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Przy ìpowaønymî konstruowaniu
kaødego rodzaju obudowy musimy
uwzglÍdniÊ†kilka parametrÛw g³oúnika,
odnosz¹cych siÍ w³aúnie do jego dzia-
³ania w†zakresie niskich czÍstotliwoú-
ci. Wypada zacz¹Ê od ich omÛwienia.
Tym samym przedstawianie w³aúci-
wych obudÛw zaczniemy dopiero za
miesi¹c. Ale bÍdziemy mieli juø so-
lidne podstawy teoretyczne i†w³aúciwe
kwalifikacje, aby nie zajmowaÊ siÍ
tym po amatorsku.

Odkryty skarb Thiele'a-Smalla
W†kultowej ksi¹øce A. Witorta,

ìG³oúniki i†zespo³y g³oúnikoweî, wyda-
nej w†latach 70. i†czytanej od deski do
deski przez ca³¹ Ûwczesn¹ generacjÍ
konstruktorÛw†jest wiele wzorÛw i
schematÛw zastÍpczych. OmÛwiono
takøe wiele rodzajÛw obudÛw, ale o†pa-
rametrach Thiele'a-Smalla nie ma jesz-
cze ani s³owa. Przedstawiane tam spo-
soby obliczania i†projektowania obudÛw
by³y bardzo ogÛlnikowe, opiera³y siÍ
na intuicji i†wskazÛwkach w†rodzaju:
ìdo g³oúnika o†úrednicy 25-cm stosuje-
my obudowÍ wiÍksz¹ niø do g³oúnika
20-cmî, albo: ìzabudowanie g³oúnika
powoduje wzrost czÍstotliwoúci rezo-
nansowej, i†czÍstotliwoúÊ ta jest tym
wyøsza, im mniejsza jest obudowaî
(nie s¹ to dos³owne cytaty). Jednak do
kaødego g³oúnika 25-cm wcale nie na-
leøy zastosowaÊ obudowÍ wiÍksz¹ niø
do g³oúnika 20-cm, a†w†ogÛle to jak¹
dok³adnie? I†o†ile wzrasta czÍstotliwoúÊ
rezonansowa g³oúnika, jeøeli zastosuje-
my tak¹ a†nie inn¹ obudowÍ? Czy jes-
teúmy tu skazani na eksperymenty
i†pomiary? Czy nie moøna tego obli-
czyÊ i†z†gÛry przewidzieÊ?

Moøna. Obliczyli to dwaj Australij-
czycy: Thiele i†Small, ktÛrzy przeanali-
zowali dzia³anie g³oúnika w†zakresie nis-
kich czÍstotliwoúci, przygotowali szereg
wzorÛw i†parametrÛw, z†ktÛrych wystar-
czy jednak znaÊ tylko trzy podstawowe,
aby w†zasadzie czuÊ siÍ doúÊ pewnie
przy konstruowaniu kaødej obudowy.
NieznajomoúÊ ktÛregokolwiek z†tych pa-
rametrÛw w opisie g³oúnika stawia pod
znakiem zapytania moøliwoúÊ jego ìkon-
trolowanegoî wykorzystania. Owe trzy
najwaøniejsze parametry to:
- czÍstotliwoúÊ rezonansowa fs
- dobroÊ ca³kowita Qts
- objÍtoúÊ ekwiwalentna Vas

Przeúledümy sens i†pochodzenie
tych parametrÛw, przy okazji poznaj¹c
lepiej sam g³oúnik niskotonowy.

Rezonans masy i†podatnoúci
CzÍstotliwoúÊ rezonansowa (g³oúni-

ka niezabudowanego) fs [Hz] wyraøona
jest wzorem:

[1]

gdzie:
Cms - podatnoúÊ zawieszeÒ membrany
(g³oúnika niezabudowanego) [m/N],

Mms - masa uk³adu drgaj¹cego [kg].
CzÍstotliwoúÊ rezonansowa to para-

metr znany jeszcze przed ìepok¹î Thie-
le'a-Smalla, w†silny sposÛb wp³ywaj¹cy
na doln¹ czÍstotliwoúÊ graniczn¹ cha-
rakterystyki przetwarzania. Wspominaliú-
my juø†o†tym w†poprzednim odcinku.

Konstruuj¹c obudowÍ nie musimy
znaÊ ani powyøszego wzoru, ani wartoú-
ci podatnoúci, ani masy, ale moøe nam
siÍ czasami przydaÊ úwiadomoúÊ, øe ob-
niøenie czÍstotliwoúci rezonansowej, np.
dwukrotnie, wymaga zwiÍkszenia masy
lub podatnoúci aø czterokrotnie.

Na masÍ uk³adu drgaj¹cego sk³ada
siÍ przede wszystkim masa membrany
i†cewki, ale teø czÍúÊ masy zawiesze-
nia, a†takøe powietrza, ktÛre porusza
siÍ wraz z†membran¹ ìprzyklejoneî do
jej obydwu stron. Zainstalowanie g³oú-
nika w†odgrodzie zwiÍksza o†kilka pro-
cent masÍ drgaj¹c¹, bowiem zwiÍksza
siÍ w³aúnie masa wspÛ³drgaj¹cego wraz
z†membran¹ powietrza.

Zawieszenie g³oúnika sk³ada siÍ
z†resora dolnego i†gÛrnego, a†wiÍc po-
datnoúÊ zawieszeÒ jest sum¹ podatnoú-
ci tych dwÛch resorÛw. Podatnoúci do-
daj¹ siÍ jednak tak jak pojemnoúci,
czyli podatnoúÊ wypadkowa jest za-
wsze mniejsza od podatnoúci kaødego
z†resorÛw osobno. Wbrew temu, co siÍ
s¹dzi, to wcale nie gÛrny, ale dolny
resor, maj¹cy mniejsz¹ podatnoúÊ, jest
g³Ûwnie odpowiedzialny za podatnoúÊ
zawieszenia. Dlatego nawet g³oúnik
z†duøym, efektownym gumowym reso-
rem gÛrnym, wcale nie musi byÊ

Po dwÛch odcinkach wstÍpu rozpoczynamy wnikliwy

i†systematyczny przegl¹d rozwi¹zaÒ konstrukcyjnych zestawÛw

g³oúnikowych. Zaczniemy od obudÛw, a†dok³adniej od sposobÛw

zapewnienia g³oúnikowi w³aúciwych warunkÛw pracy w†zakresie

najniøszych czÍstotliwoúci. UszczegÛ³owienie to jest potrzebne,

bowiem kszta³t i†rodzaj obudowy "wp³ywa", poprzez swoj¹

kubaturÍ i†wewnÍtrzne uk³ady rezonansowe, na odtwarzanie

niskich tonÛw, a takøe na charakterystykÍ promieniowania

sygna³u akustycznego w zakresie úrednich i†wysokich

czÍstotliwoúci, tym razem poprzez wymiary przedniej úcianki

i†rozmieszczenie g³oúnikÛw. Jednak konstruktorzy obudÛw zajmuj¹

siÍ przede wszystkim pierwszym z†wymienionych zagadnieÒ -

czyli kszta³towaniem charakterystyki akustycznej w†zakresie
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ìmiÍkkoî zawieszony, bowiem moøe
go usztywniaÊ (ma³a podatnoúÊ) resor
dolny (niewidoczny z†zewn¹trz przy
g³oúniku zamontowanym).

Ekwiwalent podatnoúci
ObjÍtoúÊ ekwiwalentna Vas [m3] jest

wyraøona wzorem:

Vas = 0,0014 . Cms 
. Sd

2 [2]

gdzie:
Cms - podatnoúÊ zawieszeÒ membrany
(g³oúnika niezabudowanego) [m/N],

Sd - efektywna powierzchnia membra-
ny [m2],

0,0014 - sta³a wyliczona z uwzglÍd-
nieniem prÍdkoúci düwiÍku w†po-
wietrzu i†gÍstoúci powietrza.
ZnajomoúÊ wartoúci objÍtoúci ekwi-

walentnej jest niezbÍdna dla projekto-
wania obudowy, jednak wyjaúniÊ nale-
øy, øe wbrew nadziejom bardzo po-
cz¹tkuj¹cych konstruktorÛw, nie jest to
w†øadnym sensie objÍtoúÊ rekomendo-
wana. W†szczegÛlnym przypadku moøe
okazaÊ siÍ odpowiednia (tak jak kaø-
da inna), ale zasadniczo s³uøy tylko
jako parametr do dalszych obliczeÒ.
Dlaczego ìekwiwalentnaî? Poniewaø
oznacza tak¹ objÍtoúÊ obudowy, ktÛra
przedstawia sob¹ podatnoúÊ identycz-
n¹ z†podatnoúci¹ zawieszeÒ samego
g³oúnika. PodatnoúÊ powietrza w†obu-
dowie jest tym wiÍksza, im wiÍksza
jest objÍtoúÊ tego powietrza (wiÍksza
ìpoduszkaî powietrzna jest bardziej
elastyczna), oczywiste jest wiÍc skoja-
rzenie, øe im wiÍksza jest podatnoúÊ
zawieszeÒ samego g³oúnika, tym wiÍk-
sza musi byÊ objÍtoúÊ ekwiwalentna.
Jednak jak wskazuje wzÛr, zaleøy ona
rÛwnieø, i†to do kwadratu, od po-
wierzchni membrany. Dlatego dwa rÛø-
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nej wielkoúci g³oúniki o†takich samych
podatnoúciach zawieszeÒ bÍd¹ mia³y
bardzo rÛøni¹ce siÍ objÍtoúci ekwiwa-
lentne - np. g³oúnik 30-cm, o†powierz-
chni membrany ok. 450cm2, bÍdzie
mia³ ok. 4-krotnie wiÍksz¹ objÍtoúÊ ek-
wiwalentn¹ od g³oúnika 20-cm, o†po-
wierzchni membrany ok. 220cm2.

Pos³ugiwanie siÍ objÍtoúci¹ ekwiwa-
lent¹ s³uøy przede wszystkim oblicze-
niu, jak zmieni siÍ czÍstotliwoúÊ rezo-
nansowa g³oúnika (a takøe dobroÊ jego
uk³adu rezonansowego, o†czym za
chwilÍ), po zamontowaniu w†okreúlo-
nej objÍtoúci.

WzÛr na czÍstotliwoúÊ rezonansow¹
samego g³oúnika (niezabudowanego), mo-
øna rozszerzyÊ na przypadek g³oúnika
zabudowanego. Wiedz¹c, øe podatnoúci
dodaj¹ siÍ jak pojemnoúci, ³atwo spraw-
dziÊ, øe zastosowanie obudowy o†objÍ-
toúci rÛwnej objÍtoúci ekwiwalentnej
g³oúnika spowoduje dwukrotne zmniej-
szenie siÍ wypadkowej podatnoúci za-
wieszenia uk³adu drgaj¹cego g³oúnika
(czyli z³oøonej z†podatnoúci zawieszeÒ
samego g³oúnika i†podatnoúci obudowy),
czyli zwiÍkszenie siÍ czÍstotliwoúci
rezonansowej pierw2-krotnie, czyli o
oko³o 40% (do 140% czÍstotliwoúci
rezonansowej g³oúnika nieobudowanego).
Ten przyk³ad naleøy w†zasadzie do roz-
waøaÒ o†obudowie zamkniÍtej, ale po-
da³em go w†tym miejscu dla lepszego
naúwietlenia praktycznego znaczenia ob-
jÍtoúci ekwiwalentnej w†obliczeniach.

DobroÊ...
DobroÊ wypadkowa g³oúnika (nieza-

budowanego) Qts (nazywana teø wy-
padkow¹ dobroci¹ uk³adu rezonanso-
wego) jest wyraøona wzorem:

[3]

gdzie:
Qms - dobroÊ mechaniczna,
Qes - dobroÊ elektryczna.

Z†kolei dobroÊ mechaniczna Qms
jest wyraøona wzorem:

[4]

gdzie:
fs - czÍstotliwoúÊ rezonansowa (g³oúni-
ka niezabudowanego) [Hz],

Cms - podatnoúÊ zawieszeÒ membrany
(g³oúnika niezabudowanego) [m/N],

Rms - rezystancja mechaniczna [kg/s].
A†dobroÊ elektryczna Qes:

[5]

gdzie:
fs - czÍstotliwoúÊ rezonansowa (g³oúni-
ka niezabudowanego) [Hz],

Mms - masa uk³adu drgaj¹cego [kg],
Re - rezystancja cewki drgaj¹cej [Ω],
B†.†l - wspÛ³czynnik si³y (indukcja
w†szczelinie razy d³ugoúÊ uzwojenia
pozostaj¹cego w†szczelinie) [T x†m]
PojÍcie dobroci jest úciúle zwi¹za-

nie z†pojÍciem t³umienia. Im mniejsza

dobroÊ - tym wiÍksze t³umienie uk³a-
du rezonansowego. Dla celÛw projek-
towania obudowy analizowanie tych
wzorÛw†zwykle nie jest konieczne, wy-
starczy znajomoúÊ Qts, natomiast uka-
zuj¹ one interesuj¹ce dla kaødego
konstruktora zaleønoúci ìwewnÍtrzneî
kaødego g³oúnika.

CiÍøki magnes pomoøe ciÍøkiej
membranie

Jak widaÊ, dobroci dodaj¹ siÍ w
odwrotnoúciach, tak jak podatnoúci i†po-
jemnoúci, czyli dobroÊ wypadkowa jest
zawsze mniejsza od kaødej z†dobroci
sk³adowych. Zwykle dobroÊ elektryczna
ma mniejsz¹ wartoúÊ od dobroci mecha-
nicznej, wiÍc to ona i†jej parametry
w†wiÍkszym stopniu t³umi¹ g³oúnik
i †wp³ywa j¹ na war toúÊ dobroc i
wypadkowej. ìSzybkoúÊî g³oúnika, jego
charakterystyki impulsowe, kojarz¹†siÍ
najczÍúciej z†mas¹ drgaj¹c¹. Im wiÍksza
masa - tym impuls s³abszy, czyli t³u-
mienie wiÍksze. SpÛjrzmy na licznik
wzoru opisuj¹cego Qes. WystÍpuje tam
masa, choÊ obok niej jest i†czÍstotliwoúÊ
rezonansowa, ktÛra teø zaleøy od masy,
tylko øe odwrotnie proporcjonalnie do
jej pierwiastka. W†sumie wiÍc dobroÊ
elektryczna roúnie wraz z mas¹.

Natomiast w†mianowniku ca³ego
wzoru wystÍpuje kwadrat wspÛ³czyn-
nika si³y, ktÛrego wartoúÊ zaleøy od
indukcji w†szczelinie i†d³ugoúci uzwo-
jenia cewki w†szczelinie. Na dobroÊ
elektryczn¹, ktÛra ma najwiÍksze zna-
czenie dla dobroci wypadkowej, naj-
wiÍkszy wp³yw maj¹ wiÍc parametry
uk³adu napÍdowego. Inaczej mÛwi¹c,
duøa masa membrany wcale nie de-
terminuje duøej dobroci i†ma³ego t³u-
mienia. £atwo jej wp³yw skompenso-
waÊ ìsilnymî uk³adem magnetycznym
- choÊ oczywiúcie jest to kosztowne.
Dobry g³oúnik niskotonowy moøe mieÊ
ciÍøk¹ membranÍ, byle towarzyszy³ jej
duøy uk³ad magnetyczny.

Nie traciÊ mechanicznie
Rms - rezystancja mechaniczna - to

parametr przedstawiany w†literaturze
na jczÍúc ie j jako dotycz¹cy st ra t
(t³umiennoúÊ) na tarcie w†uk³adzie
drgaj¹cym g³oúnika, a†wiÍc strat po-
wstaj¹cych w†zawieszeniu (dolnym,
a†zw³aszcza gÛrnym, gdy jest ono
wykonane z†gumy o†wysokiej stratnoú-
ci). Jednak okazuje siÍ, øe najwiÍkszy
wp³yw na straty uwzglÍdnione w†tym
miejscu, maj¹ hamuj¹ce ruch cewki (i
odkszta³caj¹ce j¹) pr¹dy wirowe indu-
kuj¹ce siÍ w†jej karkasie, jeúli ten wy-
konany jest z†materia³u przewodz¹cego,
czyli najczÍúciej z†aluminium. Aby je
wyeliminowaÊ, karkasy nowoczesnych
g³oúnikÛw niskotonowych wykonuje
siÍ†np. z†kaptonu lub z†w³Ûkna szkla-
nego - materia³Ûw nieprzewodz¹cych.
Jak wynika ze wzoru, wraz ze wzros-
tem rezystancji mechanicznej, maleje
wartoúÊ dobroci mechanicznej, a wiÍc
i†dobroci wypadkowej. Jak dalej wyjaú-

nimy to dok³adniej, niøsza dobroÊ
wypadkowa sprzyja uzyskiwaniu lep-
szych charakterystyk impulsowych. Mi-
mo to duøa wartoúÊ wspÛ³czynnika
strat mechanicznych (bo tak czasami
nazywa siÍ Rms) pogarsza brzmienie
w†zakresie niskich tonÛw. Dobry g³oú-
nik niskotonowy ma wiÍc zarÛwno op-
tymaln¹ wartoúÊ dobroci ca³kowitej, jak
i†moøliwie najniøsz¹ wartoúÊ strat me-
chanicznych. Nie jest to wymaganie
trudne do spe³nienia, poniewaø o†po-
ziomie dobroci wypadkowej decyduje
g³Ûwnie dobroÊ elektryczna, i†nawet
bardzo duøa dobroÊ mechaniczna nie
musi przeszkadzaÊ w†osi¹gniÍciu tego
celu. A†s¹ rÛwnieø opinie, øe w†ogÛle
wysoki poziom dobroci mechanicznej
jest korzystny dla brzmienia basu.

Rezystancja szeregowa
Parametr Re opisany jest powyøej

jako rezystancja cewki drgaj¹cej same-
go g³oúnika, ale faktycznie dotyczy
sumarycznej rezystancji obwodu g³oú-
nika, ktÛra jest nieco wyøsza. Poprzez
skorygowanie znanego nam Re, naleøy
korygowaÊ wartoúÊ Qes, a†wskutek tego
Qts, jeøeli g³oúnik niskotonowy/nisko-
úredniotonowy jest pod³¹czony do
wzmacniacza za poúrednictwem dodat-
kowej rezystancji szeregowej, a†jest tak
w†zasadzie zawsze. Na rezystancjÍ sze-
regow¹, oznaczan¹ Rg, sk³adaj¹ siÍ
g³Ûwnie: rezystancja cewek filtrÛw dol-
noprzepustowych (wartoúci zwykle
dziesi¹tych czÍúci Ohma, ale zbliøaj¹-
ce siÍ czasami do jednego Ohma), re-
zystancja okablowania wewnÍtrznego,
a†zw³aszcza zewnÍtrznego (wartoúci
zwykle dziesi¹tych czÍúci Ohma, rza-
dko przekraczaj¹ce 0,5 Ohma przy ty-
powych instalacjach i†d³ugoúciach kab-
li poniøej 10 m), wreszcie najmniej
przewidywalna dla konstruktora zespo-
³u g³oúnikowego rezystancja wyjúciowa
wzmacniacza w†stosunku do zak³adanej
rezystancji obci¹øenia (zespo³u g³oúni-
kowego), jako wspÛ³czynnik t³umienia.
W†wiÍkszoúci wzmacniaczy tranzystoro-
wych, wspÛ³czynnik t³umienia jest
duøy b¹dü bardzo duøy, czyli rezys-
tancja wyjúciowa ma wartoúci rzÍdu
setnych, co najwyøej dziesi¹tych czÍú-
ci oma. Jednak dla wzmacniaczy lam-
powych moøe ona przekraczaÊ wartoúÊ
nawet 1 Ohma, co juø istotnie
wp³ywa na sytuacjÍ i†rzeczywist¹ war-
toúÊ Qes, a†ostatecznie na Qts.

Przy szacowaniu Rg i†korygowaniu
Qes wypada wiÍc wzi¹Ê pod uwagÍ
wszystkie znane rezystancje zewnÍtr-
zne. Jako konstruktorzy zespo³u g³oúni-
kowego, powinniúmy znaÊ, a†przynaj-
mniej doúÊ dok³adnie oszacowaÊ rezys-
tancjÍ cewki lub cewek dla filtru dol-
noprzepustowego. Jeøeli naprawdÍ nie
mamy, moøna przyj¹Ê, øe filtr dla
g³oúnikÛw niskotonowych bÍdzie mia³
rezystancjÍ o†wartoúci 20% rezystancji
cewki samego g³oúnika niskotonowego
(lub sekcji kilku g³oúnikÛw), a†filtr
g³oúnika nisko-úredniotonowego bÍdzie
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mia³ rezystancjÍ odpowiednio o†wartoú-
ci 10%. RezystancjÍ okablowania we-
wnÍtrznego moøemy pomin¹Ê, okablo-
waniu zewnÍtrznemu ìprzyznajmyî
5%. Jeøeli wzmacniaczem bÍdzie wy-
sokiej klasy wzmacniacz stereofonicz-
ny, moøemy jego rezystancjÍ wyjúcio-
w¹ pomin¹Ê. Jeøeli bÍdzie to amplitu-
ner wielokana³owy, dodajmy jeszcze
5%. Zsumujmy powyøsze procenty i
najbardziej prawid³owe by³oby skorygo-
wanie wartoúci Qes o†wyznaczony pro-
cent, a†nastÍpnie obliczenie nowej
wartoúci Qts. Jeøeli jednak nie znamy
wartoúci Qes (tak jak i†Qms), a†jedynie
Qts (czasami producenci w†skrÛtowych
danych nie przedstawiaj¹ dobroci cz¹s-
tkowych, a†tylko ³¹czn¹(wypadkow¹)),
to nie ma wiÍkszego problemu.
Poniewaø dobroÊ Qes w†znacznie wiÍk-
szym stopniu wp³ywa na Qts, niø dob-
roÊ Qms, moøemy dokonaÊ korekcji
bezpoúrednio na parametrze Qts, tylko
zmniejszaj¹c nieco wspÛ³czynnik ko-
rekcji, np. z†oszacowanych 20% na
15%. Starania o†superprecyzyjne obli-
czenie rzeczywistej wartoúci Qts i†tak
s¹ skazane na poraøkÍ. Naleøy pamiÍ-
taÊ, øe wszystkie wartoúci parametrÛw
Thiele'a-Smalla zmieniaj¹ siÍ w†funkcji
poziomu sygna³u steruj¹cego. Na
szczÍúcie nie w†stopniu przekreúlaj¹-
cym sens jakichkowliek obliczeÒ.

Wychylamy siÍ
(poza Thiele'a-Smalla)

OprÛcz parametrÛw Thiele'a-Smalla
wystÍpuje jeszcze jeden, ktÛry dobrze
jest znaÊ podczas projektowania kaø-
dej obudowy. Jest to maksymalne wy-
chylenie uk³adu drgaj¹cego, rÛwnowaø-
ne z†maksymalnym wychyleniem cew-
ki i†membrany, oznaczane Xmax. Wy-
stÍpuje tu lekkie niedoprecyzowanie
pojÍÊ, bowiem mÛwi¹c ìwychylenie

maksymalneî czasami ma siÍ na myúli
maksymalne wychylenie liniowe, a†cza-
sami maksymalne wychylenie dopusz-
czaj¹ce pracÍ nieliniow¹. Dla dalszych
rozwaøaÒ przyjmiemy terminy odpo-
wiednio wychylenie liniowe (Xlin) i†wy-
chylenie maksymalne (Xmax). Dlaczego
w†grupie parametrÛw Thiele'a-Smalla
nie ma wychylenia liniowego ani mak-
symalnego? Poniewaø prace tych ba-
daczy zmierza³y do ustalenia wskazÛ-
wek dla prawid³owego projektowania
obudÛw†z uwagi na ich charakterystyki
przetwarzania i†charakterystyki impul-
sowe. Wychylenie liniowe i†maksymal-
ne nie ma bezpoúrednio z†tym nic
wspÛlnego, odnosi siÍ bowiem do in-
nej w³aúciwoúci gotowego urz¹dzenia
g³oúnikowego - jego wytrzyma³oúci,
czyli mocy. W†praktyce jednak, kon-
struuj¹c zespÛ³ g³oúnikowy, musimy
i†ten parametr mieÊ pod kontrol¹.

Rodzaj i†parametry obudowy wp³y-
waj¹ na moc, jak¹ moøna dostarczyÊ
do g³oúnika niskotonowego. Wychyle-
nie liniowe i†maksymalne w†duøym
stopniu wp³ywaj¹ na wartoúÊ tej mo-
cy (oczywiúcie im wiÍksze wychylenie,
tym wiÍksza moc), ale w rÛønych
obudowach moøe siÍ zdarzyÊ, øe w
jednej bardzo duøe wychylenia bÍd¹
wywo³ywane juø relatywnie niewielk¹
moc¹, a†w innej nawet duøe dostar-
czone moce nie bÍd¹ obci¹øaÊ g³oúni-
ka zbyt duøymi wychyleniami. Dlatego
zna jomoúÊ wychylenia l iniowego
i†maksymalnego jest bardzo waøna, po-
niewaø nie tylko moøe pomÛc nam
ustaliÊ charakterystykÍ mocow¹ g³oúni-
ka w†danej obudowie, ale i†sk³aniaÊ
do modyfikowania samej obudowy, aby
np. pewnym kosztem charakterystyki
przetwarzania czy charakterystyki im-
pulsowej, uzyskiwaÊ lepsze zabezpie-
czenie g³oúnika przed przesterowaniem.

Pracujmy liniowo
Przypomnijmy jeden z†parametrÛw

wystÍpuj¹cy we wzorze na dobroÊ elek-
tryczn¹ Qes. Pojawi³ siÍ tam parametr
B×l, nazywany wspÛ³czynnikiem si³y.
Wyjaúniliúmy, øe na ma³¹ wartoúÊ Qes
ìpracujeî wysoki wspÛ³czynnik si³y, ko-
nieczny zw³aszcza wtedy, gdy membra-
na ma duø¹ masÍ. Ten sam wspÛ³czyn-
nik si³y deteminuje teø efektywnoúÊ
przetwornika, na ktÛr¹ z†kolei rÛwnieø
masa membrany wp³ywa ujemnie.
WspÛ³czynnik si³y zaleøy od dwÛch ele-
mentÛw - indukcji w†szczelinie, i†d³u-
goúci uzwojenia cewki. Silny uk³ad
magnetyczny to oczywiúcie duøa war-
toúÊ indukcji w†szczelnie, ale przyda siÍ
rÛwnieø duøa liczba zwojÛw. Z†tego
punktu widzenia najlepiej dla dobroci
(ma³ej) i†efektywnoúci (wysokiej) by³oby,
gdyby wszystkie zwoje cewki znajdowa-
³y siÍ w†szczelinie. Wtedy jednak mini-
malne wychylenie uk³adu drgaj¹cego
i†cewki spowodowa³oby, øe czÍúÊ jej
zwojÛw ìwysz³abyî ze szczeliny,
zmniejszaj¹c wspÛ³czynnik B×l. Najgroü-
niejsza jest w†tym sama zmiana wartoú-
ci wspÛ³czynnika si³y, powoduj¹ca nie-
liniowoúÊ pracy, co z†kolei oznacza po-
waøne zn ieksz t a ³ cen ia sygna ³u
akustycznego. Dla zapewnienia liniowej
pracy w†ustalonym zakresie wychyleÒ,
trzeba uk³ad napÍdowy skonstruowaÊ ta-
k, aby w†tym zakresie liczba uzwojeÒ
wype³niaj¹cych szczelinÍ by³a sta³a.

Cewki wysokie
NajczÍúciej realizuje siÍ to poprzez

cewki znacznie wyøsze (d³uøsze) od
wysokoúci szczeliny. WÛwczas g³oúnik
pracuje liniowo w†zakresie wychyleÒ
okreúlonych przez wystaj¹ce poza
szczelinÍ czÍúci cewki. WzÛr na wy-
chylenie liniowe Xlin jest wiÍc nastÍ-
puj¹cy:

Rysunek głośnika niskotonowego, lokalizujący elementy wpływające na parametry Thiele'a−Smalla i ilustrujący związki
między nimi
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Xlin = Hc - Hg/2 [6]
gdzie:
Hc - wysokoúÊ cewki drgaj¹cej [m],
Hg - wysokoúÊ szczeliny [m].

WartoúÊ wychylenia liniowego wy-
znaczonego z tego wzoru naleøy po-
przedziÊ znakiem ±, poniewaø odnosi
siÍ ono do wychylenia w†jedn¹ stronÍ
(czasami podawane jest wychylenie li-
niowe ca³kowite, bÍd¹ce sum¹ (jedna-
kowych) wychyleÒ w†obydwie strony,
a†wiÍc jest bezpoúrednio rÛønic¹ miÍ-
dzy wysokoúci¹ cewki a†wysokoúci¹
szczeliny.).

Duøy ìzapasî uzwojeÒ cewki poni-
øej i†powyøej szczeliny zwiÍksza wy-
chylenie liniowe, ale obniøa Bxl, czym
pogarsza sprawnoúÊ przetwornika
i†podnosi Qes, bowiem pr¹d p³yn¹cy
przez uzwojenia pozostaj¹ce poza
szczelin¹, czyli poza polem magne-
tycznym, ìp³ynie na marneî. Ale wy-
sokiej klasy g³oúnik niskotonowy,
a†zw³aszcza subniskotonowy (przypomi-
namy, øe w†zakresie najniøszych czÍs-
totliwoúci amplitudy s¹ najwiÍksze),
musi mieÊ duøe wychylenie liniowe,
wiÍc aby utrzymaÊ odpowiedni poziom
B×l i†wynikaj¹cych st¹d innych para-
metrÛw, trzeba zwiÍkszaÊ indukcjÍ
w†szczelinie, czyli zwiÍkszaÊ uk³ad
magnetyczny. Dlatego duøe i†silne
magnesy g³oúnikÛw niskotonowych
wcale nie musz¹ oznaczaÊ ich bardzo
duøych efektywnoúci, jeøeli w†g³oúni-
kach tych zabezpieczono rÛwnieø wy-
sokie wychylenia liniowe.

Cewki niskie
Rzadziej spotykanym rozwi¹zaniem,

zapewniaj¹cym sta³¹ wartoúÊ B×l
w†ustalonym zakresie wychyleÒ, jest
wprowadzenie cewki znacznie niøszej,
niø wysokoúÊ szczeliny. WÛwczas
w†szczelinie znajduje siÍ, podczas
pracy liniowej, rÛwnieø sta³a liczba
zwojÛw, w†dodatku wszystkich zwo-
jÛw cewki, co jednak nie poprawia
sprawnoúci energetycznej i†wartoúci
wspÛ³czynnika B×l, bowiem w†takiej
sytuacji ca³y czas ìmarnuje siÍî nie
pr¹d, ale duøa czÍúÊ strumienia mag-
netycznego, przechodz¹cego poniøej
i†powyøej cewki. Tak skonstruowane
uk³ady magnetyczne maj¹ w†praktyce
nawet niøsz¹ sprawnoúÊ niø konwen-
cjonalne z†wysokimi cewkami, s¹ jed-
nak uznawane za bardzo ìszlachetneî,
bowiem maj¹ mniejsze zniekszta³cenia.
Dlaczego? Cewka d³uøsza od szczeli-
ny jest poddana oddzia³ywaniu pola
nie tylko z†samej szczeliny, ale i†po-
la rozpraszanego poniøej i†powyøej
szczeliny (rÛwnomiernoúÊ pola oddzia-
³uj¹cego na cewkÍ jest jednym z†wa-
runkÛw niskich zniekszta³ceÒ). Nato-
miast cewka krÛtsza od szczeliny,
podczas pracy liniowej pozostaje
w†obrÍbie szczeliny i†pola jednorodne-
go. W†strefy pola rozpraszanego powy-
øej i†poniøej szczeliny wchodzi dopie-
r o po p r z e k r o c z e n i u wa r t o ú c i
wychylenia liniowego, wyznaczonej ja-

ko rÛønica miÍdzy wysokoúci¹ szcze-
liny a†wysokoúci¹ cewki.

Moøna teø uznaÊ, øe istnienie po-
la rozproszonego po obydwu stronach
szczeliny nieco rozszerza zakres wy-
chyleÒ liniowych dla uk³adÛw z†krÛt-
k¹ cewk¹ (jeøeli zgodzimy siÍ na ich
czÍúciow¹ pracÍ w†polu rozproszonym),
ale z†drugiej strony zawsze zmniejsza,
a†nie zwiÍksza, amplitudÍ liniow¹ dla
uk³adÛw z†d³ug¹ cewk¹ (poniewaø
uwzglÍdniaj¹c pole rozproszone, po-
winniúmy skorygowaÊ dodatnio wyso-
koúÊ szczeliny, co zmniejszy rÛønicÍ
miÍdzy ni¹ a†wysok¹ cewk¹).

Wychylamy objÍtoúÊ
Ca³kowite wychylenie liniowe (zsu-

mowane w†obydwie strony) jest para-
metrem s³uø¹cym do wyznaczenia,
wraz z†powierzchni¹ membrany, wy-
chylenia objÍtoúciowego Vd, czyli ob-
jÍtoúci powietrza, jak¹†g³oúnik jest
zdolny przemieúciÊ podczas ruchu
membrany miÍdzy swoimi skrajnymi
po³oøeniami w†ramach pracy liniowej:

Vd = Sd . Xlin . 2 [7]

gdzie:
Sd - powierzchnia membrany [m2],
Xlin - wychylenie liniowe [m].

Czysta mechanika
Wychylenie maksymalne (nielinio-

we) okreúlone jest nie przez paramet-
ry uk³adu szczelina-cewka, ale przez
czysto mechaniczn¹ zdolnoúÊ uk³adu
drgaj¹cego do osi¹gania skrajnych po-
zycji. Wychylenie maksymalne ograni-
czane jest albo przez maksymalne,
moøliwe odkszta³cenia zawieszenia, al-
bo przez ìobijanieî siÍ karkasu cewki
o†dolny nabiegunnik. W†dobrze zapro-
jektowanym g³oúniku zjawiska te poja-
wiaj¹ siÍ oczywiúcie przy znacznie
wiÍkszym wychyleniu, niø wychylenie
liniowe, daj¹c g³oúnikowi ìzapasî
wychylenia, wykorzystywany podczas
odtwarzania impulsÛw. Nie s¹ one
wtedy odtwarzane juø†liniowo, i†moø-
na uznaÊ, øe wywo³uj¹ca je moc prze-
kracza moc znamionow¹, ale mimo to
nie grozi to jeszcze uszkodzeniem
g³oúnika, do ktÛrego dojúÊ moøe do-
piero po dostarczeniu mocy znacznie
wiÍkszej od mocy, do ktÛrej g³oúnik
pracuje liniowo. Dlatego zewnÍtrzne
oglÍdziny g³oúnika niskotonowego,
choÊ nie mÛwi¹ nam nic pewnego na
temat jego amplitudy liniowej, bo
zaleøy od†niewidocznej wysokoúci cew-
ki (wysokoúÊ szczeliny widaÊ zwykle
jako wysokoúÊ gÛrnej p³yty nabiegun-
nikowej), to przynajmniej podpowiada-
j¹, jaka jest jego amplituda maksymal-
na - wystarczy palcami wyprowadziÊ
membranÍ ze stanu spoczynkowego,
zw³aszcza badaj¹c, jak g³Íboko moøna
j¹ ìwepchn¹Êî, zanim odczujemy opar-
cie siÍ karkasu o†doln¹ p³ytÍ nabie-
gunnikow¹ lub zanim ìskoÒczyî siÍ
elastycznoúÊ zawieszeÒ (badanie to na-

leøy prowadziÊ z†wyczuciem, zarÛwno
pod wzglÍdem si³y, jak i†umiejÍtnoúci
przesuwania membrany dok³adnie
w†kierunku osiowym, aby nie spowo-
dowaÊ ocierania siÍ cewki o†szczelinÍ).

Moc znamionowa
Moc i†wychylenie - liniowe i†mak-

symalne - s¹ w pewnym stopniu od
siebie zaleøne. Jeøeli przyjmiemy defi-
nicjÍ, øe moc g³oúnika okreúla siÍ
przy granicy, przy ktÛrej wyøsza moc
doprowadzi³aby juø do uszkodzenia
lub zniszczenia g³oúnika (sk¹din¹d wa-
runki tego badania ogÛlnie rzecz bio-
r¹c mog¹ byÊ rÛøne), to moc wi¹øemy
z†wychyleniem maksymalnym. Jeøeli
definiowalibyúmy moc nominaln¹ jako
moc o wartoúci, poniøej ktÛrej gwa-
rantowany jest okreúlony niski poziom
zniekszta³ceÒ, ewentualnie powyøej
ktÛrej zaczynaj¹ one szybko rosn¹Ê, to
odnosimy siÍ do wychylenia liniowe-
go.

To jednak nie wszystko. W†pracy
g³oúnika wystÍpuj¹†bowiem dwa pod-
stawowe zagroøenia - nadmiernych
wychyleÒ, i†nadmiernych temperatur.
Czynnik temperaturowy ma wiÍksze
znacznie dla g³oúnikÛw úredniotono-
wych, a†przede wszystkim wysokotono-
wych, natomiast dla g³oúnikÛw†nisko-
tonowych - zarÛwno czynnik amplitu-
dowy, jak i†termiczny.

W†zakresie najniøszych czÍstotli-
woúci przewaøa³o bÍdzie zagroøenie
nadmiernymi wychyleniami, ale juø
powyøej 50 Hz - raczej niebezpie-
czeÒstwo zbyt duøej dawki ciep³a.
Wraz ze wzrostem czÍstotliwoúci szy-
bko spada bowiem ìzapotrzebowanieî
na wykonywanie duøych wychyleÒ dla
przetwarzania okreúlonej porcji mocy
elektrycznej na ciúnienie akustyczne,
o†czym pisaliúmy w†poprzednim odcin-
ku i†moc ìstabilizujeî siÍ na pozio-
mie mocy okreúlonej poprzez czynnik
temperaturowy. Natomiast w†zakresie
najniøszych czÍstotliwoúci dostarczenie
mocy znacznie mniejszej od tak okreú-
lonej, wywo³uje nadmierne wychylenia.

Ten wywÛd zmierza do jednego
prostego, choÊ wcale nie upraszczaj¹-
cego øycie wniosku - øe†moc znamio-
nowa podawana przez producenta dla
g³oúnika niskotonowego niewiele gwa-
rantuje. Nawet moc znacznie mniejsza,
ale pojawiaj¹ca siÍ przy czÍstotliwoú-
ciach najniøszych, nie tylko øe moøe
spowodowaÊ wyjúcie poza zakres pra-
cy liniowej, ale nawet uszkodziÊ g³oú-
nik. Jak siÍ przed tym ustrzec? W³aú-
nie wykorzystuj¹c znajomoúÊ wychyle-
nia liniowego i†maksymalnego, ktÛre s¹
parametrami znacznie bardziej uøytecz-
nymi dla okreúlenia obci¹øalnoúci g³oú-
nika niskotonowego w†danej obudowie,
niø katalogowa moc znamionowa.
A†jak wykorzystaÊ te dane - o†tym juø
za miesi¹c, w†opracowaniu poúwiÍco-
nym projektowaniu obudÛw†zamkniÍ-
tych.
Andrzej Kisiel


