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Dzisiaj obudowy zamkniÍte s¹
w†regresie, bowiem konstruktorzy opa-
nowali wcale nie³atw¹ sztukÍ strojenia
bass-refleksu, a†wiÍksza si³a basu
z†niego pochodz¹ca spotyka siÍ z†øycz-
liwym przyjÍciem uøytkownikÛw. Na-
wet wiÍkszoúÊ podstawkowych (kom-
paktowych) zespo³Ûw g³oúnikowych jest
dzisiaj typu bass-reflex (choÊ okreúle-
nie kompakt przesta³o byÊ w†swoim
prawid³owym sensie w†ogÛle uøywane,
zamiast niego funkcjonuje ìmonitorî
lub ìmonitorekî).

Obudowa zamkniÍta do koÒca jed-
nak nie wyginÍ³a. Jest wybierana albo
przez konstruktorÛw úwiadomych jej
zalet i†ceni¹cych je wyøej niø zalety
bass-refleksu, albo w†sytuacjach, gdy
mamy nieodpowiedni g³oúnik lub ma³o
o†nim wiemy, czy wreszcie kiedy kon-
struktor nie ma wystarczaj¹cych umie-
jÍtnoúci dla prawid³owego zaprojekto-
wania bass-refleksu. Gdy nie znamy
øadnych parametrÛw g³oúnika, obudo-
wa zamkniÍta jest ostatecznie najlep-
sza. Chociaø ìna úlepoî z†pewnoúci¹
nie uzyskamy optymalnych rezultatÛw,
to przynajmniej skutki b³ÍdÛw nie bÍ-
d¹ tak bolesne, jak w†przypadku üle
dostrojonych bass-refleksÛw. Parametry

obudowy zamkniÍtej moøna teø przy
odrob in ie wprawy l iczyÊ nawet
ìw†myúlachî.

Obudowa zamkniÍta -
obudowa najprostsza?

Tak, jest ona najprostsza i†funkcjo-
nalnie i†wydawa³oby siÍ, øe konstruk-
cyjnie teø - jeøeli weümie siÍ pod
uwagÍ obudowy spotykane w†praktyce.
Jednak trzeba teø wzi¹Ê pod uwagÍ
obudowÍ pod postaci¹†odgrody, zwan¹
odgrod¹ otwart¹. Jeøeli z pojÍciem
ìobudowaî kojarzymy sposÛb zorgani-
zowania przetwarzania sygna³Ûw o nis-
kich czÍstotliwoúciach, to czy sposÛb
ten jest optymalny, czy nie, zawsze
funkcjonuje w†jakiejú†postaci, wiÍc nie
wypada w†zgodzie z†tak¹ terminologi¹
powiedzieÊ, øe g³oúnik moøe w†ogÛle
nie mieÊ obudowy - brak nawet úla-
dowej odgrody nazwalibyúmy wtedy
formalnie nieskoÒczenie ma³¹ odgrod¹,
tak jak definiujemy abstrakcyjn¹ nie-
skoÒczenie wielk¹ odgrodÍ jako takie
warunki pracy, w†ktÛrych promienio-
wanie przedniej strony membrany jest
ca³kowicie izolowane od promieniowa-
nia tylnej strony, bez øadnego wp³ywu
na parametry g³oúnika, jaki wywiera
naÒ obudowa zamkniÍta czy obudowa
w†postaci linii transmisyjnej.

Odgroda otwarta (skoÒczona), cho-
ciaø moøe wygl¹daÊ prosto (kawa³ek
deski), jednak w†swoim dzia³aniu nie
jest tak banalna. Wywo³uje dipolow¹
charakterystykÍ kierunkow¹, a†wypad-
kowe ciúnienie przed g³oúnikiem (na
osi g³Ûwnej) moøna obliczyÊ z†rachun-
ku wektorowego ciúnieÒ promieniowa-
nych przez obydwie strony membrany,
pozostaj¹cych w†przeciwnych fazach.
Ale obudowÍ dipolow¹ zostawimy so-
bie na deser, teraz skupiamy siÍ juø
na obudowie zamkniÍtej.

Zw³aszcza w†nomenklaturze brytyj-
skiej spotyka³o siÍ (dzisiaj rzadziej)
pojÍcia nieskoÒczonej odgrody (infinite
baffle) i†akustycznego zawieszenia
(acoustic suspension), stosowane dla
opisu obudowy zamkniÍtej. Moøna
przyj¹Ê, chyba w†zgodzie z†intencjami
stosuj¹cych te okreúlenia, øe tak rozu-
miana ìnieskoÒczona odgrodaî to obu-

Przegl¹d obudÛw g³oúnikowych rozpoczynamy od najprostszej -

obudowy zamkniÍtej. Dwadzieúcia, trzydzieúci lat temu by³a

spotykana najczÍúciej, zw³aszcza wúrÛd ma³ych zespo³Ûw

g³oúnikowych (ìcompactî), co utrwali³o mylne przekonanie,

øe obudow¹ ìkompaktow¹î jest w³aúnie obudowa zamkniÍta -

nawet gdy jest bardzo duøa.

W głośnikowym żywiole, część 4
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dowa zamkniÍta w†niewielkim stopniu
wp³ywaj¹ca na parametry zastosowane-
go w†niej g³oúnika, czyli taka, w†ktÛ-
rej podatnoúÊ ìpoduszki powietrznejî
jest znacznie wiÍksza od podatnoúci
zawieszeÒ samego g³oúnika, tym sa-
mym w†niewielkim stopniu wp³ywaj¹c
na ostateczn¹ podatnoúÊ uk³adu zawie-
szeÒ. Natomiast akustyczne zawiesze-
nie to obudowa wtr¹caj¹ca relatywnie
ma³¹ podatnoúÊ w†porÛwnaniu do po-
datnoúci zawieszeÒ samego g³oúnika,
determinuj¹c tym samym podatnoúÊ
ca³kowit¹ uk³adu. Jednak øadnej wy-
raünej granicy miÍdzy parametrami
jednej i†drugiej ìodmianyî obudowy
zamkn i Í t e j n i e moøna ok r e ú l i Ê
i†w†praktyce takie rozrÛønienie nie ma
znaczenia, a†te doúÊ archaiczne okreú-
lenia (podobnie jak kompakt) wspomi-
namy tylko dla wyjaúnienia ewentual-
nych nieporozumieÒ. Dla wspÛ³czesne-
go konstruktora obudowa zamkniÍta to
obudowa zamkniÍta - ma³a czy duøa.

Zmieniamy podatnoúÊ
Pierwotn¹ przyczyn¹ stosowania

obudowy zamkniÍtej jest d¹øenie do
wyt³umienia fali promieniowanej przez
tyln¹ stronÍ membrany, ktÛra jest
w†fazie przeciwnej wobec wykorzysty-
wanej fali promieniowanej przez
przedni¹ stronÍ membrany. Jednak za-
instalowanie g³oúnika w†obudowie za-
mkniÍtej nie pozostaje bez wp³ywu na
jego parametry (g³oúnika z obudow¹).

Uda³o nam siÍ juø powyøej wspo-
mnieÊ o†parametrze podatnoúci. Szero-
ko przedstawialiúmy go w†poprzednim
odcinku, wyjaúniaj¹c, øe na ca³kowit¹
podatnoúÊ zawieszeÒ samego g³oúnika
sk³adaj¹ siÍ podatnoúci zawieszenia
dolnego i†gÛrnego. Zainstalowanie g³oú-
nika w†obudowie zamkniÍtej powoduje
pojawienie siÍ kolejnego zawieszenia -
utworzonego przez powietrze zamkniÍ-
te w†obudowie, wykazuj¹ce siÍ sprÍ-
øystoúci¹ - o†podatnoúci okreúlonej
przez objÍtoúÊ tego powietrza i†po-
wierzchniÍ membrany naÒ dzia³aj¹c¹
(przypomnijmy, øe objÍtoúÊ ekwiwalen-
tna Vas to objÍtoúÊ o†podatnoúci takiej
samej, jak podatnoúÊ zawieszeÒ same-
go g³oúnika). Moøna uznaÊ, øe sam

Subwoofer Dali SW15. Obudowa
zamknięta, choć w konstrukcjach
pełnopasmowych zespołów
głośnikowych dzisiaj rzadko
spotykana, jest często
wykorzystywana w konstrukcjach
subwooferów aktywnych. Dlaczego?
Wcześniejszy, ale łagodniejszy
(w stosunku do bass−reflexu) spadek
charakterystyki łatwo skorygować
elektronicznie, poprzez zintegrowane
w subwooferach aktywnych
wzmacniacze.
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g³oúnik zawsze pozostaje tylko g³oúni-
kiem, a†jego parametry pod wp³ywem
obudowy nie ulegaj¹ zmianie (bo prze-
cieø podatnoúÊ jego zawieszeÒ jest ta-
ka, jak by³a), ale moøna teø powsta³y
uk³ad g³oúnik-obudowa zinterpretowaÊ
jako ìnowyî g³oúnik i†stwierdziÊ, øe
parametry g³oúnika uleg³y†zmianie.
Zmiany te wywo³uje w³aúnie zmiana
podatnoúci uk³adu zawieszeÒ. Powo³u-
j¹c siÍ na wzory 1, 3 i†4 z†poprzed-
niego odcinka, stwierdzamy, øe zmia-
na podatnoúci wywo³uje zmiany pod-
stawowych parametrÛw Thiele'a-Smalla
- czÍstotliwoúci rezonansowej fs, dob-
roci elektrycznej Qes i†dobroci mecha-
nicznej Qms (a wiÍc i†wynikaj¹cej
z†nich dobroci wypadkowej Qts). Moø-

na teø twierdziÊ, øe zmianie ulega
rÛwnieø objÍtoúÊ ekwiwalentna (wzÛr
2), ale na szczÍúcie, przy obliczaniu
obudÛw zamkniÍtych, nie ma to prak-
tycznego znaczenia. Ostatecznie bo-
wiem o†kszta³cie charakterystyki prze-
twarzania decyduje czÍstotliwoúÊ rezo-
nansowa fc i†dobroÊ ca³kowita Qtc
g³oúnika zabudowanego, a†objÍtoúÊ ek-
wiwalentna (g³oúnika niezabudowanego)
jest tylko parametrem dla obliczenia fc
i†Qtc.

Wreszcie wzory s³uø¹ce tym obli-
czeniom:

CzÍstotliwoúÊ rezonansowa g³oúnika
w†obudowie fc [Hz] wyraøona jest
wzorem:

[8]

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

Vas - objÍtoúÊ ekwiwalentna [m3],
Vab - objÍtoúÊ obudowy niewyt³umio-
nej [m3],

i†analogicznie:
DobroÊ ca³kowita g³oúnika w†obu-

dowie Qtc wyraøona jest wzorem:

[9]

gdzie:
Qts - dobroÊ ca³kowita g³oúnika nieza-
budowanego,

Vas - objÍtoúÊ ekwiwalentna [m3],
Vab - objÍtoúÊ obudowy niewyt³umio-
nej [m3].
Jak widaÊ, po zabudowaniu g³oúni-

ka jego czÍstotliwoúÊ rezonansowa
i†dobroÊ wzrastaj¹ - i†to w†takim sa-
mym stopniu. Stosunek Vas do Vab
okreúlany jest jako α:

[10]

Im wiÍksza jest wartoúÊ wspÛ³czyn-
nika α, tym wiÍkszy wp³yw na ca³ko-

Rys. 1. Rodzina charakterystyk przetwarzania dla różnych
Qtc, przy ustalonym fc (50 Hz)

Rys. 2. Rodzina charakterystyk przetwarzania dla
skoordynowanych zmian Qtc i fc (fs=25 Hz, Qts=0,25)

wit¹ podatnoúÊ ma podatnoúÊ powiet-
rza w†obudowie, bowiem oznacza to
stosowanie obudÛw o†relatywnie ma³ej
objÍtoúci w†stosunku do objÍtoúci ek-
wiwalentnej g³oúnika, a†wiÍc o†ma³ej
podatnoúci. Warto zwrÛciÊ uwagÍ na
dwa szczegÛlne przypadki - kiedy
obudowa ma objÍtoúÊ rÛwn¹ objÍtoúci
ekwiwalentnej, wÛwczas czÍstotliwoúÊ
rezonansowa i†dobroÊ ca³kowita wzros-
n¹ o†pierwiastek z†dwÛch. Kiedy obu-
dowa ma objÍtoúÊ rÛwn¹ 1/3 objÍtoúci
ekwiwalentnej, wÛwczas parametry te
wzrosn¹ dwukrotnie. Jednak o†ile
wzrosn¹ - jest spraw¹ drugorzÍdn¹;
pierwszorzÍdn¹ natomiast, do jakiego
poziomu. Kluczowa jest tutaj wartoúÊ
Qtc, ktÛrej znaczeniu wreszcie przy-
jrzymy siÍ bliøej.

Charakterystyka przetwarzania g³oú-
nika w†obudowie zamkniÍtej spada po-
niøej czÍstotliwoúci rezonansowej z†na-
chyleniem 12 dB na oktawÍ (podob-
nie jak g³oúnika zamontowanego w†hi-
potetycznej, ìprawdziwejî nieskoÒcze-
nie wielkiej odgrodzie, czyli w†warun-
kach, w†ktÛrych promieniowanie tylnej
strony membrany zostaje wyeliminowa-
ne bez øadnej zmiany parametrÛw
g³oúnika). Jest to spadek najmniejszy
z†moøliwych do uzyskania bez wpro-
wadzania korekcji (bass-reflex ma spa-
dek 24 dB/okt.), co samo w†sobie jest
korzystne. Jednak takie opisanie kszta³-
tu charakterystyki nie mÛwi wszystkie-
go. Nie jest bowiem tak, øe do czÍs-
totliwoúci rezonansowej (patrz¹c od
gÛry skali) charakterystyka biegnie li-
niowo, a†przy czÍstotliwoúci rezonan-
sowej gwa³townie siÍ za³amuje i†spada
od razu z†nachyleniem 12 dB/okt.
Charakterystyka zaczyna opadaÊ jeszcze
przed czÍstotliwoúci¹ rezonansow¹ (a
jeszcze wczeúniej moøe wykazywaÊ
ìpodbicieî) i†poniøej czÍstotliwoúci re-
zonansowej zbliøa siÍ do asymptoty 12
dB/okt. - jednak jej dok³adny kszta³t
zaleøy w³aúnie od wspÛ³czynnika dob-
roci Qtc.

Zespoły głośnikowe Keosa firmy Linn −
zwłaszcza brytyjscy konstruktorzy mieli
dużo przekonania (i jeszcze trochę
mają) do obudów zamkniętych.
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totliwoúci rezonansowej fc wraz z†co-
raz wyøszymi wartoúciami wspÛ³czyn-
nika Qtc.

PorÛwnanie charakterystyk dla rÛø-
nych wartoúci Qtc, przy okreúlonym fc
(w tym przyk³adzie 50 Hz) pokazano
na rys. 1. Konstruktor, posiadaj¹c da-
ny g³oúnik, nie ma jednak moøliwoúci
wyboru wartoúci Qtc przy danym fc,
bowiem jak juø zauwaøyliúmy, wraz ze
zmian¹ Qtc, zmienia siÍ fc. RodzinÍ
charakterystyk w†ten sposÛb sprzÍøo-
nych pokazano na rys. 2.

Dla przyk³adowego g³oúnika o†para-
metrach fs=25 Hz, Qts=0,25, Vas=100
dm3. Jedna z†charakterystyk odnosi siÍ
wprost do tych parametrÛw, tak jakby
g³oúnik dzia³a³ w†nieskoÒczenie wiel-
kiej odgrodzie, kolejne do g³oúnika
w†obudowie zamkniÍtej o†rÛønych ob-
jÍtoúciach.

Co w†tej sytuacji powinno deter-
minowaÊ wybÛr charakterystyki? Nie
tylko sam jej kszta³t. Z†rÛønymi war-
toúciami Qtc wi¹ø¹ siÍ rÛøne w³aúci-
woúci impulsowe. Teoretycznie najlep-
sze charakterystyki impulsowe maj¹
uk³ady o†dobroci Qtc = 0,5, a†wraz
z†podnoszeniem wartoúci Qtc, ulegaj¹
one pogorszeniu. Wartoúci niøszych
od 0,5 w†praktyce siÍ nie rozpatruje,
gdyø juø na tym poziomie pojawia
siÍ kilka problemÛw. Po pierwsze,
charakterystyka opada bardzo ³agod-
nie, ale zaczyna to robiÊ wczeúnie,
i†ciúnienie w†okolicach czÍstotliwoúci
rezonansowej fc, chociaø leø¹cej nis-
ko, jest niewielkie. Po drugie, dla
uzyskania tak niskiej wartoúci dobro-
ci Qtc zwykle potrzebne s¹ duøe obu-
dowy. I†po trzecie, wraz z†nisk¹ war-
toúci¹ dobroci Qtc mamy czÍsto tak
nisk¹ czÍstotliwoúÊ rezonansow¹ fc, øe
uk³ad drgaj¹cy g³oúnika bÍdzie mia³
wychylenia o bardzo duøej amplitu-
dzie , do ktÛrych moøe nie byÊ
zaprojektowany. G³oúniki do obudÛw
zamkniÍtych nie s¹ bowiem zwykle
projektowane pod k¹tem ich zastoso-
wania w†obudowie z†dobroci¹ Qtc =
0,5, ale wyøsz¹. Za optymalny, bÍ-
d¹cy wyrazem kompromisu miÍdzy
rÛønymi uwarunkowaniami, uznaje siÍ
przedzia³ 0,6...1,0, w†ktÛrym charakte-
rystyki impulsowe pozostaj¹ nadal
ìdobreî (i na pewno znacznie ìlep-
szeî, niø w†jakimkolwiek bass-refle-
ksie), charakterystyka przetwarzania
ìwype³niaî okolice czÍstotliwoúci re-
zonansowej, oferuj¹c moøe nie najniø-
sz¹ czÍstotliwoúÊ graniczn¹, ale dobr¹
efektywnoúÊ w†tym zakresie, obudowa
moøe mieÊ (zazwyczaj) umiarkowan¹
objÍtoúÊ, a†uk³ad drgaj¹cy nie jest
poddawany tak duøym wychyleniom,
jak przy obudowach wiÍkszych (po-
niewaø zosta³ odci¹øony od przetwa-
rzania najniøszych czÍstotliwoúci, co
przecieø widaÊ na charakterystyce). S¹
to wnioski bardzo ogÛlne. Projektuj¹c
obudowÍ zamkniÍt¹ dla konkretnego
g³oúnika, ktÛrego wszystkie waøne pa-

rametry znamy, nie naleøy a†priori
ograniczaÊ rozwaøaÒ do przedzia³u
0,6...1,0.

Jeøeli np. mamy do dyspozycji bar-
dzo wysokiej jakoúci g³oúnik, maj¹cy
doskona³e parametry - zarÛwno duø¹
amplitudÍ liniow¹, jak i†tak¹ kombina-
cjÍ parametrÛw Thiele'a-Smalla, øe mo-
øemy ustaliÊ†dobroÊ Qtc = 0,5 przy
bardzo niskiej czÍstotliwoúci rezonan-
sowej fc, w†obudowie o†akceptowalnej
objÍtoúci - moøemy rozwaøyÊ tak¹ op-
cjÍ, jeøeli chcemy byÊ dumni z†tego,
øe impulsowo dzia³anie jest doskona-
³e. Warto jednak wiedzieÊ, øe w†su-
biektywnym odczuciu brzmienie teore-
tycznie doskona³ego impulsowo basu
z†tego rodzaju obudÛw czÍsto okazuje
siÍ suche i ma³o dynamiczne. Ale ³a-
godnie opadaj¹ca charakterystyka ozna-
cza, øe g³oúnik moøna bÍdzie posta-
wiÊ blisko úcian i†dziÍki zwiÍkszonej
w†tych warunkach rezystancji promie-
niowania (odbicia), podnieúÊ jej po-
ziom bez niebezpieczeÒstwa uwypuk-
lenia zakresu leø¹cego w†okolicach
czÍstotliwoúci rezonansowej fc.

Z†drugiej strony, maj¹c g³oúnik nis-
kotonowy o†bardzo ma³ej amplitudzie
liniowej lub chc¹c zapewniÊ przede
wszystkim wysok¹ jego wytrzyma³oúÊ,
moøemy posun¹Ê siÍ nawet do dobro-
ci o†wartoúci nieco wyøszej niø 1
(1,0...1,4), przy ktÛrej uk³ad drgaj¹cy
jest relatywnie najmniej naraøony na
duøe wychylenia (dalsze podnoszenie
Qtc powodowa³oby juø zbyt silne ob-
ci¹øenie amplitudami nie w†zakresie
najniøszych czÍstotliwoúci, ale w†oko-
licach samej czÍstotliwoúci rezonanso-
wej, co rÛwnieø poúrednio widaÊ na
charakterystykach przetwarzania. Jed-
nak uwaga, charakterystyki przetwarza-
nia oczywiúcie nie s¹ toøsame z†cha-
rakterystykami wychylenia w†skali
czÍstotliwoúci dla okreúlonej dostarczo-
nej mocy). W†takiej sytuacji mamy juø
dalek¹ od idea³u charakterystykÍ im-
pulsow¹ (ale wci¹ø nie gorsz¹ od
wiÍkszoúci bass-refleksÛw), pewnie nie
najniøsz¹ czÍstotliwoúÊ graniczn¹, ale
mocne wype³nienie ìúredniegoî lub
ìwyøszegoî basu, czyli duø¹ efektyw-
noúÊ w†tym zakresie.

SzczegÛlne wartoúci Qtc maj¹ swo-
je ìnaukoweî definicje - 0,5 to stroje-
nie o†t³umieniu krytycznym (najlepsze
charakterystyki impulsowe), Qtc = 0,58
to charakterystyka wed³ug modelu Bes-
sela, Qtc = 0,71 to strojenie Butter-
wortha (charakterystyka przetwarzania
maksymalnie d³ugo ma przebieg linio-
wy), Qtc = 1,41 odpowiada filtrowi
Czebyszewa. Jednak nie ma sensu ce-
lowaÊ dok³adnie w†jedn¹ z†tych opcji,
jak to sugeruj¹†niektÛre podrÍczniki -
kaøda wartoúÊ poúrednia Qtc jest do-
puszczalna.

Po kilku Êwiczeniach ustalanie
przebiegu charakterystyki przetwarzania
i†kojarzenie wartoúci Qtc z†okreúlonymi
w³aúciwoúciami impulsowymi nie bÍ-

W zasadzie każda konstrukcja firmy
B&W (na zdjęciu − model 603S3) ma
otwory bass−reflex, zarazem
użytkownik najczęściej znajduje
w opakowaniu zatyczki z bardzo
gęstej pianki, które pozwalają
zupełnie zmienić sposób pracy
obudowy − i zamienić ją
w zamkniętą.

WartoúÊ tego wspÛ³czynnika wyra-
øa, jaki jest stosunek ciúnienia przy
czÍstotliwoúci rezonansowej do ciúnie-
nia referencyjnego danego g³oúnika,
czyli mÛwi¹c krÛtko, jaki jest spadek
ciúnienia przy czÍstotliwoúci rezonan-
sowej. WartoúÊ Qtc = 0,5 oznacza spa-
dek 6-decybelowy, Qtc = 0,7 - ok. 3-
decybelowy, a†Qtc = 1†wskazuje, øe
przy czÍstotliwoúci rezonansowej zosta-
nie utrzymane ciúnienie referencyjne.
Ponadto, naleøy siÍ spodziewaÊ, øe
przy Qtc wyøszych od 0,7, w†zakresie
powyøej czÍstotliwoúci rezonansowej,
zacznie pojawiaÊ siÍ podbicie charak-
terystyki i†podbicie to, coraz wiÍksze,
bÍdzie przesuwaÊ siÍ do samej czÍs-



   77Elektronika Praktyczna 2/2004

K  U  R  S

dzie nawet pocz¹tkuj¹cym konstrukto-
rom sprawiaÊ problemÛw. Nie s¹ do
tego koniecznie potrzebne programy
komputerowe, a†co najwyøej kalkulator.
WiÍkszy problem sprawia skoordyno-
wanie danej charakterystyki przetwa-
rzania z†charakterystyk¹ obci¹øenia am-
plitudowego. Tutaj obliczenia prowa-
dzone ìrÍcznieî s¹ bardziej k³opotli-
we, i†w†zasadzie symulacje komputero-
we staj¹ siÍ niezbÍdne dla p³ynnego
projektowania. OgÛlna zaleønoúÊ zosta-
³a podana juø wczeúniej - im mniej-
sza obudowa, wyøszy wspÛ³czynnik α,
wyøsza czÍstotliwoúÊ fc i†wyøsza dob-
roÊ Qtc (oby jedna nie przesadnie wy-
soka) - tym g³oúnik bezpieczniejszy.
Nie chc¹c ryzykowaÊ jego uszkodzenia
przy wysokich poziomach sygna³u
wejúciowego zawieraj¹cego najniøsze
czÍstotliwoúci, trzymajmy siÍ bliøej
wartoúci Qtc = 1, niø Qtc = 0,7, a†tym
bardziej 0,5.

Jaki g³oúnik jest odpowiedni do
obudowy zamkniÍtej? Aby na to pyta-
nie odpowiedzieÊ, moøna dokonaÊ
przynajmniej pobieønego porÛwnania
wymagaÒ wobec g³oúnikÛw dla obudo-
wy zamkniÍtej i†obudowy bass-reflex.
Podstawowa rÛønica miÍdzy nimi do-
tyczy wartoúci dobroci Qts (samego
g³oúnika). Jak bÍdzie dalej wynika³o ze
wskazÛwek dotycz¹cych projektowania
obudÛw bass-reflex, korzystne s¹ tam
g³oúniki o†niskich wartoúciach Qts, bo-
wiem wartoúÊ Qtc, gdyby tak¹ wyzna-
czyÊ dla obudowy bass-reflex po jej
zamkniÍciu, nie powinna przekraczaÊ
0,6, w†wyj¹tkowych przypadkach 0,7.

W†praktyce oznaczaÊ to bÍdzie, øe
wartoúÊ Qts dla g³oúnika do bass-refle-
ksu nie powinna przekraczaÊ 0,4,
a†najlepiej, øeby by³a znacznie niøsza,
co u³atwi uzyskiwanie dobrych w³aú-
ciwoúci impulsowych. Widz¹c wiÍc
g³oúniki o†dobroci Qts nie wyøszej niø
0,3, moøemy s¹dziÊ, øe zosta³y zapro-
jektowane pod k¹tem zastosowania
w†bass-refleksie (z ekstremalnie niski-
mi dobrociami, poniøej 0,2, s¹ odpo-
wiednie rÛwnieø do obudÛw tubo-
wych), g³oúnik z†Qts w†przedziale 0,3
- 0,4 moøemy uznaÊ za uniwersalny,
a†o†dobroci wyøszej od 0,4 za nadaj¹-
cy siÍ wy³¹cznie do obudowy za-
mkniÍtej (lub linii transmisyjnej).

O†ile jednak zastosowanie g³oúnika
o†dobroci Qts wyøszej od 0,4 w†obu-
dowie bass-reflex nieuchronnie musi
byÊ obarczone powaønymi kompromi-
sami - przede wszystkim s³abymi cha-
rakterystykami impulsowymi - to nie
moøna generalnie potÍpiÊ stosowania
g³oúnikÛw o†niskich wartoúciach Qts,
nawet niøszych od 0,3, w†obudowach
zamkniÍtych. Tutaj bowiem sugerowa-
nie niskich wartoúci Qts jest pewnym
uproszczeniem. Przecieø z†dowolnie
niskiej wartoúci Qts moøemy przejúÊ
do dowolnie wysokiej wartoúci Qtc -
stosuj¹c odpowiednio ma³¹ obudowÍ,
czyli wysoki wspÛ³czynnik alfa. Nie-
stety, wraz ze wzrostem dobroci, roú-
nie czÍstotliwoúÊ rezonansowa, ograni-
czaj¹c przetwarzane pasmo.

Dok³adnie wiÍc rzecz bior¹c ,
w†przypadku g³oúnikÛw do obudowy
zamkniÍtej chodzi o†stosunek czÍstotli-
woúci rezonansowej fs do dobroci Qts
oznaczany EBP (efficiency bandwidth
product), ktÛry im jest niøszy, tym le-
piej - bowiem pozwala ustaliÊ w†obu-
dowie zamkniÍtej za³oøon¹ wartoúÊ
Qtc, przy uzyskaniu moøliwie niskiej
czÍstotliwoúci rezonansowej fc, a†wiÍc
okreúliÊ nisk¹ czÍstotliwoúÊ graniczn¹.

Podobnie jak w†przypadku wartoúci
dobroci Qts, moøemy podaÊ bardzo
ogÛln¹ regu³Í: jeøeli wspÛ³czynnik ten
jest niøszy od 50, to mamy do czy-
nienia z†g³oúnikiem doskona³ym do
obudowy zamkniÍtej, juø niezaleønie
od wartoúci dobroci Qts (choÊ proszÍ
zwrÛciÊ uwagÍ, øe przy dobroci
Qts=0,3 spe³nienie tego warunku wy-
maga³oby czÍstotliwoúci rezonansowej
fs niøszej od 15 Hz, co jest rezulta-
tem niezmiernie rzadko spotykanym),
jeøeli wspÛ³czynnik ten jest wyøszy od
100, to g³oúnik dedykowany jest obu-
dowom bass-reflex, a†jeøeli jego war-
toúÊ mieúci siÍ w†przedziale 50...100,
to obydwie opcje s¹ moøliwe. Do-
úwiadczenie uczy, øe wraz z†duøymi
g³oúnikami mamy wiÍksz¹ swobodÍ
wyboru rodzaju obudowy zgodnie
z†powyøszymi wskazÛwkami, bowiem
wiÍksze g³oúniki maj¹ generalnie niø-
sze czÍstotliwoúci rezonansowe, co po-
prawia im wspÛ³czynniki EBP i†zwiÍk-
sza moøliwoúci stosowania w†obudo-

ESA Vivace E − małe konstrukcje
o podwójnym zastosowaniu −
do użycia jako para stereofoniczna,
albo jako efektowe (naścienne)
w systemach wielokanałowych.
Dostrojone tak, aby dobrze znosiły
bezpośrednią bliskość powierzchni
odbijających (co prowadzi do
wzmocnienia basu), i dlatego
wykorzystujące obudowę zamkniętą.
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Legendarny "Ślimak" − B&W Nautilus −
to wedle firmowych deklaracji
konstrukcja zbudowana z czterech
linii transmisyjnych, ale faktycznie linia
dla głośnika niskotonowego
(najdłuższa i zwinięta w spiralę) nie
ma otwartego wylotu, tworzy więc
obudowę zamkniętą, ale o bardzo
wyrafinowanym kształcie i silnym
wytłumieniu.

wach zamkniÍtych, jednoczeúnie nie
maj¹ generalnie niøszych dobroci Qts,
co nie pogarsza ich szans zastosowa-
nia w†bass-refleksach. Wniosek p³ynie
st¹d doúÊ zaskakuj¹cy, ale dzisiaj
prawdziwy - to w³aúnie ma³e, ìkom-
paktoweî zespo³y g³oúnikowe, z†ma³y-
mi g³oúnikami nisko-úredniotonowymi,
ze wzglÍdu na ich wysokie wspÛ³-
czynniki EBP, s¹ najczÍúciej bass-re-
fleksami, a†obudowy zamkniÍte spoty-
ka siÍ relatywnie czÍúciej wúrÛd wiÍk-
szych konstrukcji.

Niew³aúciwy wybÛr, a†w†dodatku
niew³aúciwe strojenie g³oúnika do obu-
dowy bass-reflex powoduje problemy
z†charakterystykami impulsowymi. Na-
tomiast teoretycznie niew³aúciwy wy-
bÛr g³oúnika do obudowy zamkniÍtej
powoduje zupe³nie co innego - zawÍ-
øenie pasma przenoszenia. Jeøeli úwia-
domy tego konstruktor upiera siÍ, by
zrobiÊ ma³y monitor z†obudow¹ za-
mkniÍt¹, bo ìnie potrzebujeî niskiego
basu, to proszÍ bardzo. Takie pomys³y
maj¹ teø przecieø pe³n¹ racjÍ bytu
w†przypadku zespo³Ûw satelitarnych,
stoj¹cych przed zadaniem przetwarza-
nia od np. 100 Hz, poniewaø czÍstot-
liwoúci najniøsze obs³uguje specjalny
modu³ subniskotonowy - subwoofer
(aktywny lub bierny). Id¹c tym tropem
stwierdzamy, øe w³aúciw¹ obudow¹

dla g³oúnika úredniotonowego jest obu-
dowa zamkniÍta, poniewaø jego pasmo
i†tak ograniczymy (filtrowaniem elekt-
rycznym) bardziej, niø uczyni to sama
obudowa, jednak i†tutaj zdarzaj¹ siÍ
wyj¹tki.

NajczÍúciej spotyka siÍ sugestiÍ, øe
g³oúnik do obudowy zamkniÍtej wyma-
ga zdolnoúci do pracy przy wiÍkszej
amplitudzie liniowej i†maksymalnej,
niø g³oúnik do bass-refleksu. Moøna
siÍ z†takim wnioskiem zgodziÊ tylko
w†ramach bardzo duøego uproszczenia
problemu. Aby rzetelnie omawiaÊ tÍ
kwestiÍ, trzeba by dla pe³nego porÛw-
nania poddaÊ g³Íbszej obserwacji za-
chowanie siÍ g³oúnika w†obudowie
bass-reflex, co pozostawimy juø na
pÛüniej. Wtedy zobaczymy, jak wielo-
krotnie przecinaj¹ siÍ krzywe obci¹øe-
nia amplitudowego tego samego g³oú-
nika w†rÛønych obudowach i†bÍdziemy
spekulowaÊ, co jest dla niego lepsze.
Teraz na to za wczeúnie.

Wyt³umienie obudowy
We wzorze 8†pojawi³ siÍ parametr

Vab, oznaczaj¹cy objÍtoúÊ obudowy nie-
wyt³umionej. ObudowÍ zamkniÍt¹ jed-
nak zasadniczo siÍ wyt³umia, co po-
woduje zwiÍkszenie jej podatnoúci
(wzglÍdem obudowy o†takiej samej
objÍtoúci, ale  niewyt³umionej). Powo-
duje to uzyskanie niøszych wartoúci fc
i†Qtc, niø wynikaj¹ce ze wzorÛw 8†i†9.
Najprostszym sposobem uwzglÍdnienia
tego efektu jest wprowadzenie wspÛ³-
czynnika 1,2, przez ktÛry naleøy†po-
dzieliÊ obliczon¹ wartoúci Vab (objÍtoúÊ
obudowy niewyt³umionej), aby obliczyÊ
Vb (objÍtoúÊ obudowy wyt³umionej):

[11]

Poprawka ta jest odpowiednia dla
wyt³umienia 50-100% objÍtoúci obudo-
wy materia³em o†niskiej gÍstoúci (wata
mineralna, lekko u³oøona we³na). Bar-
dzo silne wyt³umienie spowoduje
oczywiúcie dalej id¹ce zwiÍkszenie po-
datnoúci i†wynikaj¹c¹ st¹d wiÍksz¹ po-
prawkÍ we wzorze 11 (siÍgaj¹c¹ na-
wet 1,5), s³abe wyt³umienie bÍdzie
mia³o mniejszy wp³yw, ale nie naleøy
posuwaÊ siÍ do øadnego ekstremum.
Zaznaczmy, øe wyt³umienie wprowa-
dzamy przede wszystkim nie po to,
aby modyfikowaÊ parametry czy zmie-
niaÊ objÍtoúÊ obudowy, ale aby zapew-
niÊ optymalne t³umienie fal promie-
niowanych przez tyln¹ stronÍ memb-
rany - co odnosi siÍ przecieø do pod-
stawowego zadania obudowy zamkniÍ-
tej. Jednak na przeszkodzie pe³nemu
i†gÍstemu wype³nieniu obudowy, ktÛre
maksymalizowa³oby t³umienie, staj¹
uboczne zjawiska, takie jak straty na
tarcie w†gÍstym materiale znajduj¹cym
siÍ blisko g³oúnika, czy powstaj¹ce
w†takich warunkach zwiÍkszanie masy
drgaj¹cej (czÍúÊ materia³u porusza siÍ).
W†testach od³uchowych nadmierne wy-

t³umienie, nawet po skorygowaniu ob-
jÍtoúci i†uzyskaniu zak³adanej wartoúci
Qtc, powoduje brzmienie ma³o†dyna-
miczne, zbyt s³abe - dudni¹ce i†pod-
barwiane. Dzisiaj wúrÛd konstruktorÛw
jest raczej w†modzie s³absze niø moc-
niejsze wyt³umienie, choÊ nie naleøy
siÍ tym zbytnio sugerowaÊ, ale raczej
zdaÊ†na w³asne eksperymenty. Wymie-
nianie, wyjmowanie czy dok³adanie
materia³u wyt³umiaj¹cego nie jest trud-
n¹ czynnoúci¹, oczywiúcie dalej id¹ce
eksperymenty - zmiany objÍtoúci obu-
dowy - s¹ znacznie bardziej k³opotli-
we. Dlatego w³aúnie przyjÍcie ìuúred-
nionejî wartoúci wspÛ³czynnika korek-
cji na poziomie 1,2 pozwala doúÊ
swobodnie badaÊ wp³yw rÛønych spo-
sobÛw wyt³umienia, bez dalszych
zmian podstawowych parametrÛw - fc
i†Qtc - wiÍkszych niø w†granicach ±
10%.

Na koniec jedna praktyczna pod-
powiedü - wyt³umienie obudowy,
zmniejszaj¹ce Qtc, ma wp³yw przeciw-
nie skierowany, niø rezystancje szere-
gowe, o†ktÛrych pisaliúmy miesi¹c te-
mu, zwiÍkszaj¹ce dobroÊ Qts (a przez
to i†koÒcow¹ Qtc). Wp³ywy te maj¹
podobne nasilenie (ok. 20%), wiÍc
bardzo czÍsto kompensuj¹ siÍ wzajem-
nie. Oznacza to, øe przynajmniej na
wstÍpnym etapie projektowania, moøe-
my pomin¹Ê obydwa zjawiska i†szybko
oszacowaÊ objÍtoúÊ obudowy uzyskuj¹c
wynik, ktÛry w†ostatecznym rachunku
nie okaøe siÍ obarczony b³Ídem wiÍk-
szym niø 10%.

Za miesi¹c poÊwiczymy projektowa-
nie obudÛw zamkniÍtych z†g³oúnikami
o†rÛønych parametrach.
Andrzej Kisiel


