Stuchawki Hi-Fi

Rozwdj konstrukcyjny stuchawki elektro-
magnetycznej z membrang stalowg jest
sciSle zwigzany z historig telefonii. Stu-
chawki elektromagnetyczne znalazty row-
niez zastosowanie w radiofonii, w pierw-
szych latach jej rozwoju, gtéwnie jako
przetwornik elektroakustyczny wspoét-
pracujgcy z radiofonicznymi odbiorni-
kami detektorowymi (,,krysztatkowymi").
Gtéwnymi ich zaletami byly: duza czu-.
tos¢, wielka impedancja dobrze ,,dopaso-
wana" do wspoétpracy z lampg wyjsciowg
matej mocy lub uktadem odbiornika de-
tektorowegoloraz prostota konstrukcji
i zwigzana z tym wzglednie niska cena.
Kardynalnym niedostatkiem stuchawek
elektromagnetycznych sa kiepskie para-
metry jakosciowe: waskie pasmo prze-
twarzanych czestotliwosci i wielkie znie-
ksztatcenia nieliniowe.

Pomyst stuchawki dynamicznej (magne-
toelektrycznej) z cewka poruszajaca sie
w polu magnesu trwatego zrodzit sie daw-
no, bowiem odpowiedni patent firmy Sie-
mens pochodzi z 1877 r. Brak zapotrzebo-
wania na stuchawki tego rodzaju spowo-
dowat, ze pomyst nie owocowat praktycz-
nie az do czasu rozwiniecia sie techniki
Hi-Fi, jesli nie liczy¢ bardzo matej ilosci
stuchawek dynamicznych produkowa-
nych dla potrzeb profesjonalnych.

W latach 50-tych wraz z rozwojem techni-
ki Hi-Fi pojawito sie masowe zapotrzebo-
wanie na stuchawki wysokiej jakosci wy-
korzystywane bezposrednio do odstuchu
audycji, badz stuzace jako urzadzenie po-
mocnicze do kontroli audycji przy jej zapi-
sywaniu na tasmie magnetofonowej.
Obok stuchawek dynamicznych pojawity
sie elektrostatyczne stuchawki Hi-Fi (w
klasie stuchawek najdrozszych o najlep-
szych parametrach jakosciowych). Stano-
wig one jednak niewielki procent wytwa-
rzanych stuchawek.

Do najbardziej znanych producentéw stu-
chawek naleza: w Europie - AKG, Bayer,
Sennheiser, w USA - Koss, w Japonii -
Pioneer.

W kraju Zaktady Tonsil wytwarzajg dobre
stuchawki nagtowne trzech typ6éw: SN50,
SN60 i SN62.

Gtowne zalety, ktére przyczynity sie do
rozpowszechnienia odstuchu stuchawko-
wego sg nastepujace:

® bardzo dobre przetwarzanie szerokie-
go pasma czestotliwosci, a szczegOlnie
znakomite przetwarzanie najmniejszych
czestotliwosci (basow),

® mozno$¢ stuchania przy wysokim po-
ziomie gto$nosci bez przeszkadzania sg-
siadom icztonkom rodziny,

® mozliwos¢ indywidualnego stuchania
muzyki bez wzgledu na warunki mieszka-
niowe i zajecia pozostatych domowni-
kéw, przy wysokim stopniu ,,wytaczenia
sie" z otaczajacego $rodowiska,

e mata moc wyjsciowa wzmacniaczy
niezbedna do zasilania stuchawek, a wiec
i mozliwo$¢ zmniejszenia wysokosci wy-
datkéw na nabycie zestawu elektroakus-
tycznego.

Do wad odstuchu stuchawkowego nalezy
zaliczy¢:

® zauwazalne nieprawidtowosci w loka-
lizacji pozornych Zzrodet dzwieku i per-
spektywie akustycznej, wystepujace pod-
czas odatuchu audycji przeznaczonych do
,»normalnego" odtwarzania gto$nikowe-
go (przy odstuchu specjalnych nagran
wykonanych przy zastosowaniu mikrofo-
now umieszczonych w ,.sztucznej gto-
wie" efekt jest znakomity, lepszy niz uzy-
skiwany za pomocg dobrych gtosniko-
wych instalacji stereofonicznych),

® ucisk odczuwany przy dtuzszym Kko-
rzystaniu ze stuchawek niezbyt lekkich,

® ograniczenie ruchéw spowodowane
sznurem taczacym stuchawki z aparatura.

SLtUCHAWKI ZAMKNIETE

Wiekszoé¢ wytwarzanych stuchawek dy-
namicznych nalezy do rodzaju tzw. stu-
chawek zamknietych. Na rysunku 1przed-
stawiono przekroj dynamicznej stuchawki
zamknietej i schemat ucha z bebenkiem.
Jezeli zatozymy, ze muszla stuchawki

z uszczelnieniem (U) przylega dobrze do
gtowy stuchacza, to caly uklad mozna
uznac¢ za zamkniety. Z jednej strony mem-
brany znajduje sie wypetniona powie-
trzem przestrzen C2 i polgczona z nig
przez przegrode ttumigca R2, komora C3.
Z drugiej strony membrany znajduje sie
przestrzei C zamknieta bebenkiem ucha
(B). Przy zasilaniu stuchawki sygnatem
0 statym napieciu i zmianie czestotliwos-
ci, przy czestotliwosci okoto 4 kHz naste-
puje zmiana warunkow dziatania uktadu
akustycznego. Przy matych i $rednich
czestotliwosciach (gdy dtugos¢ fali akus-
tycznej wynosi od 17 m do 8...10 cm)
wymiary komory C sg mate w stosunku
do dtugosci fali i dziata ona jako cisnienio-
wa komora sprzegajgca membrane
M z bebenkiem B. Przy wielkich czestotlir
wosciach akustycznych w komorze C po-
jawiajg sie zjawiska zwigzane z falowym
rozprzestrzenianiem sie drgan membra-
ny (gdy odlegtos$¢ bebenka B od membra-

ny M jest wieksza od 1/4 dtugosci fali).
Wraz z opisang wyzej zmiang warunkow
przenoszenia energii miedzy membrang
1 bebenkiem nastepuje réwniez zmiana
warunkoéw roboczych samej stuchawki ja-
ko przetwornika elektroakustycznego.
W zakresie pierwszym stuchawke nalezy
rozpatrywac jako przetwornik pracujacy
miedzy dwiema matymi zamknietymi ko-
morami (C i C3). W zakresie drugim stu-
chawke mozna w uproszczeniu poréwnaé
do zespotu gtosnikowego w obudowie
zamknietej pracujgcej w zakresie wielkich
czestotliwosci.

Parametry stuchawki zamknietej zalezag
gtdwnie od: masy membrany wraz zcew-
ka i podatnosci jej zawieszenia, objetosci
komory C3 i charakterystyki przegrody
tlumigcej R2 (lub inaczej rozwigzanego
konstrukcyjnie ttumienia membrany M).
Jest oczywiste, ze niedoktadne przylega-
nie stuchawek do gtowy stuchacza ispo-
wodowane tym pojawienie sie szczeliny
w komorze C zmienia warunki pracy stu-
chawki. Szczelina bocznikuje uktad powo-
dujgc straty objawiajace sie znacznym
pogorszeniem przetwarzania najmniej-
szych czestotliwosci akustycznych. Ta za-
lezno$¢ parametréw charakterystyki prze-
noszenia stuchawki od szczelnosci jej
przylegania do ucha stuchacza (majg na
to wplyw: ksztatt matzowiny usznej, wio-
sy, wielkos$¢ i ksztatt gtowy oraz rozmiary
i wiasciwosci mechaniczne stuchawek)
jest najwiekszym niedostatkiem stucha-
wek zamknietych. Dodatkowg wadg jest
sprzyjanie poceniu sie uszu, wobec zupet-
nie szczelnego ich ostoniecia muszlg stu-
chawki.

Zaleta stuchawek zamknietych jest dobre
oddzielanie od szumoéw i hatas6w otocze-



nia. Pomiary laboratoryjne wykazaty, ze
ttumienie przestuchu dzwiekéw niepoza-
danych wynosi, zaleznie od producenta
i typu, co najmniej 13...20 dB. Drugg zale-
tg jest znakomite przetwarzanie najmniej-
szych nawet czestotliwosci akustycznych
od kilkunastu hercéw poczynajgc, bo-
wiem sama zasada ich dziatania polegaja-
ca na sprzezeniu pneumatycznym mem-
brany z bebenkiem ucha sprzyja wysokiej
sprawnosci przetwarzania tych czestotli-
wosci, przy matych znieksztatceniach nie-
liniowych.

StUCHAWKI OTWARTE

Stuchawki otwarte mozna poréwnac do
matych gtosnikow umieszczonych blisko
uszu. Stuchawki otwarte majg kilka bez-
sprzecznych zalet, jak:

- wzglednie mala zalezno$¢ charakte-
rystyki przenoszenia od szczelnosci ich
przylegania do matzowiny usznej stu-
chacza,

e zapewniajg lepsza wentylacje ucha
w czasie odstuchu,

® nie powodujag uczucia ,,oddzielenia"
od otaczajgcego $rodowiska, co jest psy-
chologicznie korzystne, o ile nie zachodzi
koniecznos¢ silnego sttumienia szumoéw
i hatasow,

= mozliwe jest skonstruowanie stucha-
wek lekkich (70...170 g).

Na rysunku 2 przedstawiono zasade roz-
wigzania konstrukcyjnego stuchawek
otwartych. Tylna strona membrany M nie
jest zamknieta odpowiednig komora, lecz
taczy sie z wolng przestrzeniag przez prze-
grode ttumigcg R4. Przednia strona mem-
brany promieniuje w kierunku otworu
usznego. Miedzy obudowg stuchawki
i matzowing uszna znajduje sie pierscien
P (lub czesto krazek) z porowatego mate-
rialu, zastepujacy klasyczng muszle stu-
chawki z watkiem uszczelniajgcym. Piers-
cien ten nie stanowi sobg absolutnej prze-
grody akustycznej, lecz okreslong rezysta-
ncje akustycznag (R5) i mase akustycznag
(L5). Parametry tego pierscienia (P) maja
duzy wptyw na dziatanie stuchawek. O ile
np. gesto$¢ materiatu, z ktérego jest on
wykonany bedzie wielka, to wartos¢ re-
zystancji akustycznej R5 bedzie réwniez
wielka i dziatanie stuchawek bedzie zbli-
zone do zamknietych. W klasycznych stu-
chawkach otwartych wartosc¢ tej rezystan-
cji jest niewielka, z czego wynika, ze réw-
niez membrana jest obcigzona matg re-
zystancjg akustyczng i dla wytworzenia
dostatecznego cisnienia akustycznego
przy matych czestotliwosciach musi mie¢
znaczng amplitude drgan. Czestotliwos¢
rezonansowa ukfadu drgajgcego (memb-
rany z cewka) powinna by¢, podobnie jak
w przypadku gto$nikéw, mata. Aby jedno-
czes$nie masa uktadu drgajacego nie byla

Rys. 2. Dynamiczna stuchawka owarta -
zasada dziatania

M —membrana, C - przestrzen miedzy me-
mbrang i bebenkiem ucha, P - pierscien
z materialu porowatego, R4 - przegroda
z materiatu tlumigcego, R5, L5 - otwory
w materiale porowatym przedstawiajace
soba okres$long rezystancje akustyczna
i okreslong impedancje akustyczna

zbyt duza, co nie sprzyjatoby dobremu
przetwarzaniu wielkich czestotliwosci
akustycznych, zawieszenie uktadu drgaja-
cego powinno byc¢ bardzo migkkie (wielka
wartos$¢ podatnosci zawieszenia). W nie-
ktérych rozwigzaniach uzyskuje sie to
przez zawieszenie ukfadu drgajgcego na
resorze o ksztalcie promieniscie rozcho-
dzacych sie paskéw, przy czym zewnetrz-
ne obrzeze membrany jest w zasadzie
swobodne.

Porowaty pierscien (krazek) znajdujacy
sie miedzy stuchawka wiasciwg i matzo-
wing uszng powinien spetniac jeszcze jed-
ng funkcje - thumic rezonans uktadu akus-
tycznego utworzonego z przestrzeni
C miedzy membrang iuchem i masy akus-
tycznej L5 (rezonans Helmholtza). Z tych
wzgledow wiasnosci materiatu, z ktérego
jestwykonany ten pierscien ijego rozmia-
ry sg bardzo krytyczne.

Wytwarzane sa rowniez stuchawki otwar-
te o innej konstrukcji, a mianowicie: mu-
szla stuchawki z pierscieniem uszczelnia-
jacym jest rozwigzana podobnie jakw stu-
chawkach zamknietych, a odpowiednie
potaczenie przestrzeni przyusznej z oto-
czeniem zapewniaja otwory rozmieszczo-
ne po zewnetrznej stronie muszli stu-
chawki, przestoniete odpowiednim mate-
riatem porowatym.

Na rysunku 3a przedstawiono przekroj
stuchawki skonstruowanej wg wspom-
nianej nieco odmiennej zasady, ktorg to
stuchawke mozna nazwac ,,pétotwarta”.

Na rysunku sg zaznaczone elementy ukla-
du akustycznego stuchawek znane juz
czesciowo z wyzej zamieszczonych opi-
séw. Na rysunku 3b jest przedstawiony
uproszczony zastepczy uktad stuchawki

z rys. 3a, ktéry warto zanalizowac nieco
dokfadniej.

Parametry L1, C1 i R1 odnosza sie do
uktadu drgajacego stuchawki (masa, po-
datnos$¢ zawieszenia i straty w zawiesze-
niu). Wielkos¢ C reprezentuje podatnosc
akustyczng przestrzeni miedzy membra-
na i bebenkiem ucha. Napiecie wytwarza-
ne przez zrédto Uo na tej pojemnosci
uktadu zastepczego odpowiada ci$nieniu
akustycznemu wytwarzanemu w przewo-
dzie stuchowym i na powierzchni beben-
ka ucha. L5 i R5 odpowiadajg nieszczel-
nosciom miedzy stuchawkg iuchem. Zna-
czna szczelina bedzie odpowiadata matej
wartoséci L5 i bardzo matej wartosci R5.
tatwo zauwazy¢, ze bocznikujg one war-
tos¢ C i wptywajg w istotny sposéb na
przenoszenie energii i parametry uktadu.
C2, L2 i R2 dotycza tylnej strony membra-
ny. | tak: C2 odpowiada podatnosci prze-

C2<C«C3

Rys. 3. Dynamiczna stuchawka ,,p6totwar-
ta" - konstrukcja | uktad zastepczy

a - przekroj stuchawki AKG typ K140;

M - membrana z cewka i zawieszeniem,
C - komora miedzy membrana ibebenkiem
ucha (mikrofonem pomiarowym ,,sztuczne-
go ucha"), C2 -* przestrzen za membrana,
C3 - przestrzen utworzona przez muszle
wewnetrzng, taczaca sie z otwarta przestrze-
nia, L2, R2 - otwory z, materiatem ttumia-
cym, L3, R3 - otwory z materiatem ttumiag-
cym o innych parametrach, L4, R4-otwory
przykryte materiatem tlumigcym, laczace
komore C z przestrzenig otwartg (przez C3),
L5, R5 - szczeliny w uszczelnieniu miedzy
uszczelnieniem i gtowa stuchacza (,,sztucz-
nym uchem"), U - uszczelnienie;

b - elektryczny uktad zastepczy stuchawki
(blizsze wyjasnienia w tresci)



strzeni powietrznej za membrang, L2 od-
powiada masie akustycznej, a R2 rezysta-
ncji akustycznej otworéw taczacych prze-
strzen za membrang z przestrzenig ogra-
niczong muszlg wewnetrzng (C3). Otwory
te sa przestoniete materiatem ttumigcym.
L2 ma matg wartos¢, a R2 wzglednie wiel-
ka warto$¢. C2 i L2 maja wzglednie mate
wartosci i mozna przyja¢, ze w zakresie
matych i $rednich czestotliwosci gtéwna
role gra rezystancja R2 (rezystancja akus-
tyczna powodujgca ttumienie drgan me-
mbrany). Dodatkowo wprowadzono ele-
menty L3, R3 w celu pewnego polepsze-
nia dziatania stuchawki w zakresie naj-
mniejszych czestotliwosci. L3 ma wzgled-
nie wielkg warto$¢, a R3 matg, co powo-
duje, ze przy najmniejszych czestotliwos-
ciach elementy L2, R2 zostaja zboczniko-
wane. Wreszcie L4, R4 odpowiadaja
otworom z materiatem ttumigcym, tgcza-
cym komore przyuszng (C) z przestrzenig
ograniczona muszlag wewnetrzng i z oto-
czeniem.

We wczesdniej opisanej stuchawce otwar-
tej sprzezenie jej z otoczeniem nastepo-
wato przez porowaty pierscien. W zwiaz-
ku z czym wartos$¢ tego sprzezenia byla
zalezna od sity docisku stuchawki do ucha
oraz mogta sie zmienia¢ w miare starze-
nia sie materiatu. W opisanym rozwigza-
niu uniezalezniono sie¢ od tych zmien-
nych, bowiem otwory majg $cisle okre-
$lone rozmiary, a przestaniajacy je mate-
riat thumigcy nie jest narazony na $ciska-
nie, zabrudzenie, dziatanie potu itd., co
zapewnia zachowanie zatozonych jego
parametrow przez dtugi czas.

W niektérych rozwigzaniach konstrukcyj-
nych, zmierzajac do uzyskania jak najlep-
szych parametréw elektroakustycznych,
prébuje sie potaczy¢ odpowiednio zalety
stuchawek zamknietych iotwartych. Pole-
ga to przewaznie na takim doborze otwo-
row (kanatéw) tgczacych przestrzen przy-
uszng z otozeniem i przykrywajacego je
materiatu ttumiacego, ze w zakresie naj-
mniejszych czestotliwosci akustycznych
stuchawka dziata jak zamknieta. Przy nie-
co wiekszych czestotliwosciach zaznacza
sie juz wptyw otworoéw i stuchawka staje
sie pétotwartg badz otwarta.

Na rysunku 4 przedstawiono strukture
wewnetrzng stuchawki, ktéra moze byé
zaliczona do tej grupy. Jest to stuchawka
bardzo wysokiej klasy zawierajgca dwa
przetworniki. W zakresie matych czestotli-
wosci dziata przetwornik dynamiczny,
a w zakresie czestotliwosci posrednich
i wielkich - przetwornik elektrostatyczny
(elektretowy).

Thumienie przestuchu szumoéw i hataséw
srodowiska w przypadku stuchawek
otwartych jest bardzo mate w zakresie
matych i posrednich czestotliwosci (przy
czestotliwosci 1000 Hz 0...1 dB) iznaczne,

Rys. 4. Struktura dwusystemowej stuchawki Hi-Fi (AKG typ K340)

1 - uszczelnienie muszli, 2 - ostona perforowana, 3 - przetwornik elektrostatyczny
(elektretowy), 4 - otwory, w ktérych umieszczone sa ,,membrany bierne" o tak dobranych
parametrach, ze przy bardzo matych czestotliwosciach stuchawka dziata jako zamknieta,
a przy $rednich iwielkich - jako otwarta, 5- transformator do przetwornika elektrostatycz-
nego, 6 - przetwornik dynamiczny, 7 - obudowa, 8 - sznur potgczeniowy, 9 - urzadzenie
aretujace do ustalania potozenia stuchawek, 10 - patak stalowy

/
badz duze przy czestotliwosciach wie-
kszych iwielkich (przy 4000 Hz 10...35 dB
zaleznie od typu i producenta). Zatozenie
takich stuchawek wywotuje wrazenie
zmiany barwy dzwiekéw naptywajacych
z zewnatrz.

NIEKTORE PROBLEMY
KONSTRUKCYJNE

Powazne trudnosci konstrukcyjne spra-
wia problem zapewnienia szczelnego
przylegania stuchawek. W wielu rozwig-
zaniach, szczegdlnie drozszych stucha-
wek zamknietych, stosuje si¢ wielkie mu-
szle obejmujace catg matzowine uszna.
Watek uszczelniajgcy opiera sie w takim
przypadku o powierzchnie gtowy. Watki
uszczelniajace, ktére powinny by¢ odpo-
wiednio miekkie, bywajg wypetnione spe-
cjalnym materiatem gagbczastym, wypet-
nione ptynem, badz tzw. pneumatyczne.

Sprezysty kabtak wraz z prowadnicami
powinien umozliwi¢ wygodne osadzenie
stuchawek na glowie przy wiasciwym

usytuowaniu muszli wzgledem matzowin
usznych iwlotéw przewodu stuchowego.
Wygoda noszenia stuchawek jest waz-
nym ich parametrem i konstruktorzy réz-
nych firm przescigajg sie w zastosowaniu
réznych, coraz to doskonalszych rozwia-
zan i materiatdw, w granicach uwarunko-
wan wynikajacych z klasy i ceny stu-
chawek.

Przetwornik elektroakustyczny stanowi
zwarty zesp6t (wktadke) wmontowany do
obudowy stuchawki, co dobrze wida¢ na
rys. 3a i4. Ze wzgledéw konstrukcyjnych
oraz wobec dazenia do zmniejszenia ma-
sy stuchawek, jest wysoce pozadane, aby
magnes trwaty miat mate rozmiary. Za-
czeto wiec stosowa¢ magnesy samaro-
wo-kobaltowe, 1. najlepsze, jakie zna
wspotczesna technologia.

Wazng funkcje spetniajg réwniez materia-
ty tlum.igce o okreslonych witasnosciach
akustycznych i duzej trwatosci. Bez nich
konstruowanie wspotczesnych stucha-
wek Hi-Fi nie bytoby mozliwe.



Dane techniczne wybranych stuchawek Hi-Fi (dynamicznych)

Impedan-

Producent. Typ Rodzaj cja
[n]

Tonsil SN60 zamkniete 400
Tonsil SN62 ” 400
Tonsil SN50 " 400
AKG K170 otwarte 600
Beyer DT202  zamkniete 400
Koss PRO4AA N 230
Koss Tech 2 ” 245
Koss K6 100
Koss HV2 otwarte 160
Koss HV1LC 130
Pioneer SE550  zamkniete 22
Pioneer SE2 otwarte 150
Sennheiser HD224X zamknigte 200
Sennheister HD414X otwarte 2000
Sennheiser HD424X ” 2000
Sennheiser HD400 600

Uwage ogoélna: dane o impedancji

POMIARY SLUCHAWEK

Wbrew pozorom badanie i pomiary para-
metréw stuchawek przedstawiajg bardzo
znaczne trudnosci. Gtéwna tego przyczy-
ng jest niejednoznacznos¢ warunkéw ro-
boczych wynikajaca z réznic fizjologicz-
nych w ksztatcie matzowin usznych igtow
stuchaczy oraz ze stopnia szczelnosci za-
tozonych stuchawek. Dotyczy to szczegél-
nie stuchawek roéznego rodzaju, réznia-
cych sie zasadg dziatania, ksztattem mu-
szli i konstrukcja uszczelnienia. Wzwigzku
z tym jest stosowane wyznaczenie cha-
rakterystyki czestotliwosciowej stucha-
wek za pomocg ekspertéw poréwnuja-
cych dzwiek styszany w stuchawkach z ta-
kim samym dzwiekiem otrzymywanym
zwzorcowego gtosnika. Badanie odbywa
sie przewaznie w komorze akustycznej
i przebiega w ten sposéb, ze przystuchu-
jac sie dzwiekowi ptyngcemu z gtosnika,
ekspert ustawia potencjometrem ten sam
sygnat tak, aby poziom gtosnosci w stu-
chawce byt taki sam, jak poprzednio sty-
szany z gtosnika (gtos$nik i stuchawke wia-
cza si¢ na przemian). W calym pasmie
akustycznym wyznacza sie 15—20 punk-
téw charakterystyki. Ze wzgledu na rézni-
ce osobnicze, aby otrzymac wyniki zblizo-
ne do S$rednich, ekspertéw powinno by¢
co najmniej kilku, wybranych sposréd
0s6b o dobrym stuchu i pewnych uzdol-
nieniach muzycznych. Jak wykazato do-
Swiadczenie, charakterystyka czestotli-
wosciowa tej samej pary stuchawek jest
wyznaczana przez ekspertdw z rozrzutem
do 10 dB. Jako wynik przyjmuje sie war-
tosci Srednie. Poza tym eksperci dokonuja
oceny subiektywnej jakosci stuchawek na
podstawie odstuchu kilkunastu réznych
utworéw muzycznych. Ocenie poddana
zostaje rowniez wygoda korzystania ze
stuchawek danego typu.

Pasmo Wspotcz.  Czutos$¢ [dB]
przepustowe harmon.  przy napigciu
[Hz] [%] ]

16...20 000 <0,3 110-0,3
20...18 000 <1 100-0,3

20...20 000 - 110-1

20...20 000 <1 98-1

20...20 000 <1 100-0,6
10...20 000 <0.4 100-1

10...22 000 <0.3 100-0,7
20...18 000 <1 100-0,1
20...20 000 <0,5* 100-0,8
15...22 000 <0,5* 100-1,1
20...20 000 - 103-0,14
20...20 000 - 99-0,4
16...20 000 <1 100-0,9
20...20 000 <1 100-2,8
16...20 000 <1 100-2,8
20...18 000 - 96-1,5

obcigzeniu maksymalnym dotycza jednej stuchawki

Poréwnanie stuchawek réznego typu jest
mozliwe w zasadzie tylko opisanymi wy-
zej sposobami.

Obiektywny pomiar wspo6tczynnika za-
wartosci harmonicznych i znieksztatcen
intermodulacyjnych przeprowadza sie za
pomoca urzadzenia nazywanego ,,sztucz-
nym uchem" (patrz rys. 3a). Wiasnosci
akustyczne tego urzgdzenia odwzorowujg
wiasnosci przykrytej stuchawka matzowi-
ny i kanatu stuchowego. Bebenek zaste-
puje precyzyjny mikrofon pomiarowy. Za
pomoca ,,sztucznego ucha" mozna tatwo
poréownywaé charakterystyki przenosze-
nia stuchawek tego samego typu w odnie-
sieniu do stuchawki przyjetej za wzor-
cowa.

Nie nastapita jeszcze petna unifikacja me-

.tod pomiaru stuchawek i poszczegolne

firmy postugujg sie wiasnymi mniej lub
bardziej doskonatymi metodami badania
stuchawek Hi-Fi.

PARAMETRY SLUCHAWEK

Do podstawowych parametréw stucha-
wek nalezy zaliczy¢ impedancje i najwie-
ksze dopuszczalne obcigzenie (wyrazone
badz maksymalng wartoscig napiecia,
badz doprowadzang moca), bowiem te
dwa parametry okreslajg zrodto (wyjscie
wzmacniacza), z jakim mogg dane stu-
chawki wspotpracowac. Spotykane naj-
czesciej wartosci impedancji stuchawek
Hi-Fi (jednej stuchawki) sga nastepujace:
20 n, 100...150 n, 200..300a 400a 600
ft i 2000 ft. Dopuszczalne najwieksze ob-
cigzenie wynosi 100...500 mW. Stuchawki
dynamiczne typu zamknietego maja moc
dopuszczalng 200—500 mW.

Pasmo przenoszenia dla wiekszosci ty-
pow stuchawek Hi-Fi wynosi 20 Hz...20
kHz. Niektdre tansze stuchawki majg pas-
mo przenoszenia od 20—30 Hz do 18 kHz,
co praktycznie moze by¢ niezauwazalne.

Obcigze-
nie maks. Masa Uwagi
Imw] 19)
400 700
100 350
250 250
250 175  Konstrukcja - patrz rys. 3.
100 360
- 580 Przy poziomie 100 dB
- 450
- 440
- 280
- 300 Z regulatorem poziomu
w kazdej stuchawce
1000 300
200 250
500 250
100 135 Konstrukcja - patrz rys. 2
100 170
100 80  Popularne lekkie

Najlepsze stuchawki typu zamknietego
majg pasmo przenoszenia 10 Hz...22 kHz.
Wspditczynnik zawartosci harmonicznych
stuchawek Hi-Fi przy 1000 Hz nie moze
by¢ wiekszy od 1%. W przypadku droz-
szych stuchawek warto$¢ wspoétczynnika
zawartosci harmonicznych jest znecznie
mniejsza 0,3...0,5%.

Sprawno$¢ elektroakustyczng stuchawek
okresla sie jako skuteczno$¢ mocowg lub
skuteczno$¢ napieciowg przy 1000 Hz.
Skuteczno$¢ mocowa jest wyrazana sto-
sunkiem ci$nienia akustycznego, wytwa-
rzanego w przewodzie stuchowym do
pierwiastka kwadratowego z elektrycznej
mocy pozornej, doprowadzanej do stu-
chawki. Skuteczno$¢ napieciowg wyraza
sie stosunkiem ci$nienia akustycznego,
wytwarzanego przez stuchawke w prze-
wodzie stuchowym, do wartosci dopro-
wadzanego do stuchawki napiecia. Oczy-
wiscie znajac impedancje stuchawek
mozna tatwo obliczy¢ skuteczno$¢ napie-
ciowg, znajac skutecznos¢ mocows i od-
wrotnie. Poniewaz do zasilania stucha-
wek potrzebna jest niewielka tylko moc,
skuteczno$¢ mocowa jest parametrem
mato nas interesujagcym. Wieksze prakty-
czne znaczenie ma czuto$¢ wyrazona po-
ziomem dzwieku w decybelach (dB) i na-
pieciem, bowiem umozliwia to tatwe zo-
rientowanie sie przy jakiej wartosci napie-
cia poziom cisnienia dzwieku wyniesie 94
dB lub 100 dB (warto$ci najczesciej poda-
wane w katalogach), co odpowiada wiel-
kiej gtosnosci dzwieku.

Ostatnim z reguty podawanym w katalo-
gach parametrem jest masa stuchawek
(kompletu), najczesciej bez masy sznura.
Spotyka sie stuchawki o masie od 70 do
500 g.

Zasadnicze dane techniczne wybranych
stuchawek nagtownych Hi-Fi sg zawarte
w powyzszej tablicy. A W.



