są w stanie
wybić się w chaosie reklamowym, pseudoo-
cenom na łamach pism pseudoaudiofilskich,
gdy większość z nich jest w gruncie rzeczy
jedną wielką tubą reklamową.

Mam nadzieję, że zaprezentowany tekst
zwrócił uwagę na istotny problem i wykazał
różnice, jednoznacznie wskazujące przewagę
rozwiązania kolumny aktywnej nad klasycz-
ną kolumną pasywną.

Krzysztof Jasiński

29E l e k t ron i k a  P l u s  -  UKŁ ADY  A UD IO

Rys. 8

Rys. 9




