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1. Uvod

Minule jsme se zaméfili na zesileni signalu na uroven potfebnou pro reproduktorové
soustavy. Dnes se budeme zabyvat vlastnim elektroakustickym pfevodem
elektrického signalu na akusticky, tedy samotnymi reproduktory.

2. Elektroakustické ménice

| kdyZ je dnes jasné, Ze existuje jiz relativné hodné realizovanych a fungujicich
principl pro prevod elektrického signalu na akusticky, jako jsou: Elektrodynamicky,
elektromagneticky, elektrostaticky, piezoelektricky, plazmovy, pneumaticky atd.
Zaméfim se pouze na elektrodynamické reproduktory, protoze jsou jednak
nejrozSifenéjSi na soucasném trhu a také hlavné proto, ze s t€mito reproduktory jsem
realizoval vSechny své projekty a testy. | tyto reproduktory se vyrabi ve dvou
provedenich, a to pfimo-vyfrazujici anebo nepfimo-vyfazujici.

Primo-vyzarujici reproduktory — jejich kmitajici membrana je bezprostiedné
navazana na prostfedi, do kterého je vyzarovana akusticka energie (takze ji vidime,
viz obrazky dole). Jsou to nejobvyklejsi typy reproduktord, jaké zname prakticky
odevsad. Jejich obvykla uc€innost neprevysSuje nékolik malo procent.

Nepfimo-vyzarujici (tlakové) reproduktory — maji viozen mezi prostfedim, do
kterého se akusticka energie vyzafuje a mezi membranou zvukovod, popfipadé dalsi
pomocné akustické obvody. Toto uspofadani obvykle zvySuje ucinnost takového
elektroakustického ménice a umoznuje dosahovat vysokych vyzarfenych vykonda,
nebo tvarovat smérovy diagram pfipadné jinak dale upravit vyzafovaci
charakteristiky. S té€mito reproduktory se setkdvame zejména u profesionalnich
reproduktorovych soustav pro ozvuceni velkych salu &i koncertu.
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3. Elektrodynamicky reproduktor primo-vyrazujici
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Na vySe uvedeném obrazku vidime standardni elektrodynamicky reproduktor, ktery
funguje na principu vzajemného ovliviiovani dvou magnetickych poli. Prvni
magnetické pole je tvofeno permanentnim magnetem (4) a druhé magnetické pole
elektrickou civkou (5). Magneticky tok v prvnim magnetickém obvodu tvofeném
prstencovym permanentnim magnetem (4) teCe prioritné v magnetickém obvodu
tvofeném z magneticky velmi dobfe vodivych materialt, a to z magnetu (4) pfes horni
desku (2), vzduchovou mezeru, ve které se pohybuje civka (5), do polového
nastavce (3) a pres spodni desku (1) zpét do magnetu (4). ProtoZe pohon
reproduktoru je kruhovy, vSe se déje rovhomérné po celém obvodu prstencoveho
permanentniho magnetu.

Privedenim akustického signalu do civky (5) vznika magnetické pole, které vyvola
pohyb civky nahoru nebo dolu, podle polarity signalu, a tim pohybuje membranou
(8), ktera vytvari akusticky signal prfesné ve tvaru akustického signalu pfivedeného
do civky (5).

Membrana je rozkmitavana silou F, ktera je zdrojem zvukové viny.

F=B.I.1[N], kde F je sila, B magneticka indukce, I proud, 1 délka.

Protoze objem vzduchu vytlaovany membranou predstavuje akusticky tlak (&im
vétsi vytlaceny objem, tim vétSi akusticky tlak) a vytlaCovany objem je plocha
membrany krat vySka zdvihu, je tedy zfejmé, Ze reproduktor 1 s dvakrat mensi
plochou neZ reproduktor 2 musi vytvaret vychylku membrany Y, ktera je dvakrat vétsi
nez u reproduktoru 2 s dvakrat vétsi plochou. Sila potfebna pro vytlateni daného
objemu vzduchu (vytvofeni pozadovaného akustického tlaku), musi byt dostateéné
velkd, aby dany objem vzduchu s danou rychlosti dokazala bez zkresleni vytlacit.
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Pokud se podivate na vySe uvedeny obrazek reproduktoru, uvidite, Ze membrana je
spojena s kostrou reproduktoru na dvou mistech, a to dole stfedicim prvkem
(,stfediCkou®) (6) a nahofe zavésem membrany (10). Tyto dva prvky pUsobi proti sile
vytvarené civkou (5), protoZe brani volnému pohybu membrany. Musi tu vSak byt,
protoze jejich zakladni funkci je drzet membranu v pracovni poloze, aby civka (5)
byla umisténa spravné v magnetické mezefre.

Z tohoto zakladniho vysvétleni funkce je tedy zifejmé, Ze idealni elektrodynamicky
reproduktor by mél kromé své kvalitni a pevné kostry mit:

1. Nekonecné silny pohon.

2. Nekonecné lehkou a nekone¢né pevnou membranu.

3. Nekonecné lehky zavés a poddajnou stiedi¢ku ve sméru pohybu membrany a
nekonecné pevny zavés a strediCku ve sméru kolmém na pozadovany pohyb
membrany.

To samoziejmé nelze splnit, pokud ovSem chceme co nejkvalitnéjsi poslech, je dobré
se tomu alespon co nejvice pfiblizit.

3.1. Pohon reproduktoru

Velmi dllezité je chapat, co se déje v magnetické mezefe. Na vySe uvedeném
obrazku vidite dvé Sipky rovne, znazornujici homogenni magnetické pole a dvé Sipky
zahnuté, znazoriujici nehomogenni magnetické pole. Je zfejme, Zze homogenni
magnetické pole je pouze mezi vodorovnymi st€énami, kde prechazi magneticky tok

z magneticky vodivého materialu do vzduchu pod uhlem 90°. Magnetické siloCary
znazornujici magneticky tok, ktery vznika v prostoru pod a nad vzduchovou mezerou,
nejsou rovne, ale zahnuté a maji vétsi délku. Magneticka indukce v tomto prostoru je
mensi a se vzdalovanim se od prostoru vzduchové mezery se dale sniZuje. Je tu
tedy velmi nelinearni! Civka reproduktoru, ktera vytvafi druhé magnetické pole se
zde dokaze sice také pohybovat, ale jeji elektro-akusticky pfenos zde neni linearni,
protoZe pohybem ven ze vzduchové mezery klesa magneticka indukce a tim klesa
sila pUsobici na civku a tim i na membranu reproduktoru. Reproduktor slabne a tim
zkresluje. Chcete-li tedy, aby reproduktor co nejméné zkresloval, musite mit
dostatecné vysokou vzduchovou mezeru a to tak, aby i pfi uvazované maximalni
vychylce membrany nevyjela civka mimo vzduchovou mezeru. VySe uvedeny
obrazek tedy ukazuje variantu reproduktoru, ktery bude zbyteéné zkreslovat! Spravné
by vyska civky (5) méla byt mensi, nez je tloustka horni (a zaroven spodni) desky
minus pfedpokladana maximalni vychylka membrany krat dvé (civka se nesmi ani pfi
maximalni hlasitosti vychylit mimo vzduchovou mezeru ani nahofe ani dole).

Kdo jiz nékdy pocital magnetické obvody, tak vi, Ze pokud pouZiji stejny magnet a
dam k nému vy$Si horni a spodni desku, zvySi se mi sice vzduchova mezera, ale
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snizi se mi magneticka indukce v mezefe a pohon reproduktoru bude mit mensi silu!!
(Klesne jeho citlivost). (Viz nize uvedeny vzorec pro vypocet sily).

Mohu sice vzduchovou mezeru zkratit, ¢imz sice zvySim magnetickou indukci

v mezefe, zmensim tim ale prostor pro pohyb civky (5) a muze se stat, Ze civka bude
drhnout o horni desku a reproduktor bude nepouzitelny. Jedina rozumna moznost je
tedy pouzit silnéjSi magnet (4). To ale zasadné prodraZzi reproduktor, a to je mozna
ten hlavni davod, pro€ to uz dnes témér nikdo nedéla.

Pokud se podivate na vzorec vypocCtu sily pohonu reproduktoru,

F=B.I.1

uvidite, Ze silu pohonu mizeme zvysit i zvySenim proudu pfes civku (5) nebo
zvySenim délky vodice civky pracujici ve vzduchové mezefe.

Pokud budete zvySovat proud, limituje vas teplo vznikajici pritokem proudu. Civku
sice muzete vyrobit ze silngjSiho vodiCe, toho se vam ale do dané vzduchové mezery
nevejde moc a tim ho zkracujte a vyrabite civku s velmi nizkou impedanci, se kterou
muUze mit problém vystupni zesilova€. V minulosti se kvuli koncovym zesilovacum,
které v té dobé byly elektronkové pouzivaly reproduktorové soustavy s impedancemi
16 nebo 32 Ohmu. Postupem &asu, a hlavné vyvojem polovodi¢ovych zesilovacu
schopnych pracovat i s niz8imi impedancemi, se zacaly pouzivat impedance 8 a 4
Ohmy. Dnes uz, zejména kvuli automobilovému pramyslu, kde se pouziva napajeci
napéti pouze 12V, se pouzivaji bézné i impedance 2 Ohmy. U takovychto nizkych

AT 4

takze pro vysoce kvalitni sestavy pouzivame impedance vyssi, a to 8 ale i 16 Ohmd.

Vlastni civka se vétSinou namotava na tzv. former (v nejjednodussi formeé se jedna o
papirovou ruli¢ku), ktery se potom pfilepi k membrané. Pokud pro vyrobu civky
pouzivame standardni vodi¢ s kruhovym prafezem, dostaneme nepfilis dobry Cinitel
plnéni civky, protoze mezi jednotlivymi zavity vznika vzdy vzduchova mezera. Pro
kvalitnéjSi reproduktory se proto zacalo vyuzivat vodi€¢l s obdélnikovym prifezem,
kde mezi jednotlivymi zavity nevznika prakticky zadna vzduchova mezera a cely
prostor je vyplnén médi pracovniho vodiCe, ktera pfenasi maximalni mnozstvi proudu
a tim pracuje s nejvySSi moznou silou. Rozdil mezi obéma variantami (kruhovy a
obdélnikovy prufez vodice je vidét na nasledujicich obrazkach. Prvni obrazek
znazoriiuje v fezu, kde se nachazi civka ve vzduchové mezefe magnetického
obvodu reproduktoru, druhy obrazek znazoriuje detail civky v provedeni z kruhového
vodicCe, kde vidite vySe zmifiované vzduchové mezery mezi jednotlivymi zavity, a na
tfretim obrazku vidite provedeni civky z paskového vodice obdélnikového prafezu,
ktery prakticky nema mezi zavity vzduchové mezery a vyuziva tim lépe prostor
vzduchové mezery nez varianta s vodi¢em s kruhovym prufezem.
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Znazornéni umisténi civky reproduktoru
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Detail provedeni civky reproduktoru s vodi¢em o kruhovém prafezu
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Detail provedeni civky reproduktoru s paskovym vodi¢em obdélnikového prifezu
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Néktefi vyrobci z diivodu odvodu tepla z civky vyrabi former z hlinikového plechu,
ktery pusobi jako pfidavny chladi¢, protoZze ma zasadné vétsi plochu nez civka
samotna. Reproduktor pak umoziuje pfenaset velmi vysoké vykony. Pro kvalitni
audio se v3ak vabec nehodi, protoze hlinikovy krouzek pusobi ve vzduchové mezefe
jako zavit nakratko, takze cely systém zasadné brzdi a reproduktor viibec nehraje
detaily.

Pokud se jedna o vysku civky, vyrabi hodné vyrobcu civky o hodné vys$Si, nez je
vySka vzduchové mezery. Vyuzivaji tim i fidnouci magnetické pole i mimo
vzduchovou mezeru. Ma to ale dva zasadni problémy. Magnetické pole kolem
vzduchové mezery v tomto provedeni magnetického obvodu, ktery se pouziva pro
elektrodynamickeé reproduktory neni nikdy stejné nad a pod vzduchovou mezerou.
Takze sily pusobici na horni ¢ast se liSi od sil pusobicich na spodni ¢ast a
reproduktor zkresluje. Kdyby byl magneticky obvod dostateéné vysoky (magnet by
musel byt vysoky) a provedeni vzduchové mezery by zajistilo stejné magnetické pole
nad a pod vzduchovou mezerou (do hodné velké vzdalenosti) a civka by byla vyssi,
nez uc€inek tohoto magnetického pole + vySka zdvihu, pak by to fungovalo spravné.
To ale nikdo nedéla.

Protoze velké basové reproduktory (15 a vice palcl) se vyrabi zejména pro akustické
soustavy pro velké (venkovni) ozvuceni, jsou konstruovany zejména na velmi vysoké
vykony. Bézné i 1000 W. Aby se reproduktor pfi tak vysokych vykonech mechanicky
neposkodil, pouziva se bézné i vice stfediCek a velmi pevné zavésy membrany.
Reproduktor sice zvladne i tak vysoké vykony, jenze jeho kvalita zasadné klesa,
velmi Casto i rezonanéni kmitocet je vySSi nez nejnizsi tony hudebnich nastrojl, takze
vysledek je Zalostny.

Vyrobci zaméfujici se na excelentni kvalitu i pfi vy$Sich vykonech vyrabi former
z nehoflavych a elektricky a magneticky nevodivych materialt (napf. Kaptonu
skelnych vlaken apod.).

3.2. Membrana reproduktoru

Membrana reproduktoru ma za ukol celou svou plochou homogenné vyzvednout
dany objem vzduchu odpovidajici poZadovanému akustickému tlaku. JenZe civka
tlaci na membranu pouze na malém mezikruzi uprostfed, membrana je stfedéna a
drzena v pracovni poloze dole stfedi¢kou a nahofe po jejim obvodu zavésem. Pokud
ovSem neni dostateéné pevna, tak dochazi na jeji ploSe pfi jejim pohybu (kdyz na né
zespoda tlaCi civka a brzdi je stfediCka, zavés a hmotnost vytlatovaného vzduchu)

k ohybim, které zplUsobuji nehomogenni vytlaCovani objemu vzduchu v rliznych
mistech membrany a tim ke zkresleni.
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Membrany musi proto byt velmi pevné a velmi lehké, aby s nimi pohon reproduktoru
zvladal pracovat. Levnéjsi High-End feSeni pouzivaji papirové membrany vyztuzené
specialnimi laky nebo i specialnimi vlakny. Stfedni cenové kategorie pouzivaji
polypropylenové materialy nebo kevlar a uhlikova vlakna. Existuje dnes i vyrobce,
pouZzivajici velmi tenké a lehké kaloty (membrany vysoko ténovych reproduktort)

z umélého diamantu, ty jsou ale velmi drahé. Velmi kvalitné hraji i kalotové
reproduktory s hedvabnou kalotou a daji se i zaplatit. Nikdy jsme nedosahly dobrych
vysledkl s kovovymi membranami, které néktefi vyrobci také pouzivaji. Jsou sice
pevné a lehké, kov ale vétSinou velmi dobfe vodi zvuk, takze se velmi jednoduse
dostava do vlastnich rezonanci. Tyto rezonance jsou navic vétSinou ve stfednim
zvukovém pasmu, kde je lidsky sluch nejcitlivéjsi a jsou tim velmi rusive.

3.3. Vystredéeni a zavés membrany
Zfejmé nejobtiznéji fesSitelna ¢ast reproduktoru. Jak jsme si jiz fekli, potfebujeme
udrzet membranu s civkou uprostfed ( v ose) vzduchové mezery a nechceme, aby
ani stfediCka ani zavés membrany, jakkoliv branily pohybu membrany ve sméru
akustického vystupu.

Jenze Cim vétsi vychylka membrany, tim vétsi je vliv odporu stfedicky a zavésu
membrany. Na niZze uvedeném obrazku jsou stfediCka a zavés pod Cislem ffi.
StfediCka na obrazku je Zluta a vystfeduje former ve vzduchové mezefe a zavés na
obrazku je €erny a slouZi k uchyceni vnéjSiho okraje membrany ke kostie
reproduktoru.

U vySkovych reproduktoru je pohyb membrany tak maly, Ze se ani stfedi¢kou ani
zavésem zabyvat nemusime. U stfedovych reproduktort je to uz ale nutné. U
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stfedovych reproduktort dostupnych na trhu vétSinou neni problém se stfedi¢kou, ale
hlavné s pohonem reproduktoru a nékdy s materialem membrany a zavésu. Kdo se
jiz vyrobou reproduktorovych zabyval, vi, Zze stfedové reproduktory jsou absolutnim
zakladem vérné reprodukce. JenzZe zkuste na trhu najit kvalitni stfedovy reproduktor
se silnym pohonem, kvalitnimi materialy membrany, stfedicky a zavésu. Protoze
citlivost lidského sluchu je nejvétsi cca v pasmu 300 az 5 kHz a rozdil v citlivosti
oproti okrajim pasma slysitelnosti je i pfi dost vysokych hlasitostech poslechu bézné
i 20dB, musi tato ¢ast pasma byt vzdy hrana co nejkvalitnéjsim elektroakustickym
méni¢em! (Pro lepSi pfedstavu o rozdilu v citlivosti lidského sluchu je nutné si
uvédomit, Ze pokles o 20dB v akustickém tlaku predstavuje 100x menSi akusticky
vykon!). Frekvenc&ni charakteristiky lidského sluchu jsou uvedeny na obr. nizZe.

100 \\ — 100\phun /“Jl ‘ -
e \"1/ I Bg Prah bolesti
a 80%T e e 80_phon ’/'\v/_ 1101 Sluchové ool
» N /] 1001 uchové pole
° 60 \\\\ i E 901
g "\ % %) Oblast hudby
% fee 40 phan E‘ 60:
£ ST T ™A ] &=
% 55 NN 20 phin yvaYyl Z 404
» . ~NS AS ig:
0 e T——aphof 101
0 Prah sluchu
0,02 0,05 0,1 0,2 05 1 2 5 10 20

Frequenz / kHz 20 50 100 26£r8kvzize [:kZ] 2k 5k 10k 20k
Na druhém obrazku vidite barevné odliSené oblasti akustickych tlaku, ve kterych je
pouzitelny lidsky sluch. Nejtmavsi ¢ast ukazuje oblast pfi standardnim rozhovoru,
svétlejSi oblast znazoriuje to, co nas zajima v okamziku kvalitniho poslechu hudby a
zbytek ukazuje hraniéni moznosti lidského sluchu od prahu slySitelnosti do prahu
bolesti.

Z uvedenych graft také vyplyva, Ze pro stejnou uroven hlasitosti basu (frekvenci pod
0,1 kHz, feknéme pfi hlasitosti 80 phon — v grafu oznaceno Zluté), budeme-li
porovnavat lidsky hlas, dejme tomu 500 Hz, napf. s velkym bubnem — dupakem,
ktery ma cca 63Hz, pak musime byt schopni vytvofit svym basovym reproduktorem
akusticky tlak o 20dB pfi 63Hz vyS$Si nez akusticky tlak hlasu pfi 500 Hz. Jak jsme si
jiz fekli ve Clanku 3.2., vysSi akusticky tlak vyrobime vy$Sim vytlaéenym objemem
vzduchu nad plochou membrany. Protoze rozdil pozadovanych akustickych tlakl je
tak vysoky, musi byt tak vysoky i rozdil vytlacenych objemu. Z toho je jasné, ze
basovy reproduktor bude vzdy velmi namahany vysokymi zdvihy membrany a tim
velmi ovliviovan nejen pevnosti membrany, ale i kvalitou stfediCky a zavésu. A jak jiz
vime, €im vy3sSi zdvih membrany, tim vysSi zkresleni reproduktoru. Pro co nejlepsi
poslech basl, musi tedy byt membrana basového reproduktoru co nejvétsi, aby mohl

viwv s

v v,

Pavel Kiirka
www.audiolabk.cz

10/12


http://www.audiolabk.cz/

reproduktor dostateénych rozmér (min. 12 palcu). Ten vabec nemusi byt na 1000
W. Staci max. 200 nebo 300 W, staci jedna velmi mékka stfediska a pevna a lehka
kmitoCtem poslouchaného hudebniho nastroje. Jak jsme se jiz zminili ve ¢lanku 3.1.
je vSak velmi tézké takovy reproduktor sehnat.

4. Situace na trhu s reproduktory

Podle nasich dosavadnich zkuSenosti nebudete mit problém sehnat kvalitni vySkoveé
reproduktory. Vyrobcl je mnoho a pokud zvolite spravné pracovni body, tak budou
hrat velmi dobfe. Pokud pfejdeme na stfedni pasmo, dostanete se do mnohem
vétSich probléma, protoze kvalitni stfedové reproduktory pro nami pozadované
frekvencni pasmo prakticky nejsou. Ma-li sttedovy reproduktor bez problému a s
plnou kvalitou zahrat frekvence od cca 80 Hz, nepocitejte s tim, Ze pouzijete bézné
nabizené Ctyf nebo péti palcové reproduktory. Kdo zna trochu teorii o vyhybkach tak
vi, Zze ma-li reproduktor hrat kvalitné od 80 Hz, musi byt schopen hrat i frekvence
témér o oktavu nizsi, aby se dal kvalitné doplnit basovym reproduktorem a nevytvarel
na délicim kmitoc¢tu fazové problémy. Mame vyzkousené, Ze optimalni velikost je cca
8 palcl, protoze takovy reproduktor ma velmi nizky rezonanc¢ni kmitocet a pokud ma
silny pohon, lehkou a velmi pevnou membranu, tak dokaze hrat bez problému pres
10 kHz. Navazani vyskového reproduktoru je pak kvalitni a umozni nam pouzit
vyhybky s linearni fazi.

Pokud se jedna o basové reproduktory, tak situace na svétovém trhu se také
zasadné zménila, protoZe skvélé basové reproduktory s velmi vysokou kvalitou
vyrabéla jedna firma v jizni Americe. Jenze firma byla koupena siln&jSi Americkou
konkurenci a ta okamzité tuto fadu basovych reproduktor( prestala vyrabét. Mizete
si sice koupit reproduktory nového maijitele, jenze oficialné prezentovana namérena
jakost je i vice nez Ctyfikrat niZSi. Mozna se i kvalitni reproduktory vyrabi, mozna je
ma tireba B&W, jenze samotné reproduktory si nekoupite a celé soustavy jsou velmi
drahé. Vysoce kvalitni reproduktory se daji vyrobit i u nas. Pokud se podivate na
stranky www.nve.cz, najdete zde reproduktorové soustavy, do kterych si akustické
ménice vyrabi vyrobce sam, protoZe s poZzadovanou (a i dosahovanou) kvalitou nikdo
takoveé reproduktory nevyrabi. Obrazek takové reproduktorové soustavy mame na
strance s obsahem. Nutné samoziejmé slySet.

5. Shrnuti pozadavku na elektroakustické ménice

Pokud si upravite svou poslechovou mistnost (navod na jednoduché upravy najdete
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je vyreSit zpUsob reprodukce. Pripravte se ovSem na to, Ze to neni viibec
jednoduché. Trzni podminky nuti vyrobce stale vice Seffit, a protoze existuje spoustu
zakazniku, ktefi si nikdy neposlechli prakticky nic ve vysoké kvalité a stale méné lidi
chodi na koncerty, kde by poznali, jak zné&ji akustické hudebni nastroje a svétem
vladne vysoce komprimované mp3, klesa poptavka po kvalitnich feSenich a vyrobci
snizuji naklady na vyrobu Setfenim na materialu a stale vice se svym feSenim
odklanéji od feseni idealniho reproduktoru, ktery jsme si popsali na za¢atku ¢l. 3.

Problém samoziejmé neni jen v samotnych reproduktorech, ale i v provedeni
ozvucnice, pouziti kabelaze a provedeni frekven¢ni vyhybky. O tom vSem zase
nékdy jindy. Dékuji za pozornost a jste kdykoliv zvani na poslech do nasi poslechové
mistnosti v Bfeclavi. Je dobré slySet, co mohu od domaciho poslechu oCekavat.
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