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ELEKTRONIKAI ESZKOZOKBEN
HASZNALT HANGKELTOK — AKUSZTIKA I.

Szamos elektronikai eszkdz rendelkezik olyan funkcidval, mely valamilyen akusztikus visz-
szacsatolast igényel, illetve dallam, beszéd vagy zene lejatszasara van sziikség. A hang-
keltd elnevezés egy gyiijtéfogalom: ebbe a kirbe tartozik minden olyan eszkiz, ami
elektromos energia akusztikai hangenergiava torténd konverziojat végzi. A hangkeltdk le-
hetnek egyszerii, csak jelzésre alkalmas, adott frekvencian megszdlalo, esetleg sziik frek-
venciasavhan miikddo eszkdzok is. A széles atviteli frekvenciatartoméanyban hasznalatos,
esetleg HIFI hangvisszaadasra alkalmas eszkdzok a magneses elven miikidd dinamikus
hangszordk, melyek szintén ugyanilyen energiaatalakitok. A komponensgyartok sokféle
terméke kiziil sokszor nem egyszerii a valasztas — ez a cikk segitséget szeretne nydjtani
a hangkeltdk rendszerezésében, néhany alapfogalom és miikddési elv tisztazasaban és az
alkalmazasi teriiletek bemutatasaban ahhoz, hogy a tervezémérndkok a legjobb ar-érték
aranyi, az elektronikahoz és az akusztikai kirnyezethez legjobban illeszkedd alkatrészt va-
laszthassak ki egy adott gyartd termékportfoliéjabol

A jelzésre alkalmas eszkozok
— hangkeltdk
Amikor a hang csak jelzésre és nem beszéd
érthetd visszaadasara, illetve élvezhetd zenei
mindség elSallitasara szolgal, nincs szitkség
széles frekvenciasavban val6 atvitelre. Ezek-
ben az alkalmazasokban rendszerint nincs
szitkség dinamikus hangszérok hasznalata-
ra, b8ven megteszi egy piezoelektromos vagy
elektromagneses elven m(ikodd transducer,
illetve egyszerd buzzer is. A transducer és a
buzzer kozotti kulonbség az, hogy mig
elébbi nem rendelkezik bels6 oszcillator-
aramkorrel, tehat a taplalé AC feszultség a
sajat elektronikankbdl érkezik, addig a buz-
zer sajat beépitett oszcillatorral rendelkezik,
igy DC fesziltség rakapcsolasaval — altala-
ban egy allando frekvenciaji — hangot ad ki.
Ezeknek az eszkozoknek az elénye, hogy
olesok, robusztus és egyszerd felépitésdek, va-
lamint alacsony fogyasztastak.

Piezo hangkeltdk

A piezo hangkelték alapeleme egy piezo-
elektromos tulajdonsaggal rendelkezd ke-
ramialap, ami egy vékony, esetenként fél mil-
liméternél is vékonyabb, fém (aluminiu-
motvozet, bronz vagy rozsdamentes acél)
membranhoz van ragasztva. A m(ikodés
piezoelektromos hatas elvén alapul, a piezo-
elektromos keramia a rakapcsolt AC fe-
sziiltség hatasara annak frekvenciéja szerint
tagul és huzédik ossze, ami a raragasztott
membrant is mozgasra kényszeriti. Ez a rez-
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Ilian\Q tokozds

Piezoelektromos keramia lemez

TTL-szinten az MCU kimenetérél, megfe-
lel§ frekvenciaji négyszogjelekkel. Termé-
szetesen mindenféle egyszer( tranzisztoros
oszcillator-aramkor is alkalmas a meghajtasra.

Az AC taplalasa transducerek és a DC
meghajtast, sajat beépitett oszcillatorral
rendelkez buzzerek sok-
féle kialakitasban, mé-
retben, alakban és frek-

venciaval kaphatok, ol-

gés megmozgatja a kornyezd leveg6t, amit
az emberi dobhartya hangnyomasként ér-
zékel. A legmagasabb hangnyomasszint
(SPL), azaz a legerGsebb hang a hangkelts
sajat frekvenciaja kozelébe es6 frekvenciaval
torténd gerjesztése esetén nyerhetd, azaz ér-
demes az eszkozt taplalé oszcillatort erre a
frekvenciara hangolni.

A fesziiltségnek a hangkeltére jellemz&en
megengedhet§ legmagasabb érték kozelé-
be valé novelése szintén segit a maximalis
hanger6 elérésében. A piezo hangkelt8k fo-
gyasztasa sokkal kisebb, mint az elektro-
magneses elven mikods tarsaiké, hiszen nem
szukséges az elektromagneses mez8 ger-
jesztésére és fenntartasara energiat hasznal-
ni. Fogyasztasuk mindosszesen néhany milli-
amper. A magneses mez$ hianyabdl kifo-
lyélag nem lesz probléma az elektromagneses
kompatibilitassal (EMC), mert a hangkelt8
nem fog méagneses interferenciat (EMI)
okozni. Mivel a piezo hangkelt§ magas im-
pedancias eszkoz, kozvetleniil meghajthaté

Elektradak kivezetései Fém lemez

csOk és kellGen hangosak,
ami idedliss teszi Sket ri-
asztok, konyhagépek,
telefonok, szamitdgépek,
ébreszt86rak, iddzitsk,
orvoselektronikai készii-
lékek és jatékok hang-
forrasaiként. Altalanos-
sagban elmondhato,
hogy ahol nincs szukség
széles frekvenciaatvitelre és egyszerd, olcs6
hangkeltSre is megfelel, ott a piezo transducer
a legjobb megoldas.

Piezo hangszorok

Amikor az egyszer( jelzésnél komolyabb
akusztikai feladat all elSttiink, de a széles at-
viteli frekvenciatartomanyt nem igényli az
alkalmazés — elég pl. az elérhetd beszéd —,
a piezo hangkeltd és a hangsz6ré kombina-
ci6ja hasznalhat6. A piezoelektromos hang-
sz6r6 mlanyag membranja és a keramialap
Osszeragasztasaval a piezo transducereknél
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szélesebb frekvenciasavban reprodukalhat6
hang, valamint nagyobb hanger is elérhe-
t8. Jol megtervezett dobozolassal nem rit-
ka a 2 méteren mért 110 dB hangnyo-
masszint sem, ami idealissa teszi riaszto-
rendszerek sziréndjaként valé felhasznalas-
ra. A piezoelektromos hangsz6rék tovabbi el-
8nyos tulajdonsaga az elektromagneses elven
m(ikodd tarsaikhoz képest (mar ahol elegen-
d§ a frekvenciaatviteliik) a tGlterheléssel szem-
beni all6képességlik, az egyszerd és robusztus
felépitésiik, manyag membranjuk okan pe-
dig az idGjaras-, elsGsorban vizallé mivoltuk.

Hatranyuk természetesen a sziikebb
frekvenciaatvitel, elsGsorban a kozép- és ala-
csony frekvencias (basszus) savban. Emiatt
gyakran talalkozunk ezekkel a hangsz6rdkkal
ott, ahol a hangerd fontosabb, mint a hang-
mindség.

Elektromagneses hangkelttk

keltett mechanikai hullamokat az emberi fill
hangként érzékeli. Ezek az elektromagneses
transducerek piezoelektromos tarsaiknal szé-
lesebb frekvenciaatvitelre képesek, igy idea-
lisak az olyan alkalmazéasokban, ahol tobbféle
frekvencia megszdlaltatasara, egyszer dallam
lejatszasara van sziikség. Jellemz felhaszna-
lasi tertilet a haztartasi gépek, orvoselektro-
nikai eszkdzok, mobiltelefonok vilaga. Alta-
lanossagban elmondhatd, hogy ezeknek az esz-
kozoknek az aramfelvétele egy nagysag-
renddel nagyobb a piezoelektromos elven
mikodSkénél (100 mA), hiszen a magneses
tér fenntartasahoz energia szitkséges, azonban
a maximalis hangerd eléréséhez szitkséges tize-
mi fesziiltségiik jéval alacsonyabb (24 V).

Dinamikus hangszorok

Az eddig emlitett hangforrasok els@sorban jel-
zéstechnikai célokra, illetve rosszabb ming-
ségl hangatvitelre alkalmazhat6ak, 4am nem

Piezo Buzzer [heépitett oszcillator-aramkdrrell - Karakterisztika

Hangnyomdsszint[SPL] és aramkarakterisztika
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Az elektromagneses hangkeltSk egy leng6 fém-
membranbdl és az ezt vezérl§ elektromagneses
aramkorbdl allnak. Az AC fesziiltség hatasara
a tekercsben véltakoz6 aram keletkezik, ami
a féemmembrant mozgasra kényszeriti, az igy

megfelelGek minGségi beszéd vagy gazdag ze-
nei hang reprodukalasara. Ez ut6bbi célok-
ra az altalanos megoldas a piacon rendkiviil
valtozatos formaban elérhetd dinamikus
hangsz6rék hasznalata. Beszéljunk akar

components of life

n r - ry = r
[]

Fa
[V

Felhasznalasi teriilet

components of life

Biztonsagtechnika :
* Foglaltsag érzékelés
* Emberek szamolasa,
tobb ember mozgasanak egyidejli monitorozésa
Haztartas
¢ Siitékben / mikrohullama siitokben az
étel homérsékletének kovetése
+ Klima berendezések, flités kapcsoldsa
Orvoselektronika
* Paciens kovetés, Mozgasérzékelés
*» Hotérképezés, Pozicio érzékelés
Vilagitastechnika
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Membran (kénusz2)

A dinamukus hangszord felépitése

HIFI hangfalakrdl, vagy az autéban hasznalt
parkolast segits rendszer, mszerfal akusztikai
elemérdl, MP3 lejatszo, okostelefon, tablagép
vagy notebook zenelejatszasra is alkalmas
hangkelt6jérdl, az idealis megoldas mindenhol
a dinamikus hangszoré. Felépitését tekintve
ez az eszkoz kicsit bonyolultabb, mint az ed-
dig megismert hangkeltdk, alapeleme egy vé-
kony, konnyd, merev papir, mdanyag vagy
esetleg fémmembran, melyet rugalmas fel-
fuggesztéssel a hangszér6 kosarahoz rogzi-
tettek. A membranhoz tartozik egy kis mé-
retd, konnyd tekercs, a hangtekercs, mely a
hangszoré testét képezd allandé magnes
hengeres légrésében axialis mozgast végez.
Amikor rajta AC aram folyik, a menetek ko-
ril magneses mez§ indukalédik, mely az al-
landé magnes mezdjével kolcsonhatasba
lép. Az elektromagnes és az allandé magnes
terének interakciéja mechanikai er6hatést hoz
létre, ami az elektromagnes tekercsée és igy

a hozza rogzitett membrant az atfoly6 val-
takoz6 aram frekvenciajaval aranyos sebes-
séggel kezdi elSre és hatra mozgatni. A
membran mozgasa a kornyezd leveg&ben
hanghullamokat kelt, amit a dobhartyank ér-
zékel. A membran rendszerint kapos kiala-
kitasa és nagyon merev, hogy csak az atfo-
ly6 aram hatasara kezdjen mozogni, és ér-
zéketlen legyen kiilsd rezonanciara. Emellett
kis tehetetlenségre van szukség, hogy gyor-
san reagaljon az aramvaltakozasok okozta
magneses tér valtozasara, és csillapitani is kell
mozgasat, hogy a jel megsziinésével azonnal
megalljon. A kiilonbdz8 membrananyagok
eltérd tulajdonsagokkal birnak, és sajnos min-
den j6 tulajdonsagot egyik anyag sem hor-
dozza egyszerre. A papir példaul vékony,
konny és jol csillapit, de nem elég merev, a
fém merev és konny(, de ,zeng”, azaz
rosszul csillapitott, a méanyag konnyd, de ha
merevitve van, rossz a csillapitasa. A memb-

ran rugalmas felfiggesztésének feladata a
hangtekercs légrésben valo tartasa és semleges
pozicidba allitasa a jel megsztinésekor. A ti-
pikus felfuggesztés-kialakitas az er6 nagy ré-
szét felvevd, hullamos anyaghdl készult pil-
lerug6 és a membran éleit lezard — a késGb-
biekben targyalt, egyéb feladatra is alkal-
mazott — kiils§ tomit6gydrdbdl all. A mai
hangszérék keramia, ferrit, Alnico (alumi-
niumotvozet) vagy ritkafoldfém (szamarium-
kobalt és neodimium)-magnesek. A készii-
lékdizajn-iranyvonal ma egyre konnyebb
alkatrészeket kivan meg, emiatt a ritkafold-
fém-magnesek kertiltek el6térbe.

Az Endrich termékpalettjan mindenféle
furatszerelt, rugés érintkezdvel szerelt, illetve
feluletszerelt hangsz6rot talal az érdekléds
valtozatos formakban, akar egyedi csatla-
koztatéssal. A kinalatban sokféle, kor alaka
(615 mm-57 mm) és négyszogletes
(25 mm X 10 mm—50 mm X 50 mm) eszkoz
szerepel 4 {)-150 () impedanciaval, 0,1 W—
5 W névleges teljesitménnyel, 200 Hz-t8l
20 kHz-ig terjedd
frekvenciaatviteli
savval és —40 °C-t6l
+85 °C-ig terjedd
hémérséklet-tarto-
mannyal.

FRED KUBERT OKL. VILLAMOSMERNOK
TERMEKMENEDZSER-AKUSZTIKA,

KISS ZOLTAN OKL. VILLAMOSMERNDK
KELET-EUROPAI ERTEKESITESI VEZETO

ENDRICH BAUELEMENTE VERTRIEBS GMBH
WWW.ENDRICH.COM

AZ AKUSZTIKAI ROVIDZARLAT FOGALMA
— RKUSZTIKA 1.

Amikor dinamikus hangszordkkal ellatott rendszereket hasznalunk, melyek elektromos jeleket
mechanikai rezgéshullamokka, hangga alakitanak, gyakran szembesiiliink azzal, hogy a hang-
kelto sugarzasi karakterisztikaja, igy végso soron a hangzas mingsége erdsen fiigg a beépités
és az elhelyezés modjatol, azaz az iigynevezett ,, akusztikai kirnyezettdl”. Ezt szem eliitt tartva
kell példaul a hangszord méretét, beépitésének modjat és a komplett kialakitast megvalasz-
tani, mert akusztikai szemponthol masképp viselkedik egy szabadon all (pl. konyharadid),
egy valtozo helyzetii (pl. telefon), illetve egy fix elhelyezésii (pl. lifttelefon) rendszer. Cik-
kiinkben a burkolatlan hangszérok esetén fellépd, eliilsd és hatso hanghullamok egymasra vald
kedvezdtlen hatasét, az ugynevezett akusztikai rovidzar fogalmat jarjuk kérbe, és megproba-
lunk megoldasi javaslatokat tenni ennek kikiiszohdlésére
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A jelenség

A gyakorlatban megfigyelhetd, hogy a di-
namikus hangszérérendszerek altalunk ér-
zékelt hangmindsége jelentdsen eltér kilon-
boz8 elhelyezések esetén, illetve attdl fuggd-
en, hogy mas mechanikai hatasok (pl. rahe-
lyezett targy) befolyasa alatt all-e az eszkoz.
A tervezés és gyartas soran a hangszordkat a
lehetd legjobb hangvisszaadasi képességgel ru-
hazzak fel a gyarték, mind az acviteli frek-
vencia, mind az elérhet§ maximalis hang-
nyomasszint tekintetében, ahhoz, hogy osz-
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Dinamikus hangszird - az,,akusztikus rividzirlat”

Akusztikus s2ér

2 Y
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mﬂﬂg&munmﬂs

Membirén
Méagneslégrés

Hangtekercs

szetett jelek, mint a beszédhang vagy a zene
élvezhet$ minGségben legyenek reprodukal-
hat6ak. Barmelyik hangsz6rGt is nézziik, a ra
jellemz3 frekvenciaatviteli tartomany csak rész-
halmaza lesz az emberi fuil 4ltal hallhaté komp-
lett spektrumnak, mely altalaban az oszcil-
latorrendszer rezonans sajat frekvenciitdl egy
meghatérozott maximalis felsé frekvenciaér-
tékig terjed (kHz-tartomany). Természetesen
a sz€lsG értékek alatti és feletti frekvencidkon
is fog sugarozni a hangsz6rd, de itt a hang erds-
sége szignifikansan alacsonyabb lesz, mint az
atviteli tartomanyban. A gyakorlatban ez a
mikodési frekvenciatartomany sokkal
szlikebb, ha a hangszorét onalléan, szabadon
allva hasznaljuk, példaul egy asztalon, mint-
ha beépitenénk a végss helyére.

Ha a hangsz6r6 zenét sugaroz, kevésbé
gazdag, inkabb vékony, szegényes, fatyolos
hangzas jellemzi. A rendszer dramai valto-
zason megy keresztiil, mihelyt a hangszérét
»dobozoljuk”: ekkor a hangzas hirtelen ter-
jedelmessé, teljessé valik.

Hattér és magyarazat

Vajon miért torténik ez? A megértéshez em-
lékeztetniink kell az olvasét, hogy a hang
nem mas, mint ,légmozgas”, a levegd peri-
odikus el6re és hatra torténd mozgasa. Ha-
sonléan a meteoroldgiaban tapasztaltakhoz,
a hangsz6r6 membranja eléremozdulasakor
keltett léghullamok a kénusz elétt nagy nyo-
masa, hata mogott pedig kis nyomasa z6-
nat hoznak létre. Mivel a valésagban a
membran nagy frekvenciaval elGre és hatra
is mozog, a teljes hangsz6r6t dinamikus rend-
szerként kell tekinteni, mely minden id6-
pillanatban a nyomaskilonbségek ki-
egyenlitésére torekszik. A membran elGre-
mozgasakor keletkezd sdritett levegd ki-
egyenliteni igyekszik a hatul keletkezg ala-
csony nyomasu, vakuumszer( légréteget. A

Stigeteldgylirliaz
akusztikus rvidzar
minimalizdlaséra

jelenséget a meteoroldgia szélként definial-

ja, ugyanez a helyzet az akusztikaban is. (Ne

feledjilk, itt is légmozgasrdl van sz6, még ha
az intenzitasa sokkal kisebb is!)

m A hanghullam (mozgé levegd) mindig a
legrovidebben bejarhatd utat teszi meg ah-
hoz, hogy a nyomaskulonbséget kom-
penzalni tudja, ez pedig a membran szé-
lének kozvetlen megkertilésével valGsithatd
meg legegyszeribben, szabadon hasznalt
hangsz6r6 esetén. A keletkezd szél karo-
san befolyasolja a hangmindséget, mert a
visszafelé araml6 levegShullamok el-
nyomjak a membran keltette hanghulla-
mok egy részét. Ahhoz, hogy a hatast csok-
kentsiik, az utat novelni kell, ehhez pedig
érdemes el8szor is lezarni a membran élei
és a kosar kozotti rést egy hab, impregnalt
szovet, hullampapir vagy gumi tomi-
tégyrtvel, ami mechanikai tamogatast is
nyUjt a rugalmas felfiggesztés szamara. A
lezaras alakja és anyaga jelent8sen befo-
lyasolja a hangmindséget. Minden anyag-
nak vannak el6nyos és hatranyos tulaj-
donsagai (a poliészter hab példaul konnyd
és olcs6, de az 6zonra, UV-sugarzasra, a pa-
ratartalomra és a magas h6mérsékletre ér-
zékeny).

m A hatés erGssége fligg a hullimhossztdl, igy
végsd soron a membran frekvenciajatdl: ala-
csonyabb frekvencian jelentdsebb, mint
magas frekvencigkon.

m Szélessav atvitel (beszéd vagy zene) ese-
tén elsGsorban a mély hangok (basszus)
nyomoédnak el, az akusztikus szél hatasa-
ra. Egyidejileg a kozéphangoknal kevés-
bé, a magas hangok esetén egyaltalan nem
érzékelhetd a negativ hatas.

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az ere-
deti zene mély-magas hangaranya eltolédik,
a hangzas vékonyabb, szegényesebb lesz.
(Fontos megjegyezni, hogy magaval a hang-

sz6réval nincs semmi baj, az éllezaras on-
magaban nem oldja meg a problémat, azt
majd a beépités soran kell orvosolni: a
hangsz6r6 nem hibas és nem is rossz. Ahhoz,
hogy idealis médon lehessen mérni az akusz-
tikai jellemzGket, a gyartok adatlapjaikban
specifikaljak a rekonstrualhaté mérési el-
rendezéseket, a beépités pontos mddjat.)

Osszefoglalva: a membran mogotti
hullamok részben kioltjak a membran el-
6tti alacsony frekvencias hanghullamo-
kat, 1évén azok ellenfazistiak (180°). Ma-
gasabb frekvenciakon a jelenség nem
okoz gondot.

Lehetséges megoldasok

m Az egyik lehetséges megoldas a hanghul-
lamok hosszabb ttra terelése, mielétt a nyo-
masszintek kiegyenlitédnének. Egy érde-
kes kisérlettel bemutathaté ennek a hatéasa.
A dinamikus hangszéré, mely membran-
janak éle természetesen gyarilag le van zar-
va, tehat 6nmagaban tokéletes eszkoz, egy
hosszu, lyukakkal ellatott csébe van szo-
rosan épitve (lasd abra). Amennyiben ze-
nét jatszunk le rajta keresztiil, a hangzas
szegényes lesz. A membran el8tti na-
gyobb légnyomas és a hangszéré mogot-
ti kisebb légnyomas a lyukakon keresztuli
rovid Gton aramld akusztikus szelet kelt,
ami igyekszik kiegyenliteni a nyomaskii-
lonbséget. Ahhoz, hogy ezt az utat meg-
noveljik, a lyukakat egy, a csdre hazott pa-
pirtekerccsel lezarjuk: ezzel a szelet a csG
hats6 végén 1év6 nyilas felé iranyitjuk, és
ennek hatasara a hangminGség azonnal ja-
vul, sokkal teltebb hangzas tapasztalhaté.
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m Ki kell emelni, hogy a sikeres nyomas-
kompenzalas hangenergia-veszteséggel jar,
emiatt a hasznos (hallhaté) hang gyengébb
minGségd (kisebb intenzitasa a basszus).

m Masik megoldas — mint ahogy azt mar ir-
tuk elébb is — a hangsz6r6 szélének szo-
rosabb zarasa a gyartaskor. Hasznalhatok
az emlitett tomitdgydrik, de néha teljes
lezarast is alkalmaznak a gyartdk, példa-
ul ragasztassal.

Gyakorlati segitség

.
|

A fent emlitett médszerek gyakorlati al-
kalmazasaval a membran éle mentén fellé-
p6 kozvetlen nyomaskompenzacié nemki-
vant hatasa eredményesen csokkenthets. A

ﬁ
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beépités nyajtotta lehetSség szerint a hang
a lehetd legrovidebb lehetséges aton igyek-
szik kiegyenliteni a nyomasvaltozast, ennek
az utnak a hossza a legkozelebbi nyilas ta-
volsagatol fugg. Ha ezt a tavolsagot a ter-
vezés soran novelni tudjuk, a basszushan-
gokat fel tudjuk erGsiteni. A tervezSknek kii-
16nboz8 beépitési mddokat ajanlanak a
gyartok, ezek koziil vesziink sorra néhanyat
az alabbiakban. A hangsz6ré élei korili le-
zaras tehat a hang Gtjat noveli meg a hang-
sz60ré hata mogé, ezzel javitva a basszus-
hangok erGsségét.

A legkézenfekvsbb és legkonnyebb el-
jaras az akusztikai rovidzar elkeriilésére a
hangsz6ré nagy méretd, egy helyen kilyu-
kasztott panelbe val6 épitése (A).

Még ennél is hosszabb utat tudunk ki-
alakitani, ha a fal éleit is lehajtjuk (B), igy a
negativ hatast még inkabb megsziintetjiik.
Ilyen elrendezést talalunk egy sor olyan
végerGsitSben, ahol a hiités miatt a hatoldal
teljesen nyitott, vagy lyuggatott lemezzel zart
(pl. egyes gitarerésitSk).

A teljesen zart és a hangszorck élei
mentén megfeleléen hangszigetelt dobozok
sokszor a legegyszeribb és legjobb megol-
dast kinaljak (C és E), de subwoofer-rend-
szerekhez nem alkalmasak, mert a veszte-
ségek tal nagyok, és a hatasfok jelentésen
csokken.

Egy, a teljesen zart dobozbdl szarmazta-
tott megoldas lehet a bass-reflex tokozas (D),
ahol a haznak van még egy nyilasa és egy

hangcsatornéja a panel elején, kozel a hang-
sz6réhoz. A rendszert oly médon kell meg-
tervezni, hogy a dobozban kialakul6 légparna
rezonatorként muikodjon. A hangolastdl
fuggd sajat frekvencia kornyékén gerjeszt-
ve a hangfalat nagyobb hangnyomasszint ér-
het§ el. Ez alatt a frekvencia alatt az akusz-
tikus rovidzar miatt a kimenet csillapitott,
felette pedig nincs jelentdsége a probléma-
nak. Ezzel a médszerrel a hangfal savszé-
lessége egy oktavval is megndvelhetd.

A hangsz6r6 éleinek leghatasosabb le-
zarasa mellett van még egy gyarilag kivite-
lezhetd megoldas az akusztikai rovidzar
negativ hatasanak kiktszobolésére, mégpe-
dig a hangsz6r6 teljesen zart, miniatir do-
bozba valé gyari tokozasa. A hangfal igy gya-
korlatilag teljesen visszahajtott és lezart, igy
a nemkivant nyoméaskompenzalas, az akusz-
tikai rovidzar nem is lehetséges. Az Endrich
kinalataban ezek a
gyari tokozas( hang-
sz6rék is megtalal-
hat6ak.
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