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Stavíme reproduktorové
soustavy (I)
RNDr. Bohumil Sýkora

                      (Pokraèování pøí�tì)

Zde je tedy pomocná ruka alespoò
pro ty, kteøí neváhají obìtovat nìco ze
svého volného èasu stavbì reproduk-
torových soustav. Stejnì jako pro nad-
�ence v jiných oborech i pro nì platí,
�e penìz vlastní stavbou takového za-
øízení pøíli� mnoho neu�etøí. Ale ko-
nec koncù, pro peníze to jistì nedìla-
jí. Pocit hrdosti nad produktem vlastní-
ho úsilí se penìzi vyvá�it nedá. A to
tím spí�e, kdy� takový produkt funguje
alespoò srovnatelnì s výrobkem pro-
fesionálním. Ná� seriálek bude zamì-
øen hlavnì na to, aby cesta k tako-
vému produktu nebyla doprovázena
pøíli�ným tvùrèím tápáním a aby výsle-
dek byl alespoò trochu pøimìøený míøe
úsilí, na jeho dosa�ení vynalo�eného.
Pokud by se nìkdo chtìl touto proble-
matikou zabývat hloubìji a podrobnì-
ji, udìlá nejlépe, chopí-li se patøièné
odborné literatury, její� pøehled bude
uveden v závìru seriálu (viz napø. AR-
B 5/93).

O konstrukci reproduktorových sou-
stav, o zákonitostech jejich funkce a
mo�ných úskalích jejich stavby toho
bylo napsáno pomìrnì dost, a to i na
stránkách tuzemských èasopisù pro
radioamatéry. Pøesto ale bude u�i-
teèné nejprve si nìco na toto téma
zopakovat. Jak známo, nejdùle�i-
tìj�í souèástí ka�dé reproduktorové
soustavy je reproduktor, anebo èastìji
reproduktory. Obèas vznikají nedoro-
zumìní v terminologii, nebo� anglické
slovo Loudspeaker a nìmecké Lauts-
precher oznaèují reproduktorovou
soustavu jako celek a pro reproduktor
jako jednotlivý elektroakustický mìniè
se u�ívá oznaèení (Loud-speaker) Dri-
ver nebo (Lautsprecher) Chassis.
Èeské názvosloví je mo�ná trochu
neohrabané, nechce se mi ale pou-
�ívat názvu reprobedna a tak zùsta-
neme u oficiálních zvyklostí.

Reproduktor (tedy to, co se ozna-
èuje jako mìniè, ale i soustava jako
celek) je zaøízení k pøemìnì elektric-
ké energie na zvuk. Úèinnost této pøe-
mìny je velice malá, tak�e vìt�ina
elektøiny se mìní v teplo. Z toho plyne
první základní ponauèení:

Reproduktory jsou vlastnì topná
tìlesa, vedlej�ím produktem jejich�
èinnosti je zvuk.

Energetická úèinnost produkce
zvuku mù�e být vyjádøena procenty,
jak je to obvyklé v technice v�eobec-
nì, u reproduktorù se ale èastìji pou-
�ívá tzv. charakteristická citlivost
nebo prostì citlivost. Tato velièina
udává, jaký akustický tlak vytvoøí
reproduktor ve vzdálenosti 1 m pøi
zdánlivém pøíkonu 1 VA. Nìkdy se
u�ívá i jiná vzdálenost, to pak bývá
pøíslu�nì specifikováno.

A pøíkon je zdánlivý proto, �e repro-
duktor není jednoduchá zátì� odporo-
vého charakteru. Pøi jistém zjdnodu-
�ení se dá øíci, �e úèinnosti jedno
procento odpovídá charakteristická
citlivost 92 dB (1m, 1 VA), úèinnosti
10% pak 102 dB. Reproduktory pro
spotøební elektroniku mívají citlivost
84 a� 94 dB, vysoce výkonné reproduk-
tory pro ozvuèování velkých ploch a
prostorù dosahují citlivostí nad 105 dB.

Pro znaènì hlasitou reprodukci
v bytových podmínkách potøebujeme
maximální akustický tlak nejvý�e 110 dB,
co� by pro vzdálenost jednoho metru
a citlivost 90 dB (to je mimochodem
u hifi soustavy hodnota velmi slu�ná)
znamenalo elektrický pøíkon 100 W.
To v�e na�tìstí platí jen pro krátkodobé
�pièky, které se v pøirozeném signálu
vyskytují øádovì po dobu setin jeho
celkového trvání. Dlouhodobý prùmìr
výkonu je asi tak stokrát men�í. Z toho
plyne druhé základní ponauèení:

Výkonové mo�nosti reprodukè-
ního zaøízení po naprostou vìt�inu
provozní doby vyu�íváme asi tak
z jedné setiny, zbývajících devade-
sát devìt procent výkonu je v�ak
nutných pro vìrnou reprodukci
krátkodobých �pièek.

Pokud má reproduktorová sou-
stava citlivost men�í ne� onìch 90 dB,
je pro stejný akustický tlak samozøej-
mì nutný vy��í pøíkon. To opravòuje
ony nìkolikasetwattové zesilovaèe do
obývacího pokoje. Ty jsou ov�em svùj
mohutný výkon schopny dodávat zase
jen po dosti krátkou dobu a víc ani

není zapotøebí. To respektují normy,
podle kterých zesilovaè má být po
neomezenì dlouhou dobu schopen
dodávat alespoò jednu desetinu
svého jmenovitého výkonu (viz napø.
doporuèení IEC 268) - ale to u� je jiná
kapitola elektroakustiky.

Zásadním problémem, který z právì
nastínìné motanice procent a wattù
vyplývá, je problém výkonových údajù
u reproduktorù a reproduktorových
soustav. Pokud se jedná a o soustavy,
je situace ponìkud zjednodu�ena do-
poruèením (opìt IEC 268). To stanoví,
co je to jmenovitý pøíkon soustavy.
Ten se pøedev�ím udává pro speciální
testovací signál, tzv. simulovaný pro-
gram, který má v dlouhodobém prù-
mìru obdobný charakter jako pøiroze-
ný resp. hudební signál. Jeho pøíkon
pro danou reproduktorovou soustavu
se stanoví podle vzorce

P =  U2/Z
kde U je efektivní hodnota napìtí
(opìt dlouhodobì prùmìrovaná) a Z
je jmenovitá impedance soustavy.
Jmenovitý pøíkon je pak to, co sou-
stava vydr�í po dobu alespoò sto
hodin, ani� by se její vlasnosti zmì-
nily. Tuto hodnotu by mìli závaznì
udávat v�ichni výrobci. V praxi více-
ménì platí, �e pøi pøipojení reproduk-
torové soustavy o jistém jmenovitém
pøíkonu na zesilovaè o stejném jme-
novitém výkonu nemù�e dojít k jejímu
po�kození hudebním signálem, pokud
zesilovaè není buzen do limitace.

Výrobci ov�em z obchodních dùvo-
dù udávají je�tì (a nìkdy jenom) rùz-
né hudební, programové, impulsní a
já nevím jaké dal�í hodnoty, které jsou
podstatnì vy��í ne� hodnota jmenovitá.
Ty buïto nemají �ádnou pøesnou defi-
nici anebo si tuto definici výrobce sta-
noví podle svých vlastních potøeb. Pøi
jejich udávání se v lep�ím pøípadì vy-
chází z charakteru pøirozeného signálu
a impulsní pøetí�itelnosti mìnièù (co�
ale do znaèné míry respektuje ji� de-
finice jmenovitého pøíkonu). V hor�ím
pøípadì se høe�í na to, �e málokdo
mù�e tyto údaje kontrolovat, ani� by
se pøitom skokovì zmìnily parametry
soustavy - ze stavu funkèního do sta-
vu nevratného po�kození. Nejo�emet-
nìj�í je v tomto ohledu údaj tzv. sinusové-
ho pøíkonu. Tento údaj ve skuteènosti
slou�í pouze pro potøeby zku�ebních
pracovi�� k stanovení nejtvrd�ích pod-
mínek, za kterých je mo�né mìøit kmi-
toètovou charakteristiku a zkreslení a
v zákaznické dokumentaci by se vù-
bec nemìl objevit. Typické hodnoty
skuteèného maximálního sinusového
pøíkonu pøitom mohou být i stokrát
men�í ne� jmenovité.

Pøi dodr�ení �pravidel slu�nosti�,
vycházejících z právì popsaných sou-
vislostí, vystaèíme v obvyklých byto-
vých podmínkách s výkony 50 a� 200 W
na stranì zesilovaèe i reproduktorové
soustavy. Jak a s jakými reproduk-
tory jich  dosáhneme, o tom bude øeè
v dal�ích èástech na�eho seriálu.

Radioamatérské aktivity v oblasti spotøební èi zábavní elektroni-
ky jsou ve znaèném útlumu. Je to zcela pochopitelné vzhledem
k dostupnosti pøíslu�ného zbo�í v obchodní síti. Èasy stavby tune-
rù se soustøedìnou selektivitou asi nenávratnì minuly, analogové
gramofony ji� také nejsou ve støedu zájmu a do samovýroby pøehrá-
vaèe CD se du�evnì zdravý èlovìk tì�ko pustí, pokud by nemìl
v úmyslu èasem pøejít na malosériovou výrobu nìjakého toho high-
endového úletu. Podomácké výrobì dostupné zùstávají prakticky
jen zesilovaèe a reproduktorové soustavy. Klasikové konstrukcí ze-
silovaèù v èeských luzích a hájích své my�lenky po trpkých ob-
chodních zku�enostech nepublikují. Jistá poptávka po stavebních
návodech v�ak pøece jen zùstává, zdá se, �e bastlíøi je�tì nevymøeli.
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Stavíme reproduktorové
soustavy (II)
RNDr. Bohumil Sýkora

                      (Pokraèování pøí�tì)

V pøedchozí èásti jsme se zabývali
pojmem pøíkonu reproduktorové soustavy.
Ne� popojdeme dále, ujasníme si je�tì
jednu vìc. Pøíkon, popø. jmenovitý pøíkon,
reproduktorové soustavy je maximální
elektrický výkon, který do ní mù�eme
pøivést, ani� by byla soustava po�koze-
na nebo zkreslen signál, a to v�e za
pøedpokladu, �e jsou dodr�eny podmínky,
pro které je pøíkon definován. Nejde tedy
o velikost výkonu, kterou soustava od ze-
silovaèe vy�aduje, kterou by z nìj jakoby
odèerpávala. Proto pøipojíme-li soustavu
s velkým jmenovitým pøíkonem na zesilo-
vaè s malým jmenovitým výkonem, ne-
zpùsobí velký pøíkon soustavy po�kození
zesilovaèe. Musí být ov�em dodr�ena za-
tì�ovací impedance zesilovaèe, k èemu�
se dostaneme pozdìji. Naopak se v�ak
mù�e po�kodit soustava s malým pøíko-
nem pøi pøipojení na zesilovaè s velkým
výkonem.

A nyní, jak je to s výkonovými a pøíko-
novými hodnotami udávanými pro jednotli-
vé reproduktory. Pokud je pro jednotlivý
reproduktor (tj. elektroakustický mìniè)
udáván pøíkon s pøídomkem sinus nebo
RMS sinus, mìlo by se jednat o maximál-
ní velikost pøíkonu, kterou je tento mìniè
schopný bez po�kození pøemìòovat
v teplo po prakticky neomezenou dobu.
U basových reproduktorù pro hifi aplikace
je tento pøíkon zpravidla desítky wattù, èi
správìji voltampérù. U støedotónových
reproduktorù této kategorie jde opìt o de-
sítky wattù, jen tìch desítek bývá ménì.
A u vysokotónových reproduktorù je maxi-
mální sinusový pøíkon zpravidla nanejvý�
deset wattù.

V praxi se v�ak setkáváme spí�e
s údaji typu program, music a podobnì,
pøièem� velikosti jsou podstatnì vìt�í -
desítky a nìkdy i stovky wattù, a to i u vy-
sokotónových reproduktorù. Jak je to
mo�né? Hlavním dùvodem je, �e papír
unese v�echno a výkonem se èasto po-
mìøuje cena (co watt, to dolar atd.). Dále,
nejde o trvalé velikosti pøíkonu, nýbr� krát-
kodobé, a to stejnì jako u soustav opìt
s definicí neznámou anebo promìnlivou
od výrobce k výrobci. Potud jde o reklam-
ní triky.

Z technického hlediska tyto triky mo-
hou být alespoò do jisté míry opodstatnì-
ny specifickými vlastnostmi pøirozeného
(tj. hlavnì hudebního) signálu. Jestli�e
stvoøíme vícepásmovou reproduktorovou
soustavu s patøiènou výhybkou (viz dále)
a zmìøíme, jaká pomìrná èást pøivedené-
ho výkonu je nasmìrována do jednotli-
vých vìtví èi pásem, pak shledáme, �e do
basù jde zhruba polovina, do støedù asi
tak tøetina a do vý�ek nejvý�e �estina vý-
konu. Onen hudební èi programový pøíkon
nebo zatí�itelnost toho kterého mìnièe
jsou pak mínìny jako velikost, kterou je
mo�né pøivést na vstup soustavy osa-

zené tímto mìnièem a vybavené pat-
øiènou výhybkou, ani� by se mìniè
po�kodil. To v�e samozøejmì za pøed-
pokladu, �e pøivedený signál má
charakter pøirozeného signálu, pøí-
padnì je nahrazen simulovaným progra-
movým signálem (viz pøedchozí èást). A
rozumí se, �e nejde o údaje trvalé, nýbr�
krátkodobé, impulsní, definované podle
výrobce XY, a tak dále a tak dále. On to
vlastnì není zas tak velký podfuk, kdy�
uvá�íme, �e tøeba do vysokotónového
pásma jde nejvý� 15 % celkového okam-
�itého pøíkonu, který po devadesát pro-
cent provozní doby nepøesahuje desetinu
pøíkonu maximálního.

Z tohoto hlediska mù�eme vysokotó-
nový mìniè s trvalým (RMS sinus) pøíko-
nem 5 VA  bez obav pøipojit na zesilovaè
s výkonem 100 W. Mìniè v�ak musí být
pøipojen pøes patøiènou výhybku (solidní
výrobci mìnièù nìkdy uvádìjí i její dopo-
ruèené zapojení) a do zesilovaèe musí pøi-
cházet signál s vlastnostmi signálu pøiro-
zeného, nikoli tedy napøíklad sinusový
tón 10 kHz z oblíbeného generátoru
na CD.

V�echny dosavadní úvahy do jisté
míry vycházely z pøedpokladu, �e zatí�itel-
nost reproduktoru je omezena jeho tepel-
nou odolností. To platí celkem bez výhrad
o vysokotónových reproduktorech a pøe-
vá�nou mìrou o reproduktorech støedo-
tónových. U tìch a zejména pak u rep-
roduktorù basových v�ak existují je�tì
omezení jiného druhu, daná spí�e mecha-
nickou konstrukcí. Jde o to, �e celý kmita-
cí systém reproduktoru je uvádìn do po-
hybu silami, které mohou jít a� na hranici
pevnosti pou�itých materiálù. Dochází sa-
mozøejmì také k únavì materiálu (cyklic-
ké namáhání, opakovaná plastická defor-
mace atd.).

Basové reproduktory se navíc mohou
po�kodit nadmìrnou výchylkou. Zde bude
u�iteèné zmínit se o jedné základní fyzi-
kální závislosti, kterou je urèen akustický
výkon reproduktoru (a nejen reproduk-
toru). Jestli�e nìjaká kmitající plocha
(napø. membrána reproduktoru) vyzaøu-
je sinusový signál, pak akustický výkon
takto vyzáøený je pøímo úmìrný druhé
mocninì velikosti kmitající plochy, dru-
hé mocninì její maximální výchylky a
ètvrté mocninì kmitoètu vyzaøovaného
signálu. Dá se to vyjádøit jednoduchým
vzorcem

P = k . S2 . y2 . f 4,

kde S je plocha, y maximální efektivní ve-
likost výchylky a f je kmitoèet. Konstanta k
obsahuje rùzné fyzikální velièiny, vztahují-
cí se k prostøedí, ve kterém se zvuk �íøí.
Jestli�e chceme vìdìt, co se v závislosti
na kmitoètu dìje pøi jistém zadaném akus-
tickém výkonu P1 s mìnièem o plo�e

membrány S1, mù�eme uvedený vzorec
upravit do následujícího tvaru:

y = ÖP1/(S1 . f
2 . Ök),

co� vyjádøeno slovy znamená, �e pøi kon-
stantní plo�e a konstantním výkonu je vý-
chylka membrány nepøímo úmìrná druhé
mocninì kmitoètu. A to dále znamená, �e
smìrem k nízkým kmitoètùm výchylka
membrány reproduktoru se musí velmi
prudce zvìt�ovat, má-li být zachován kon-
stantní akustický výkon. Nebo, pøi jisté
maximální výchylce (která je dána kon-
strukcí reproduktoru) pod jistým kmito-
ètem, se prudce zmen�uje maximální
dosa�itelný akustický výkon. Proto se
basové reproduktory konstruují tak, aby
maximální výchylka membrány byla co
nejvìt�í, pøièem� u mìnièù s men�ími
membránami je buïto vìt�í maximální
výchylka (co� v�ak není bì�né), anebo
men�í maximální výkon (co�  naopak bì�-
né je).

V technických datech tìchto reproduk-
torù pak nacházíme velikost maximální
výchylky, udávanou zpravidla jako maxi-
mální rozkmit, tedy mezivrcholovou hod-
notu (�pièka - �pièka), co� je u sinusové-
ho signálu 2Ö2 (pøibli�nì 2,82), násobek
hodnoty efektivní. Dosti èasto je udávána
také maximální lineární výchylka, její� ve-
likost je men�í ne� absolutní maximum.
Pøi nárùstu výchylky toti� nevzniká nìjaké
po�kození skokem. A� do jisté velikosti
výchylky se reproduktor chová jako lineár-
ní mìniè a výchylka kmitacího systému je
pøímo úmìrná napìtí. Pak se tato linearita
poru�í, co� prakticky znamená, �e repro-
duktor zaèíná zkreslovat. A posléze na-
stane buïto �tvrdé� omezení, kdy nìkterá
èást kmitacího systému (napø. kmitací cív-
ka) zaène nará�et na nìkterou pevnou
èást reproduktoru (napø. dno magnetic-
kého systému), nebo kmitací cívka opustí
magnetický systém, aby se do nìj ji� ne-
vrátila (tzv. �vystøelení� kmitaèky). Mohou
se také utrhnout vývody, prasknout mem-
brána a podobnì - jevy to vesmìs zajíma-
vé, pohøíchu v�ak ne�ádoucí.

Hranièní velikosti výchylek jsou dány
konstrukcí magnetického obvodu a délkou
kmitací cívky a pokud je výrobce uvádí,
není radno je pøekraèovat. Velikost maxi-
mální lineární výchylky se dá pøibli�nì od-
vodit z konstrukèních údajù reproduktoru -
její mezivrcholová hodnota je toti� dána
jako rozdíl délky kmitací cívky (voice coil
length) a délky vzduchové mezery (airgap
length).

U velmi kvalitních basových reproduk-
torù mù�e být patnáct i více milimetrù.
Pro názornìj�í informaci uvedeme dva
pøíklady basových reproduktorù s para-
metry vztahujícími se k výkonu. Jedná se
o reproduktory SEAS, patøící do �lep�í hifi�
kategorie. V posledních dvou kolonkách
jsou uvedeny maximální dosa�itelné
akustické výkony omezené lineární vý-
chylkou a jim odpovídající teoretické elek-
trické pøíkony pro udanou citlivost. Sku-
teèné elektrické pøíkony by v dùsledku
kmitoètové závislosti citlivosti byly vìt�í,
o tom v�ak pozdìji.

Pøí�tì: impedance, induktance, rezo-
nance.

Typ Prùmìr Plocha Jmen. pøíkon Lin. výchylka Citlivost Maximální akustický výkon/Elektrický pøíkon
ko�e  membrány krátkod./trvalý (mezivrcholová) 50 Hz 100 Hz

P17REX 17 cm 130 cm2 250/80 W 6 mm 89 dB 4,1 mW/790 mW 65,3 mW/12,6 W
CA25RE4 25 cm 350 cm2 300/80 W 8 mm 89 dB 61,3 mW/6,3 W 980 mW/186 W

Tab. 1. Parametry basových reproduktorù
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Stavíme reproduktorové
soustavy (III)

RNDr. Bohumil Sýkora

                      (Pokraèování pøí�tì)

Zatím jsme se zamìøili hlavnì na zá-
le�itosti okolo výkonu, a to jak po stránce
elektrické (zde se jedná spí�e o pøíkon),
tak po stránce akustické (akustický vý-
kon a nìkterá jeho omezení). Dal�ím
základním parametrem reproduktorové
soustavy, který s výkonem úzce souvisí,
je impedance. Ono se vlastnì tak doce-
la o parametr nejedná. Pro reprodukto-
rové soustavy se uvádí tzv. nominální
neboli jmenovitá impedance. Udává se
v ohmech jako jistý èíselný údaj - nej-
èastìji 4, 6 nebo 8 W - a reproduktoro-
vou soustavu ani tak nepopisuje jako
spí�e zaøazuje do kategorie �beden ètyø
nebo jinoohmových�.

Ve skuteènosti je v�ak impedance
reproduktorové soustavy fyzikální velièi-
na, která se matematicky popisuje velmi
komplikovanì a pouze díky nìkterým
zjednodu�ujícím trikùm se pøesný popis
dá nahradit popisem s pomocí èehosi
jako kmitoètové charakteristiky, pøesnìji
øeèeno závislosti komplexní impedance
na kmitoètu. Výchozím pojmem je od-
por, co� je druhá nejzákladnìj�í elektric-
ká velièina. Pøipomeòme si, �e pro po-
tøebu definice fyzikálních jednotek je
základní velièinou proud. Odpor je to,
v èem se pøi prùtoku proudu elektrická
energie pøemìòuje v jinou formu energie
(zpravidla teplo). Jeden ohm je defino-
ván jako odpor, ve kterém se pøi prùtoku
proudu jeden ampér za jednu sekundu
pøemìní v teplo energie jednoho joulu
(neboli pøemìòuje se výkon jeden watt).

Napìtí se pak následnì odvozuje
s pomocí proudu a odporu - jeden volt je
napìtí, které vznikne pøi prùtoku prou-
du jeden ampér odporem jeden ohm.
A pøedchozí úvahy pøedpokládají, �e ve-
likost napìtí je v ka�dém okam�iku jed-
noznaènì urèena velikostí proudu, co�
je vyjádøeno Ohmovým zákonem ve
známém tvaru U = I . R (U je napìtí,
I proud a R odpor).

Jak je v�eobecnì známo, skuteèný
svìt se podle zjednodu�ených teorií ne-
chová, co� v pøípadì reproduktorových
soustav a Ohmova zákona platí velmi
dùkladnì. Zde toti� naprosto nefunguje

zjednodu�ení na jednoznaèný vztah
mezi okam�itou hodnotou napìtí a oka-
m�itou hodnotou proudu. Vztah mezi
èasovým prùbìhem napìtí a èasovým
prùbìhem proudu je nutné zkoumat glo-
bálnì (omlouvám se za tuto ponìkud
o�oupanou floskuli).

Pokud vyjádøíme okam�ité hodnoty
proudu a napìtí pro danou reproduk-
torovou soustavu (nebo jiný elektrický
spotøebiè) a daný budicí signál (proud
spotøebièem tekoucí) jako jisté funkce
èasu, pak mezi tìmito funkcemi ji� jed-
noznaèný matematický vztah existuje.
Ten v�ak není mo�né popsat jednodu-
chým vzoreèkem typu Ohmova zákona
v základním tvaru, ale jedná se o rovnici
s diferenciálními operátory na obou
stranách. S pou�itím vý�e citovaných
matematických trikù lze tuto rovnici pøe-
vést na rovnici algebraickou, ve které se
v�ak objevují komplexní (pøípadnì ima-
ginární) èísla. Symbolicky je pak mo�né
i nadále pou�ívat tvar zápisu obvyklý
u Ohmova zákona, namísto odporu R
se v�ak objevuje impedance Z, která ji�
není jednoduchou konstantou, nýbr�
komplexním algebraickým výrazem (tzv.
lomená racionální funkce s komplexním
argumentem). Rovnì� U a I je nutné
chápat pouze symbolicky, spí�e jako
pøipomínku toho, �e pùvodnì �lo o na-
pìtí a proud. Situace se ponìkud zjed-
nodu�í, pokud se nezajímáme o obecné
èasové prùbìhy, nýbr� jen o prùbìhy
harmonické (sinusové, kosinové nebo
nìco mezi).

Potom forma Ohmova zákona pla-
tí v tom smyslu, �e za U a I dosazuje-
me efektivní hodnoty pøíslu�ného
napìtí a proudu. Ve vyjádøení impe-
dance se objevuje algebraická funkce
kmitoètu s komplexními koeficienty a
do formy Ohmova zákona za odpor
dosazujeme absolutní hodnotu této
funkce pro daný kmitoèet.

Dá se tedy napsat:

Uef = Ief  . |Z|,

pøièem� obecné vyjádøení impedance Z
jako funkce kmitoètu má tvar

Z = Z0 . (a0 + a1 jf + a2 f 2 + a3 jf 3 + ...)/
/(b0 + b1 jf + b2 f 2 + b3 jf 3 + ...).

Z0 je konstanta, která zodpovídá za
to, aby celý výraz pro impedanci mìl

rozmìr odporu. Koeficienty ai a bi jsou
pak bezrozmìrná reálná èísla, jejich
konkrétní hodnoty vyplývají z vlastností
reproduktorové soustavy (spotøebièe),
f je kmitoèet a j je imaginární jednotka.
Absolutní hodnota se odvodí pomocí
pravidel pro poèítání s komplexními èís-
ly. Pokud si tato pravidla pamatujete,
víte také, �e kromì absolutní hodnoty je
komplexní èíslo popsáno tzv. argumen-
tem, který má charakter úhlu. Dùle�ité
je, �e argument impedance urèuje fá-
zový posuv mezi proudem a napìtím.

Pokud se nìkomu tento výklad zdál
pøíli� slo�itý, doporuèuji mu zapamato-
vat si alespoò tyto základní skuteènosti:
1. Obecná impedance má rozmìr odpo-
ru, není to v�ak odpor.
2. Ohmùv zákon platí pøi obecné impe-
danci pro proud a napìtí s harmonickým
èasovým pùbìhem o jistém kmitoètu
v tom smyslu, �e efektivní hodnota na-
pìtí je pøímo úmìrná efektivní hodnotì
proudu, pøièem� konstantou úmìrnosti
je absolutní hodnota komplexní impe-
dance pro daný kmitoèet.

V praxi se impedance reproduktoro-
vé soustavy udává nejèastìji køivkou zá-
vislosti absolutní hodnoty impedance na
kmitoètu. Nejjednodu��ím pøípadem je
impedance jednoho dynamického repro-
duktoru v uzavøené nebo zcela otevøené
(napø. deskové) ozvuènici. Kmitoètová
závislost její absolutní hodnoty má typic-
ký prùbìh s jedním maximem, jedním
minimem a povlovným nárùstem smì-
rem k vy��ím kmitoètùm. Zjednodu�enì
je to naznaèeno na obr. 1. Maximum od-
povídá rezonanènímu kmitoètu repro-
duktoru, který zpravidla omezuje oblast
pou�itelnosti reproduktoru zdola. Je ur-
èen mechanickými vlastnostmi repro-
duktoru a zpùsobem jeho montá�e
(druh a velikost ozvuènice). Minimální
velikost impedance dosahovaná nad
tímto kmitoètem by mìla být udávána
jako jmenovitá impedance reproduktoru
(Znom), zpravidla se v�ak udává impe-
dance ponìkud vìt�í.

Èeská norma po�aduje, aby absolut-
ní hodnota impedance reproduktoru
v pracovním pásmu neklesala pod 75 %
jmenovité impedance (tento po�adavek
platí i pro reproduktorové soustavy, kte-
ré ov�em zpravidla mají charakter prù-
bìhu podstatnì slo�itìj�í). Velikost im-
pedance pøi rezonanci mù�e být i více
ne� o øád vìt�í ne� jmenovitá impedan-
ce, napø. reproduktor o jmenovité impe-
danci 8 W mù�e mít pøi rezonanci impe-
danci vìt�í ne� 100 W a pøesto je v�e
v poøádku.

Pod rezonanèním kmitoètem se im-
pedance zmen�uje a pøibli�uje se stej-
nosmìrnému odporu kmitací cívky re-
produktoru. U vysokých kmitoètù se
impedance zvìt�uje vlivem indukènosti
kmitací cívky. Tento nárùst je ale zpravi-
dla ménì strmý, ne� by odpovídalo pro-
sté indukènosti, její� impedance (induk-
tance) je kmitoètu pøímo úmìrná. To je
zpùsobeno ztrátami v �eleze magnetic-
kého obvodu, který kmitací cívku obklo-
puje. Elektrické vlastnosti dynamického
reproduktoru, pokud jde o impedanci, je
mo�né vyjádøit náhradním schématem,
kterému se podrobnìji budeme vìnovat
pøí�tì.Znom

rezonance kmitoèet

|Z |

Obr. 1.
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V pøedchozí èásti jsme si alespoò
rámcovì objasnili praktický význam
pojmu impedance. Snad by bylo vhodné
je�tì zdùraznit, �e impedance v základ-
ním smyslu je v�dy vzta�ena k dvojici
svorek elektrického (pøípadnì, chcete-
li, elektronického) objektu, neboli, jak
moderní èeské pojmosloví nazývati
radí, k jedné bránì elektrického obvodu.
V maximálním zjednodu�ení je impe-
dance to, podle èeho mù�eme usou-
dit, jak bude vypadat napìtí na takové
dvojici svorek (èi bránì), pokud jimi
bude protékat elektrický proud. Repro-
duktor jako�to elektrický pøedmìt má
zpravidla jednu dvojici svorek. Øíkáme
�zpravidla� proto, �e existují i repro-
duktory s vìt�ím poètem svorek, tìmi
se v�ak budeme zabývat na jiném
místì. Pokud nás zajímá chování re-
produktoru z hlediska vztahu mezi na-
pìtím na tìchto svorkách¨a proudem,
který reproduktorem protéká, mù�eme
reproduktor popsat s pou�itím náhrad-
ního schématu jistého dvojpólu, pøí-
padnì jednobranu.

zuje jistou indukènost (jak to ostatnì
u cívek bývá zvykem). Vzhledem k tomu,
�e kmitací cívku pøinejmen�ím zèásti
obklopují pólové nástavce, které jsou
ze speciální velice mìkké oceli, je in-
dukènost kmitací cívky silnì ztrátová.
Pokud bychom mìøili tuto indukènost
pro rùzné kmitoèty, zjistili bychom,
�e s rostoucím kmitoètem se indukè-
nost zvolna zmen�uje a jako dal�í sé-
riový èlen se objevuje ztrátový odpor,
který se naopak s kmitoètem zvolna
zvìt�uje. Pøibli�nì se to dá vyjádøit
náhradním schématem na obr. 2. In-
dukènost kmitací cívky a její ztráty re-
prezentují L1, L2, L3, R2 a R3. Odpor
R1 v souladu s bì�nými zvyklostmi
není ve schématu uveden; jeho za-
vedení by bylo potøebné pouze pro
zpøesnìní popisu impedance v ultra-
zvukové oblasti. U vysokotónových re-
produktorù obvykle bývá mo�né vy-
pustit i L3 a R3.

Zpøesnìné náhradní schéma re-
produktoru je potøebné zejména teh-
dy, chceme-li zjistit chování pasivní
výhybky zatí�ené skuteèným repro-
duktorem. Bì�nì publikované vzorce
pro návrh výhybek jsou toti� odvozeny
pøi pøedpokladu, �e výhybka bude za-
tí�ena odporem (tj. �èistì reálnou� im-
pedancí). Rezonanèní chování repro-
duktoru a zvìt�ení jeho impedance
k vy��ím kmitoètùm v�ak mù�e cho-
vání výhybky velmi podstatnì ovlivnit.
Na obr. 3 je jedno konkrétní náhradní
schéma reproduktoru s výhybkou typu
�basová propust�, na obr. 4 pak porov-
nání amplitudových charakteristik pøe-
nosu výhybky do odporové zátì�e a
do zátì�e reprezentované náhradním
schématem reproduktoru.

Jak vidno, ji� chování reproduktoru
jako�to kmitoètovì závislé impedance
není právì jednoduché. A to jsme
vlastnì je�tì s výhybkami poøádnì
nezaèali. Výpoèet pøenosu výhybky
zatí�ené reálným reproduktorem - pøi-

èem� uvedená náhradní schémata
jsou oproti skuteènosti stále je�tì
zjednodu�ená - se zcela vymyká mo�-
nostem �ruèního� výpoètu a pøedpo-
kládá pou�ití dosti nároèné výpoèetní
techniky. Pøitom napì�ový pøenos
výhybky, tedy kmitoètová závislost
napìtí na svorkách reproduktoru bu-
zeného pøes výhybku zdrojem kon-
stantního napìtí, stále neøíká pøíli�
mnoho o tom, jak bude vypadat kmito-
ètová závislost akustického tlaku pro-
dukovaného reproduktorem.

2GSRURYi�]iW å
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Zatím jsme jaksi mlèky pøedpoklá-
dali, �e ètenáøùm je jasné, k èemu
jsou nutné výhybky. Pro ty ménì infor-
mované struènì opakujeme: výhybka
slou�í k tomu, aby do reproduktoru
pøicházela pouze ta èást u�iteèného
signálu, kterou je schopen optimálnì
zpracovat. Skuteènì kvalitní repro-
duktory jsou optimalizovány v�dy jen
pro jistou èást akustického pásma.
V druhé èásti tohoto seriálu jsme se
zmiòovali o tom, �e basové reproduk-
tory musí mít dostateèný prùmìr a
maximální výchylku membrány; samo-
zøejmì také pøimìøenou zatí�itelnost.

Od støedotónových reproduktorù
se po�aduje maximální neutralita re-
produkce, pøièem� zatí�itelnost také
není zanedbatelná.

U vysokotónových reproduktorù je
pak potøebný co nejmen�í prùmìr a
na výchylce pøíli� nezále�í. Dobré re-
produktory jsou tedy v�dy �speciali-
zované� a pokud by do nich byl pøi-
vádìn kompletní signál, bylo by to
pøinejmen�ím mrhání výkonem a zby-
teèné (èasto dokonce osudné) pøetì-
�ování. Problémùm kolem výhybek se
samozøejmì v budoucnu budeme vì-
novat podrobnìji.

Obr. 2.

Obr. 4.

Obr. 1.

Obr. 3.

V nejjednodu��í podobì je takové
schéma na obr. 1. Toto schéma je od-
vozeno na základì tzv. elektroakustic-
ké analogie (viz pøíslu�ná literatura) a
zahrnuje stejnosmìrný odpor kmitací
cívky RS, ekvivalent mechanického
tlumení kmitacího systému Rm, ekvi-
valent tuhosti závìsu membrány Lm a
ekvivalent hmotnosti kmitacího systé-
mu Cm. Takový dvojpól se chová jako
tlumený paralelní rezonanèní obvod
s pøídavným sériovým odporem, tak�e
pro nulový a nekoneèný kmitoèet (tj.
prakticky pro stejnosmìrný proud a
kmitoèty øádu stovek kilohertzù) je jeho
impedance rovna odporu RS. Para-
lelní rezonance se pak v akustickém
pásmu projevuje zvìt�ením impedan-
ce k maximu, na kterém je impedance
rovna souètu odporù RS a Rm. Kmito-
èet fr, pro který rezonance nastává, je
urèen velièinami Lm a Cm podle zná-
mého vzorce:

fr  =  1/(2pÖLm . Cm).

Hodnoty Lm a Cm závisí na mecha-
nické konstrukci reproduktoru. Pro ba-
sové reproduktory se u rezonanèního
kmitoètu jedná zpravidla o desítky Hz,
u støedotónových reproduktorù bývá fr
øádu desítek a� stovek hertzù a vyso-
kotónové reproduktory mají rezonanci
na stovkách a� tisících Hz - hovoøíme
stále o dynamických reproduktorech!

Ve skuteènosti je impedance ovliv-
nìna je�tì tím, �e kmitací cívka vyka-

(Pøí�tì: K èemu je a k èemu není
ozvuènice.)
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V prvním díle tohoto seriálu jsme se
na chvilku zastavili u terminologické pro-
blematiky. Reproduktor, reproduktorová
soustava, reprobedna, v cizích jazycích
pak loudspeaker, loudspeaker driver,
loudspeaker box, Lautsprecher, Lauts-
precher-Chassis (mohli bychom dodat
tøeba je�tì gromkogovoritìl, visokogovo-
ritel, le haut parleur a tak dále). Je v tom
trochu zmatek, ka�dý jazyk v�ak po svém
odli�uje reproduktor jako�to samostatný
elektroakustický mìniè od zaøízení, které
jako celek slou�í k pøemìnì elektrického
signálu na akustický signál, pøièem� mì-
niè (tedy reproduktor), èi více mìnièù,
obsahuje jako svoji podstatnou èást.

To, v èem jsou mìnièe vestavìny,
tedy ona vlastní (nejèastìji) bedna nebo
skøíòka, se správnì odbornì èesky na-
zývá ozvuènice. Z hlediska hlavní funkce,
tedy pøemìny signálù, není její nejpod-
statnìj�í úlohou mechanické upevnìní
mìnièù. Ozvuènice má velice významný
vliv na chování celé reproduktorové sou-
stavy a pro nìkteré signály je tento vliv
dokonce rozhodující. Proè tomu tak je,
pochopíme velmi snadno, kdy� si pøed-
stavíme elektrodynamický reproduktor
v nejbì�nìj�ím provedení. Membrána,
která má vìt�inou tvar pøibli�nì komolé-
ho ku�ele (pøesnìji plá�tì komolého ku-
�ele), je pru�nì zavì�ena v pevném
ko�i. Na membránì je pøipevnìna kmita-
cí cívka, na ko�i pak magnetický obvod.
Síla, která pùsobí na cívku, se pøená�í
na membránu a pohybuje jí tak, �e se
membrána vychyluje ven z ko�e nebo
naopak dovnitø. Ko� je vìt�inou �otevøe-
ný�, jsou v nìm otvory, které spojují pro-
stor mezi membránou a ko�em s okolím.
Z hlediska polohy vùèi ko�i mù�eme øíci,
�e membrána má pøední a zadní stranu,
pøípadnì plochu (zadní strana je ta, kte-
rá je pøivrácená ke ko�i a naopak).

Jestli�e se membrána pohybuje na-
pøíklad �ven�, tedy tak, �e se od ko�e
vzdaluje, vzduch v blízkosti pøední plo-
chy se stlaèuje a v blízkosti zadní plochy
se zøeïuje. Toto stlaèování a zøeïování
je vlastní pøíèinou vzniku zvukové vlny.
Obì strany membrány se pøitom z tohoto
hlediska chovají do znaèné míry nezá-
visle, tak�e pøední strana membrány
vlastnì vyzaøuje jednu zvukovou vlnu a
zadní strana druhou. Podstatné je, �e
tlakové zmìny v blízkosti pøední a
zadní strany membrány mají opaèná
znaménka (zøedìní je záporné, zhu�tì-
ní naopak), v dùsledku èeho� oproti
vlnì vyzaøované pøední stranou mem-
brány má vlna vyzaøovaná zadní stra-
nou membrány opaènou fázi.

Dynamický reproduktor se tedy vlast-
nì chová jako dvojice záøièù, které jsou
od sebe jen nepatrnì vzdáleny a pracují
v protifázi.

Pokud by se vlny, vyzáøené pøední a
zadní stranou membrány, nesetkávaly a
obecnì nijak neovlivòovaly, celkem nic
zvlá�tního by se nedìlo. Pokud se ov�em
tyto vlny setkají, mají v dùsledku opaèné
fáze tendenci navzájem se ru�it. To na-
stává pøedev�ím u nízkých kmitoètù, kdy
rozmìry membrány jsou podstatnì men-
�í ne� vlnová délka vyzáøených signálù.
Jestli�e se neuèiní patøièné opatøení, �íøí
se vlny vyzáøené obìma stranami mem-
brány jako kulové vlny v celém okolním
prostoru a v celém tomto prostoru se
vzájemnì odeèítají. Tento jev se nìkdy
nazývá akustický zkrat. A oním patøiè-
ným opatøením, které akustický zkrat vy-
louèí, je pou�ití ozvuènice.

Teoreticky nejjednodu��í provedení
ozvuènice je tzv. ozvuènice desková.
Mù�eme si ji pøedstavit jako nekoneènì
velkou pevnou (pøesnìji øeèeno tuhou)
desku s otvorem, v nìm� je vestavìn re-
produktor. Deska rozdìlí prostor na dva
poloprostory, v ka�dém z nich� se �íøí
jedna ze dvou vyzáøených vln - pøední a
zadní - a deska brání jejich vzájemnému
ovlivnìní. Nekoneènì velká deska je
ov�em dost nepraktická, proto se obvyk-
le pou�ívají desky koneèných rozmìrù.
Koneènost rozmìrù vede k tomu, �e
ozvuènice správnì funguje teprve od jis-
tého kmitoètu vý�e.

Toto provedení ozvuènice bývalo døí-
ve dosti bì�né u ménì nároèných apli-
kací, dnes se pou�ívá prakticky jen pro
mìøicí úèely v podobì tzv. standardní
ozvuènice. Daleko bì�nìj�í jsou ozvuè-
nice v provedení skøíòovém. V tomto pøí-
padì se prostor pøíslu�nou skøíní rozdìlí
na vnìj�ek skøínì a vnitøek skøínì. Re-
produktor (nebo reproduktory) je vesta-
vìn do stìny skøínì obvykle tak, �e pøed-
ní vlna se �íøí do vnìj�ího prostoru a
zadní vlna do vnitøku skøínì. Pokud je
skøíò dokonale uzavøená a její stìny jsou
neprùzvuèné, zùstane ve�kerá energie
zadní vlny uvnitø, pøemìní se posléze
v teplo a jako u�iteèný signál je bez
ovlivnìní zadní vlnou vyu�ita pouze vlna
pøední. Úèelem takovéto tzv. uzavøené
ozvuènice je tedy co nejdokonaleji zlikvi-
dovat zadní vlnu. To je velmi zásadní
rozdíl oproti napø. ozvuèným skøíním
nebo deskám hudebních nástrojù, které
se aktivnì podílejí na tvorbì zvuku ná-
stroje a jeho velmi podstatnou èást samy
vyzaøují. U reproduktorové soustavy
s dokonalou uzavøenou ozvuènicí vy-
zaøuje pouze membrána reproduktoru

a v�echny ostatní èásti soustavy jsou
v naprostém klidu, jsou �mrtvé�.

Vlastnì by se mo�ná mìlo mluvit
spí� o �odzvuènici�, av�ak zavedené
názvosloví radìji nebudeme mìnit.

Uzavøená ozvuènice tedy dosti úèin-
nì a z konstrukèního hlediska i jednodu-
�e potlaèuje nepøíznivý vliv vzájemného
pùsobení pøední a zadní vlny na funkci
reproduktoru. Nic v�ak není zadarmo.
V pøípadì uzavøené ozvuènice platíme
za jednoduchost a úèinnost tím, �e je do-
sti zásadnì ovlivnìno chování samotného
reproduktoru. Jak jsme si øekli ji� døíve,
z mechanického hlediska tvoøí pohyblivý
systém reproduktoru rezonanèní obvod,
jeho� hlavními prvky jsou hmotnost
membrány a k ní pøipojených èástí, pru�-
nost, pøípadnì poddajnost závìsu a me-
chanické ztráty v závìsu.

Na elektrické stranì reproduktoru je
to vyjádøeno náhradním schématem,
uvedeným v pøedchozí èásti. Pokud re-
produktor vestavíme do uzavøené ozvuè-
nice, bude se pøi pohybu membrány do-
vnitø vzduch v ozvuènici stlaèovat a pøi
pohybu ven roztahovat. K tomu je zapo-
tøebí pøídavné síly, která se pøièítá k síle
potøebné pro pru�nou deformaci závìsu
membrány. Reproduktor se tedy bude
chovat tak, jako by jeho závìs byl ponì-
kud tu��í. V náhradním schématu se to
dá vyjádøit pomìrnì snadno pomocí pøí-
davné indukènosti Lb, pøipojené paralel-
nì k indukènosti Lm, reprezentující tu-
host (poddajnost) závìsu (viz obr. 1).
Prakticky se to projeví hlavnì tím, �e re-
zonanèní frekvence soustavy reproduk-
tor - ozvuènice bude vy��í ne� rezonanè-
ní frekvence reproduktoru samotného.
Pokud je rezonanèní frekvence repro-
duktoru fr, pak výsledná rezonanèní frek-
vence frb bude dána vzorcem

frb =  fr . Ö(1 + Lm/Lb ).

Toto vyjádøení není pøíli� praktické,
parametry reproduktorù se toti� zpravi-
dla neudávají v podobì ekvivalentních
elektrických velièin a ani výpoèet ekviva-
lentní indukènosti pøíslu�né k ozvuènici
není právì pohodlný. Proto bylo zavede-
no pou�ívání tzv. ekvivalentního objemu
reproduktoru. Tato velièina nahrazuje tu-
host (poddajnost) závìsu reproduktoru,
kterou popisuje tak, jako by ve�kerá tu-
host kmitajícího systému reproduktoru byla
tvoøena tuhostí jakéhosi fiktivního vzdu-
chového pol�táøe, uzavøeného v jistém
objemu za reproduktorem. Tento ekvivalent-
ní objem se zpravidla oznaèuje jako Vas
a jeho typická velikost se podle typu re-
produktoru pohybuje od jednotek do stovek
litrù. Zmìna rezonanèní frekvence repro-
duktoru pùsobením uzavøené ozvuènice
o objemu Vb se pak dá popsat vzorcem

frb =  fr . Ö(1 + Vas/Vb).

Pro názornost: máme-li reproduktor
o ekvivalentním objemu 90 litrù a rezo-
nanèní frekvenci 30 Hz (mù�e to být napø.
nìjaký basový reproduktor o Æ 21 cm) a
tento reproduktor vestavíme do uzavøe-
né ozvuènice o objemu 30 litrù, pak se
jeho rezonanèní frekvence zvý�í na 60 Hz.
To mù�e vzbudit dojem, �e takovýmto
vestavìním se výraznì zhor�í reproduk-
ce basù, vìc v�ak není tak jednoduchá.
Ve skuteènosti rezonanèní frekvence re-
produktoru není jediným parametrem
ovlivòujícím reprodukci basù a za urèi-
tých okolností ani nemusí být paramet-
rem nejdùle�itìj�ím. Ale o tom a dal�ích
souvislostech si povíme pøí�tì.

                      (Pokraèování pøí�tì)
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Minule byl vyzrazen hlavní smysl po-
u�ívání ozvuènice a kdo dobøe èetl, po-
chopil, �e tímto smyslem je totální likvi-
dace zvuku vyzaøovaného zadní stranou
membrány reproduktoru. Nejde o likvida-
ci energie, ta se, jak známe, znièit nemù-
�e, a tak v tomto pøípadì pøemìòujeme
energii zvukovou v energii tepelnou.
Ov�em není to vlastnì �koda? Samo-
zøejmì je a akustici si dost nalámali hla-
vu s tím, jak toto mrhání energií vylouèit
nebo aspoò omezit, jinými slovy jak zvuk
vyzáøený zadní stranou membrány nìjak
u�iteènì vyu�ít.

Problém mù�e na první pohled vypa-
dat jednodu�e - potí� spoèívá vlastnì jen
v tom, �e �zadní vlna� má opaènou pola-
ritu oproti vlnì �pøední�. Kdyby bylo mo�-
né nìjak ji pøepólovat, bylo by to v su-
chu. U elektrických obvodù je to celkem
jednoduché, tam se prostì vezme trans-
formátor jedna k jedné (pøípadnì jedna
k minus jedné). Bohu�el akustické systé-
my sice doká�eme popsat analogickým
schématem slo�eným z prvkù chovají-
cích se jako elektrické souèástky, mù�e-
me dokonce vytvoøit i akustický transfor-
mátor, z fyzikálních souvislostí v�ak pro
zapojení analogických prvkù vyplývají
jistá omezení a jedním z tìchto omezení
je nemo�nost vytvoøení transformátoru
obracejícího polaritu.

Pøíroda na�tìstí byla k akustikùm as-
poò trochu milosrdná, tak�e ponechala
jistou mo�nost pro otoèení polarity sig-
nálu bez transformátoru, a touto mo�-
ností je fázový posuv. Ne� se v�ak do
tohoto tématu ponoøíme hloubìji, ujas-
nìme si trochu terminologii. Bì�nì se
operuje s pojmy jako inverze polarity, fá-
zová inverze, otáèení fáze, otáèení pola-
rity nebo zmìna polarity jako s pojmy ví-
ceménì ekvivalentními. To je ale hrubý
omyl, pojem fáze znamená nìco zcela ji-
ného ne� pojem polarity. Pojem fáze se
pùvodnì zavádí pro periodické signály,
v nejjednodu��ím pøípadì pro signál si-
nusový. Tento signál se popisuje vzor-
cem:

lu a f je jeho kmitoèet. Výraz v závorce
(2p.f.t + j) je okam�itá fáze signálu
nebo, chápeme-li èas t jako obecnou ne-
závisle promìnnou, hovoøíme o fázi sig-
nálu (okam�itá hodnota se cizojazyènì
nazývá elongace). Velièina j se pak
oznaèuje jako fázový posuv - opìt ve
zcela obecném smyslu.

Je jasné, �e termín �fázová inverze�
nebo �otoèení fáze� nedává z hlediska
právì uvedeného výkladu dost dobrý
smysl. Fakticky by toti� znamenal nìco
jako �pøepólování èasu�, tj. nahrazení
signálu jiným signálem, u kterého by èas
probíhal opaèným smìrem. V praxi se
ov�em slovo fáze stalo souèástí technic-
ké hantýrky, která si na matematickou
pøesnost nepotrpí, a v uvedené souvis-
losti se u�ívá jako ekvivalent slova pola-
rita (v tomto smyslu bylo pou�ito i v pøed-
chozí èásti tohoto seriálu). Obrácení èi
inverze polarity u� smysl dává, je to pros-
tì zmìna znaménka hodnoty signálu,
kterou pro obecný èasový prùbìh signá-
lu vyjádøíme vynásobením výrazu pro
tuto hodnotu èíslem -1. Mezi polaritou a
fází v�ak pøece jen jistá - a ne právì ne-
významná - souvislost existuje. Vyplývá
to z vlastností matematické funkce si-
nus, pro kterou platí:

sin (x) =  -1.sin(x + p).
S pou�itím vzorce vyjadøujícího èaso-

vý prùbìh sinusového signálu to zname-
ná, �e mù�eme psát:

-A(t) = Ap. sin (2p.f.t + j + p)
U sinusového signálu tedy je mo�né

vhodným fázovým posuvem obrátit
(invertovat) polaritu.

V elektronice jsou samozøejmì zná-
mé obvody, u kterých vzniká zmìna fá-
zového posuvu v závislosti na kmitoètu a
je mo�né zkonstruovat i obvody, které
pro jistý kmitoèet (popø. kmitoèty) obra-
cejí polaritu tím, �e zavádìjí fázový po-
suv o velikosti p (ve stupních je to 180 °).
Obdobnì je tomu i v akustice - i zde lze
zkonstruovat akustické obvody, které
pro jistý kmitoèet, díky svému fázovému
posuvu, otáèejí polaritu. Slova �pro jistý
kmitoèet� pøitom neznamenají, �e pro
jiné kmitoèty se nedìje nic. I pro tyto
kmitoèty se jistý fázový posuv objevuje,
li�í se v�ak od p, pøípadnì 180 ° tím
více, èím více je kmitoèet vzdálen od
onoho optimálního.

Pokud jde o konstrukci ozvuènice,
mù�eme takový akustický obvod pou�ít
tak, �e signál vyzáøený do vnitøního pro-
storu ozvuènice pøes pøíslu�ný akustický
obvod vyvedeme do vnìj�ího prostoru a
tak alespoò do jisté míry, v jistém ome-
zeném kmitoètovém pásmu zu�itkujeme
energii vyzáøenou zadní èástí membrá-
ny.

Nejznámìj�í konstrukcí ozvuènice
takto uspoøádanou je bassreflexová
ozvuènice. Akustický obvod tvoøí otvor
nebo trubice, spojující vnitøní objem skøí-
nì s vnìj�kem, ve spolupùsobení s pod-
dajností vzduchu uzavøeného ve skøíni.
Pro toto uspoøádání je mo�né vytvoøit
analogické schéma, které si uká�eme.
Nejprve se ale vrátíme k ozvuènici uza-
vøené. Její ponìkud zjednodu�ené ná-
hradní schéma je na obr. 1. Je mo�né
ukázat, �e akustický tlak, který reproduk-
tor v této ozvuènici uzavøený vytváøí v jis-
té vzdálenosti, je - opìt zjednodu�enì -
pøímo úmìrný proudu tekoucímu kon-
denzátorem Cm.

Zjednodu�ené náhradní schéma ozvuè-
nice typu bassreflex je na obr. 2. Zde pøi-
byl kondenzátor Cb, který reprezentuje
hmotnost vzduchu kmitajícího v otvoru
nebo nátrubku. Mezi proudem, který jím
protéká, a akustickým tlakem, za který je
otvor (nátrubek) zodpovìdný, platí opìt
pøímá úmìrnost, jen s jinou konstantou.
To v�e lze samozøejmì znázornit kmito-
ètovými charakteristikami. Typická ukáz-
ka amplitudové charakteristiky reproduk-
toru v uzavøené ozvuènici pro nìkolik
rùzných objemù je na obr. 3. Obdobné
charakteristiky pro ozvuènici typu bass-
reflex jsou na obr. 4.

Z obou soustav charakteristik je patr-
né, �e v pracovním pásmu reprodukto-
ru je v�dy jistá oblast (jakési støední
basy), ve které se citlivost reprodukto-
ru pøi zmen�ujícím se objemu ozvuènice
zvìt�uje, i kdy� obecnì u nejni��ích kmi-
toètù je pøi vìt�ím objemu citlivost vy��í.
A optimalizaèní strategie v oblasti basù
bude tématem pøí�tí èásti.

Obr. 1.

Obr. 2.

Obr. 3. Obr. 4.

A(t) = Ap. sin (2p.f.t + j).
V tomto výrazu je signál popsán jako

jistá velièina promìnná v èase. V oka-
m�iku, kterému odpovídá èasový údaj t,
je velikost signálu (okam�itá velikost)
rovna A(t). Ap je �pièková hodnota signá-



Praktická elektronika A Radio - 4/98

Stavíme reproduktorové
soustavy (VII)

RNDr. Bohumil Sýkora

                  

Hlavním zdrojem nedorozumìní
jsou slova. To platí v ka�dodenním
�ivotì a platí to i v elektroakustice, po-
ta�mo �hifistice�, co� se týká zejména
rùzných subjektivních testù, popøípa-
dì úvah pohybujících se nìkde na
rozhraní techniky a estetiky èi psy-
chologie. Neschopnost nebo nemo�-
nost vyjádøit jasnými slovy my�lenky,
pøedstavy nebo pocity se zde èasto
vysvìtluje a obhajuje údajnou nemo�-
ností popsat nìkteré sluchem vníma-
né vlastnosti zvuku pomocí mìøitel-
ných velièin.

Texty tohoto druhu obvykle hýøí
pøívlastky, u kterých je bez osobní
konzultace s autorem vylouèené po-
chopit, co jimi bylo my�leno. Vzhle-
dem k tomu, �e se momentálnì pohy-
bujeme v oblasti konstrukce basových
ozvuènic, mám na mysli pøedev�ím
vyjádøení typu basy �gumové� èi �kulo-
vé�, �rychlé� a �pomalé�, �tvrdé� versus
�mìkké� a podobnì. Bohu�el ani po
technické stránce není v terminologii
tak docela jasno. Základní nedorozu-
mìní vzniká tím, �e se zamìòují pojmy
nízký kmitoèet, hluboký tón a bas ve
smyslu basový nástroj nebo hlas.

V akustice je pásmo nízkých kmito-
ètù (tedy nízkých zvukových kmitoètù)
zdola ohranièeno mezí sly�itelnosti
(asi 20 Hz). Urèení horní hranice je
vìcí dohody a pro na�e potøeby ji mù-
�eme stanovit na 320 Hz, tak�e se
bude jednat pøibli�nì o ètyøi nejni��í
oktávy akustického pásma (pozor, ne-
jde o oktávová pásma ve smyslu pøí-
slu�ných norem). V této oblasti le�í
základní kmitoèty tónù, vydávaných
basovými nástroji, jakými jsou tøeba
kontrabas, basová kytara nebo tuba.
Díky pøítomnosti vy��ích harmonic-
kých slo�ek mù�eme ov�em tyto ná-
stroje sly�et a rozpoznat i v pøípadech,
kdy základní kmitoèet ve zvukovém
spektru chybí - napøíklad v dùsledku
omezení pøená�eného pásma u dané
reproduktorové soustavy. O tom, zdali
komplexní zvukový signál má nebo nemá

basreflex s objemem 20 litrù, av�ak
naladìný na 60 Hz, vykazuje výrazný
zdvih v okolí 65 Hz. Výsledný zvuk by
ji� mìl dunivý charakter, u nìkterých
typù nahrávek a hudebních �ánrù by
to v�ak mohlo být hodnoceno pøíznivì.

Vida, kolik je mo�ností pøi tém�e
reproduktoru v tém�e objemu. A co je
z toho správné? Zhruba platí, �e cha-
rakteristika by mìla být pokud mo�no
vyrovnaná. Pokud se podaøí dosáh-
nout pøevý�ení v oblasti pod 50 Hz,
ani� by se pøitom o�idily �vy��í� basy, je
výsledek obzvlá�tì impozantní. Av�ak
pozor, takto konstruovaná reprodukto-
rová soustava je velmi úèinným zkou-
madlem akustických vlastností posle-
chového prostoru. A pokud je tento
prostor v oblasti nejni��ích kmitoètù
nedostateènì zatlumen (co� je skoro
pravidlem), nebývá celkový dojem
právì nejlep�í v dùsledku dunìní sa-
motného prostoru.

Uvedené porovnání køivek dosti
názornì ukazuje, jaké výhody pøiná�í
basreflex. Pøi správném pou�ití mù�e
výraznì zlep�it reprodukci basù v ob-
lasti, která je pro ucho z hlediska vní-
mání hudebního basu nejpodstatnìj�í,
i kdy� reprodukce nejni��ích kmitoètù
se basreflexem obecnì zhor�uje. Dru-
hou výhodou je mo�nost významného
zmen�ení zkreslení basù pøinejmen-
�ím v blízkosti kmitoètu, na který je
basreflex naladìn. Nevýhodou basre-
flexu je pak to, �e u nejni��ích kmito-
ètù se reproduktor chová, jako by �ád-
nou ozvuènici nemìl. To (kromì ji�
zmínìné ztráty citlivosti na tìchto kmi-
toètech) zpùsobuje také zvìt�ení ma-
ximální výchylky membrány v této ob-
lasti oproti ozvuènici uzavøené. Pøi
náhodném výskytu stejnosmìrných
impulsù v budicím signálu (napø. pøi
zapnutí nebo vypnutí zesilovaèe) se
pak mù�e snadno po�kodit reproduk-
tor (tzv. �vystøelení� kmitaèky z mag-
netického obvodu apod.).

A je�tì jak je to s tím èinitelem ja-
kosti. Jak jsme si ukázali v pøedcho-
zích èástech, chová se reproduktor
z elektrického hlediska jako paralelní
rezonanèní obvod. Pokud je reproduk-
tor pøipojen na výstup zesilovaèe
s velmi malou výstupní impedancí, je
vlastnì jakoby zkratován a pøíslu�ný
rezonanèní obvod je tedy pøemostìn
stejnosmìrným odporem kmitací cív-
ky (plus její indukèností, ale ta se
u nízkých kmitoètù neuplatní). Celko-
vý èinitel jakosti reproduktoru je pak
definován jako èinitel jakosti zatlume-
ného rezonanèního obvodu, který je
tvoøen paralelní kombinací indukènos-
ti Lm, kapacity Cm a paralelnì spoje-
ných odporù Rm a Rs. Pokud je èinitel
jakosti reproduktoru vìt�í ne� 0,71
(druhá odmocnina z jedné poloviny),
je na jeho charakteristice pøevý�ení
i bez basreflexu, dokonce i v nekoneè-
né ozvuènici. Takový reproduktor se
pro pou�ití v basreflexu pøíli� nehodí.
Pokud je èinitel jakosti men�í ne� 0,2,
je charakteristika s basreflexem znaè-
nì zvlnìná. Nejvhodnìj�í z hlediska
pou�ití v basreflexu jsou reproduktory
s èinitelem jakosti v rozmezí 0,25 a�
0,5.

    (Pøí�tì: Zaèínáme s výhybkami.)

basový charakter, se rozhoduje pøe-
dev�ím v pásmu zhruba 60 a� 100 Hz.
Charakter basù samotných pøi re-
produkci zvuku pak urèuje vyvá�ení
reprodukce tohoto pásma oproti pøi-
lehlým ni��ím a vy��ím pásmùm. Po-
mìrné zdùraznìní signálù s kmitoèty
pod 60 Hz dává bas �mìkký�, pøípad-
nì a� �rozmazaný�, nadbytek slo�ek
v pásmu 60 a� 100 Hz zpùsobuje ná-
bìh k dunivosti, tìsnì nad 100 Hz se
mù�e projevovat �tvrdost� a pøebytek
celého pásma vy��ích basù (tj. 100 a�
300 Hz) dává zvuku huèivý a� �buèivý�
charakter. To v�e je samozøejmì rela-
tivní, závislé na vkusu a slo�ení origi-
nálního signálu a platné za pøedpokla-
du nezkreslené reprodukce; pøípadné
zkreslení situaci podstatnì kompliku-
je.

Co z toho vyplývá pro konstrukci
reproduktorových soustav, si mù�eme
objasnit na obr. 1., ve kterém jsou
uvedeny vypoètené charakteristiky sku-
teèného reproduktoru SEAS P17RCY,
co� je basový reproduktor o prùmìru
ko�e 17 cm, s vlastním rezonanèním
kmitoètem 35 Hz (platí pro reproduk-
tor bez ozvuènice, tj. �volnì ve vzdu-
chu�), a ekvivalentním objemem 41 lit-
rù. Reproduktor má celkový èinitel
jakosti 0,23, co� je velièina, ke které
se je�tì vrátíme. Køivka A udává cha-
rakteristiku reproduktoru v uzavøené
ozvuènici o objemu 20 litrù. Z hlediska
pøenosu nejni��ích kmitoètù je její prù-
bìh relativnì nejpøíznivìj�í, citlivost
v�ak zaèíná výraznìji klesat ji� nad
kmitoètem 100 Hz. Takto konstruova-
ná reproduktorová soustava by dávala
reprodukci basù �mìkkou�, ale mdlou
a nevýraznou. Køivka B odpovídá bas-
reflexové ozvuènici o stejném objemu,
naladìné na 40 Hz.  Prùbìh je sice
u nejni��ích kmitoètù hor�í, av�ak
v oblasti, která je pro sluch podstatná,
tj. v pásmu od zhruba 30 Hz vý�e,
bude reprodukce basù výraznì lep�í,
basy budou �konkrétnìj�í� a �pevnìj�í�.
Køivka C, která je vypoètena opìt pro

Obr. 1.
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Stavíme reproduktorové
soustavy (VIII)

RNDr. Bohumil Sýkora

                          (Pokraèování pøí�tì)

Jásejte, pøátelé bastlíøí, koneènì se
dostáváme k nìèemu konkrétnìj�ímu.
Pou�tíme se toti� do problematiky výhy-
bek. Pokud máte dojem, �e pøed tím bylo
mnoho teorie, je to jen proto, �e nevíte,
jak opravdová teorie vypadá. Ale stejnì,
muselo to být. Ono je v�dycky u�iteèné
ujasnit si, jakou øeèí budeme hovoøit a co
její jednotlivá slova znamenají. Nejinak je
tomu samozøejmì u výhybek, a tak se
i u nich trochu podíváme na terminologii.

Výhybka pro reproduktorovou soustavu
je v rámci v�eobecné elektroniky speciál-
ním pøípadem dìlicího filtru. Dìlicí filtry se
hojnì vyskytují ve sdìlovací technice a
i kdy� s nástupem digitální elektroniky je-
jich hvìzda trochu pohasla, stále je�tì se
s nimi mù�eme setkat napø. u systémù
tzv. nosné telefonie, popø. telefonie s frek-
venèním multiplexem. V této technice se
více telefonních (tedy hovorových) signálù
po�le po jednom vedení tak, �e se proti
sobì patøièným smì�ováním kmitoètovì
posunou a poskládají v kmitoètové domé-
nì jeden vedle druhého, a rozdìlí se tak,
�e se pou�ité kmitoètové pásmo sadou
dìlicích filtrù �rozkrájí� na dílèí pásma a
ta se zase smì�ováním vrátí na pùvodní
místo. Pokud se to nepovede pøesnì, pak
hlásky v telefonu nabývají ponìkud kvá-
kavého charakteru, av�ak na srozumitel-
nost to nemusí mít katastrofální vliv. Dìli-
cí filtry pro telefonii jsou vlastnì pásmové
propusti, od kterých se po�aduje, aby
v pøenosovém (propustném) pásmu byla
jejich charakteristika víceménì plochá a
mimo toto pásmo co nejrychleji padala
k nule, popø. v decibelech k minus neko-
neènu. Celkem se pøitom netøeba zajímat
o to, co by se stalo, kdyby se signály za
výstupy filtrù zase sèítaly.

U reproduktorových výhybek tomu je
jinak. Zde obvykle není tøeba, aby pøenos
mimo propustné pásmo se nìjak extrém-
nì prudce zmen�oval, zato v�ak hodnì
zále�í na tom, co se stane, kdy� po pøed-
chozím rozdìlení dílèí signály zase dáme
dohromady. To �dáme dohromady� mù�e
znamenat prostý souèet, ale taky nemusí.
Ujasníme si to na nejjednodu��ím mo�-
ném pøípadì, na dvoupásmové výhybce.
Ta má za úkol do basové vìtve poslat sig-
nály s kmitoèty ni��ími a do vý�kové vìtve
signály s kmitoèty vy��ími, ne� je jistá frek-
vence, které je zvykem øíkat dìlicí frek-
vence. Kdy� si vzpomeneme, �e pøenos
harmonického signálu mù�eme symbolic-
ky popisovat funkcí kmitoètu vynásobené-
ho imaginární jednotkou a je�tì k tomu 2p,
pak chování nejjednodu��ího mo�ného fil-
tru realizujícího dolnopropustnou vìtev
výhybky mù�eme popsat vzorcem:

T(w) = 1/(1 + jw/w0).

Velièina w, zvaná té� kruhová frekven-
ce, není nic jiného ne� normální frekvence
vynásobená 2p, èili w = 2p f. No a w0 stej-
ným zpùsobem odpovídá dìlicí frekvenci
f0. Mnozí z vás jsou jistì obeznámeni se

symbolicko-komplexním popisem harmo-
nických signálù a je jim jasné, oè jde.
Tady se podrobnostmi této metody zabý-
vat nebudeme, to u� by se zaèínalo pøíli�
podobat skuteèné teorii. Postaèí nám vì-
dìt, �e kdy� harmonický signál o kruho-
vém kmitoètu w prochází filtrem s pøeno-
sovou charakteristikou popsanou funkcí
T(w), pak se jeho amplituda zmìní v po-
mìru daném absolutní hodnotou funkce T
pro dané w. Co je absolutní hodnota kom-
plexního èísla, to by snad mìlo být slovut-
nému ètenáøi známo (nevím, v které tøídì
základní �koly se to teï uèí). Výraz pro
pøenos dolnopropustné vìtve pøevedený
do jazyka absolutních hodnot nabude tva-
ru:

|T(w)| = 1/Ö(1 + w2/w0
2).

Vím, �e to zaèíná vypadat trochu dìsi-
vì, ale ve skuteènosti je to velice prosté.
Pøedpokládejme, �e momentálnì zpraco-
váváme signál, který má kmitoèet rovný
dvojnásobku dìlicího kmitoètu. Podíl
�omega lomeno omega nula� bude mít
hodnotu 2, jeho druhá mocnina bude ètyøi,
výraz v závorce se tedy bude rovnat pìti,
jeho odmocnina bude pøibli�nì 2,24 a
pøevrácená hodnota pøibli�nì 0,45. To
znamená, �e zpracovávaný signál bude
mít po prùchodu filtrem amplitudu rovnou
0,45násobku výchozí hodnoty, a� tato
hodnota bude jakákoli. Pokud bude kmito-
èet signálu podstatnì vìt�í ne� dìlicí frek-
vence, bude amplitudový pøenos filtru pøi-
bli�nì nepøímo úmìrný frekvenci, tak�e
pøi jejím zdvojnásobení se zmen�í pøenos
na polovinu. Zdvojnásobení frekvence je
vzrùst o jednu oktávu, pokles amplitudy
na jednu polovinu je pokles o 6 dB - hle,
získali jsme filtr se strmostí �est decibelù
na oktávu.

Máme tedy (alespoò na papíøe) pro-
pust pro nízké kmitoèty. Nyní potøebujeme
je�tì propust pro vý�ky. Tu dostaneme
velice snadno, kdy� ve vzorci pro kom-
plexní pøenos nahradíme jednièku v èita-
teli výrazem jw /w0. Kdo si dá práci a spo-
èítá si pøíslu�né absolutní hodnoty, zjistí,
�e pro signál o kmitoètu rovném polovinì
dìlicího kmitoètu dostaneme u odvozené
vý�kové propusti pøenos pøibli�nì 0,45,
tedy toté�, co u basové propusti pro dvoj-
násobek.

A je tu je�tì jedna dùle�itá vìc. Kdy�
komplexní pøenosy vý�kové a hloubkové
propusti, odvozené podle pøedchozího po-
stupu, spolu seèteme, dostaneme jedniè-
ku, a to nezávisle na kmitoètu (pozor,
opakuji, komplexní pøenosy, nikoli abso-
lutní hodnoty!). Co� jinými slovy znamená,

�e kdy� signály na výstupech právì po-
psaných (tj. dolní a horní) propustí seète-
me, dostaneme stejný signál, jako byl ten,
který jsme do propustí pøivedli. Tak�e
dvojice tìchto filtrù tvoøí dìlicí filtr vlast-
ností sice nevalných, pokud jde o strmost
poklesu mimo propustné pásmo (6 dB na
oktávu není nic moc), ale zato vynikají-
cích, pokud jde o mo�nost rekonstrukce
signálu úpravou tìmito filtry posti�eného.
Kdybychom mìli k dispozici ideální vyso-
kotónový reproduktor, ideální hlubokotó-
nový reproduktor a dokázali je ideálnì
uspoøádat v prostoru, pak bychom s pou-
�itím právì popsané výhybky dostali ideál-
ní dvoupásmovou reproduktorovou sou-
stavu.

Zbývá je�tì odpovìdìt na dvì otázky -
co je to ideální reproduktor a jak se zatím
pouze na papíøe existující filtry promìní ve
skuteènost. Odpovìï první: reproduktor
ideální z hlediska konstrukce výhybky má
citlivost a impedanci nezávislé na kmito-
ètu, pøièem� ideální vysokotónový repro-
duktor tvoøí s ideálním hlubokotónovým
reproduktorem ideální dvojici, pokud je�tì
navíc mají citlivosti shodné. Napadá-li vás
po�ouchlá otázka, èím by se pak tedy
vlastnì li�il vysokotónový reproduktor od
hlubokotónového, zde je odpovìï - vyso-
kotónový reproduktor musí mít membránu
malých rozmìrù, zatímco hlubokotónový
musí mít membránu s velkým zdvihem - to
jsme si v�ak ji� øíkali.

Pokud jde o realizaci pøíslu�ných filtrù,
je to velmi prosté. Postaèí dva jednodu-
chouèké obvody - viz obr. 1.

Obvod s indukèností tvoøí dolní pro-
pust s mezní frekvencí w = R/L, tak�e do
pøíslu�ného vzorce bychom dosazovali
f0 = R/2pL.

Obvod s kapacitou tvoøí horní propust,
u které je mezní frekvence w = 1/RC, tak-
�e by platilo f0 = 1/2pRC . Za R v obou
pøípadech dosazujeme impedanci pøí-
slu�ného reproduktoru (nemusí být nutnì
u obou stejné).

Naznaèili jsme, �e právì popsané ob-
vody tvoøí cosi jako ideální výhybku. To je
nutné chápat tak, �e s ideálními reproduk-
tory, pokud by ov�em byly umístìny tak,
aby jejich vzdálenost nemìla na chová-
ní výsledné kombinace vliv (prakticky to
znamená, �e jejich vzdálenost musí být
men�í ne� ètvrtina vlnové délky pro f0), by
se tato kombinace chovala jako jeden ide-
ální reproduktor. Skuteènost je ov�em ta-
ková, �e reproduktory mají k ideálnímu
chování velmi daleko (o tom jsme se
vlastnì ji� zmiòovali - viz kmitoètová cha-
rakteristika reproduktoru v okolí rezonanè-
ní frekvence) a ideálnì umístit se také
zpravidla nedají. Na tyto okolnosti rádi
zapomínají výrobci reproduktorových
soustav, osazených právì tìmito výhybka-
mi, kdy� zdùrazòují skvìlé vlastnosti jed-
noduchých výhybek, ani� by vzali v úvahu,
�e výsledek má v dùsledku neideálnosti
reproduktorù do ideálu po èertech daleko.
Ale tím a podobnými problémy se budeme
zabývat pøí�tì.

Obr. 1.
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Minule jsme si pøislíbili konkrétnìj�í
téma a pustili jsme se do výhybek. Nyní
budeme pokraèovat, a to jak po stránce
lehce teoretické, tak ji� tì�ce praktické.
Úplné schéma dvoucestné (dvoupásmo-
vé) výhybky je na obr. 1. Pøedpokládejme,
�e chceme postavit výhybku, která �chodí�
ideálnì alespoò po elektrické stránce, co�
by nejspí�e mìlo znamenat, �e amplituda
souètu napìtí na výstupu obou vìtví bude
nezávislá na frekvenci. Musíme samozøej-
mì definovat dìlicí frekvenci fD, co� je zá-
le�itost spadající spí�e do oblasti akustiky
a budeme se jí zabývat pozdìji; zatím se
mù�eme spokojit s praktickým poznatkem,
�e pro dvoupásmové reproduktorové sou-
stavy le�í optimální dìlicí frekvence obvyk-
le v rozmezí 2 a� 5 kHz. Pokud by repro-
duktory mìly reálné (tedy èistì odporové)
impedance, pak by pro stanovení hodnot
souèástek staèil jednoduchý výpoèet:

CH = 1/2pfDZH LB = ZB/2pfD

Z hlediska provozu zesilovaèe je úèel-
né starat se také o vstupní impedanci vý-
hybky. Pøi uvedených zjednodu�eních a za
pøedpokladu, �e oba reproduktory by mìly
impedance (vlastnì v tomto pøípadì odpo-
ry) shodné a rovné Z, by její hodnota byla
frekvenènì nezávislá a rovná takté� Z.

Pozornému ètenáøi jistì neu�lo, �e
jsme v právì uvedeném výkladu uva�ovali
jedinou dìlicí frekvenci. Dvojici filtrù je sa-
mozøejmì mo�né navrhovat i tak, �e ka�dá
vìtev má jinou mezní frekvenci a za urèitých
okolností to mù�e být velmi výhodné. Èaro-
vání s dìlicími a mezními frekvencemi toti�
patøí mezi mocné nástroje, jimi� lze na
elektrické stranì korigovat akustické nedo-
statky reproduktorù. Ke kvalifikovanému
èarování tohoto druhu je samozøejmì ne-
zbytnì nutné mìøení, bez toho se v�ak pøi
seriózním vývoji reproduktorových soustav
stejnì neobejdeme. Je jen otázkou, co je
pak vlastnì dìlicí frekvence výhybky. Ve
skuteènosti je definována spí�e akusticky,
av�ak pro zjednodu�ení za ni mù�eme pro-
hlásit geometrický prùmìr mezních frek-
vencí obou vìtví.

Podotknìme je�tì, �e i bez mìøení se
dá pøedpokládat nìco podstatného o sou-
vislosti mezi vstupní impedancí výhybky (tj.
impedancí soustavy) a eventuální neshodì
mezních frekvencí dolnopropustné a hor-
nopropustné vìtve. Pokud bude mezní
frekvence dolnopropustné vìtve vy��í ne�

vìtve hornopropustné, na impedanèní cha-
rakteristice se v okolí dìlicí frekvence obje-
ví pokles (propad, díra). V opaèném pøípa-
dì tam bude nárùst (vrchol, hrb).

Reproduktory samozøejmì reálnou im-
pedanci nemají, a tak se výsledné chování
výhybky mù�e dost podstatnì li�it od teo-
retického pøedpokladu. Tím jsme se ji� døí-
ve zabývali a nyní se podíváme, co se
s tím dá dìlat. První problém je indukènost
reproduktoru, která ve dvoupásmové sou-
stavì hraje roli pøedev�ím u hlubokotóno-
vého reproduktoru. Prakticky zpùsobuje,
�e skuteèná dìlicí (mezní) frekvence je
men�í ne� vypoètená a pokles charakteris-
tiky nad ní je ménì strmý, ne� by mìl být -
mù�e se kupøíkladu stát, �e namísto 6 dB
na oktávu bude jen 4 dB na oktávu. Lékem
je buïto úprava indukènosti (nutno ovìøit
mìøením - alespoò elektrickým), anebo
tzv. kompenzace. Ta v nejjednodu��ím
pøípadì spoèívá v pøipojení sériového
èlenu RC paralelnì k reproduktoru - viz
obr. 2.

Konkrétní odpory a kapacity je mo�né
stanovit výpoètem z náhradního schématu,
pøièem� následnì se obvykle upøesòují ex-
perimentálnì. Typické údaje pro basové
reproduktory s impedancí 8 W le�í v rozme-
zí 10 a� 20 µF a 8 a� 12 W. Pro reprodukto-
ry 4 W je odpor polovièní a kapacita dvojná-
sobná. U vysokotónových reproduktorù se
projevuje hlavnì zvìt�ení impedance
v okolí vlastní rezonance reproduktoru.
V nejjednodu��ím pøípadì to zpùsobuje
sní�ení mezní frekvence pøíslu�né vìtve
výhybky. Efekt je tím men�í, èím je rezo-
nanèní frekvence reproduktoru ni��í oproti
dìlicí frekvenci výhybky a èím více je rezo-
nance tlumena. Pro pou�ití s jednoduchou
výhybkou se vysokotónový reproduktor
hodí pouze tehdy, je-li jeho rezonanèní
frekvence nejvý�e tøetinou dìlicí frekvence,
prakticky tedy nejvý�e asi 1 kHz. Pro tento
typ aplikace se vyrábìjí speciálnì konstruova-
né vysokotónové reproduktory, jejich� spo-
leèným rysem je aplikace magnetických
kapalin (ferofluidové systémy). Pozor v�ak,

pou�ití ferofluidu je�tì nemusí znamenat,
�e reproduktor se hodí pro pou�ití s jedno-
duchou výhybkou, podmínka dostateènì
nízké rezonanèní frekvence je v�dy prvoøa-
dá!

I u vysokotónového reproduktoru je
mo�ná elektrická kompenzace, pøíslu�ný
obvod by v�ak byl dosti slo�itý. Na�tìstí ve
vìt�inì pøípadù platí, �e citlivost vysokotó-
nového mìnièe je zøetelnì vìt�í ne� mìni-
èe hlubokotónového a je nutné ji zmen�it.
To se nejsnáze uskuteèní jednoduchým
odporovým dìlièem (viz obr. 3), který pak
souèasnì omezí i vliv kmitoètové závislosti
impedance reproduktoru na funkci výhyb-
ky. V�e je ov�em opìt nutné kontrolovat
mìøením. Odpory rezistorù v dìlièi jsou
dány v pomìru k jmenovité impedanci re-
produktoru a zatí�itelnost pou�itých rezis-
torù by mìla být alespoò 2, lépe v�ak 5 W
(drátové nebo metaloxidové provedení).

Pro v�e, co jsme zatím popisovali, pla-
tí, �e z hlediska elektrického vstupu jsou
obì vìtve výhybky spojeny paralelnì. Exis-
tuje v�ak je�tì jedno mo�né uspoøádání
výhybky, tzv. sériové. Je naznaèeno na
obr. 4. Toto provedení ponìkud upadlo
v zapomenutí, oproti paralelnímu v�ak má
jednu velmi zásadní pøednost - souèet na-
pìtí na výstupu obou vìtví (tedy svorkách
reproduktorù) je v�dy rovný vstupnímu na-
pìtí. Pro výpoèet souèástek a pøípadné ko-
rekce platí toté�, co bylo øeèeno o paralel-
ním uspoøádání. Pøípadná chyba návrhu se
projeví pøedev�ím na impedanèní charak-
teristice, pøípadná korekce vzájemným po-
suvem mezních frekvencí vìtví zde není
mo�ná. Nicménì, pokud bych mìl navrh-
nout reproduktorovou soustavu s jednodu-
chou výhybkou a mohl bych pou�ít velmi
kvalitní mìnièe, u kterých by se nepøedpo-
kládala elektrická korekce, asi bych této
variantì dal pøednost.

Na zaèátku tohoto pokraèování jsem
slíbil nìco tì�ké praktiènosti. Nu�e, pro ty,
kteøí ji� hoøí nedoèkavostí, pøiná�íme první
konkrétní ukázku, kterak mo�no postavit
kvalitní reproduktorovou soustavu.

Jedním z výrobcù reproduktorù, na kte-
ré se dá spolehnout, je norská firma SEAS.
A od ní pochází návod ke stavbì reproduk-
torové soustavy NJORD. Na obr. 5 je zapo-
jení výhybky, na obr. 6. pak najdete infor-
mativní podklady pro stavbu skøínì
o objemu 40 litrù v provedení bassreflex
tak, jak to doporuèuje pøímo firma SEAS.

Obr. 1.

Obr. 2.

Obr. 3.

Obr. 4.

Obr. 5.
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Pro výrobu skøínì se doporuèuje materiál
o tlou��ce aspoò 18 mm (døevotøíska,
MDF, tvrdá pøekli�ka) a rozhodnì se nic
nezkazí pøídavným vyztu�ením hranolky 20
x 20 mm, kterými se propojí protilehlé svis-
lé stìny alespoò na dvou místech. Úèelné
je zaoblení hran pøední stìny, jiné detaily
provedení ji� nejsou pøíli� kritické, stejnì
jako povrchová úprava - to je spí�e vìcí
mo�ností a vkusu stavitele. Výhybku je
mo�né postavit metodou �nýty - dráty�, pøí-
padnì na univerzální desce s plo�nými
spoji; vzhledem k její jednoduchosti nemá
velký význam navrhovat speciální desku.
Hodnoty souèástek postaèí dodr�et s pìti-
procentní tolerancí, kondenzátory by mìly
být fóliové, tlumivky vzduchové.

Reproduktory, pøípadnì i souèástky pro
výhybky si mù�ete jednotlivì nebo jako
stavebnici objednat u firmy Besie (nebo je-
jich autorizovaných prodejcù). Adresa: Ev-
ropská 37, 160 00 Praha 6, tel.: (02) 24 31
13 36, 312 33 58, fax: 24 31 13 53. Viz té�
inzerce v PE 1/98 s. XV.

Obr. 6. Mechanický výkres
(tlumení - 50 mm minerální vaty

nebo 75 mm syntetické vaty na v�ech
stìnách kromì èelní stìny;

bassreflex - prùmìr 70 mm, délka 140 mm)

Obr. 7. Impedanèní charakteristika


