VETŠ - Beograd

Audio i video tehnologije

Ozvučavanje


Levkovi za srednje i visoke frekvencije

Levkovi za srednje i visoke frekvencije se koriste u audio sistemima, uglavnom, iz dva osnovna razloga: imaju visok koeficijent korisnog dejsta i relativno konstantne uglove zračenja. Idealan levak bi trebalo da predstavlja konstantno akustičko opterećenje za zvučnik (pobudjivač) i da ima precizno definisane i konstantne uglove zračenja u celom radnom opsegu frekvencija.

Da bi što bolje zadovoljili ove kriterijume, levkovi su se godinama usavršavali menjajući svoj osnovni oblik, konstrukcione parametre i materijale od kojih se izrađuju.

Danas u upotrebi imamo eksponencijalne, višećelijske, radijalne i jednu široku familiju novijih, takozvanih ”difrakcionih” levkova.

1.10.1. Eksponencijalni levkovi

Eksponencijalni levkovi koji se odavno primenjuju imaju prihvatljivu frekvencijsku karakterisiku skoro do same prekidne frekvencije, poglavlje 7.9.1. Medjutim, oni nemaju uniformnu karakteristiku usmerenosti niti konstantne uglove zračenja. Pored toga, karakteristika usmerenosti im jako zavisi od brzine širenja [2]. Da bi se mogli koristiti do što nižih frekvencija, u kom slučaju moraju imati što sporiji porast površine poprečnog preseka i što veću dužinu, ovi levkovi se često grade u savijenoj formi, slika 7.10.1a, sa kružnim poprečnim presekom. Nažalost i u tom slučaju imaju ugao zračenja koji jako zavisi od frekvencije, kako je prikazano na slici 7.10.1b.
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                   a)                                                                              b)
Slika 7.10.1 a) Savijeni eksponencijalni levak  i b )njegov ugao zračenja u funkciji frekvencije

Vrednosti pojedinih parametara [4] na slici 7.10.1b su:
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gde je Sm površina, a h dimenzija otvora levka.

Sa slike 7.10.1b i pripadajućih izraza (7.10.1) do (7.10.4) se vidi da je na višim frekvencijama ugao zračenja isti za sve levkove bez obzira na njihove dimenzije (
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). Granična frekvencija f1 i ugao zračenja 
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zavise od veličine otvora levka. Generalno gledano ugao zračenja ovih levkova opada sa frekvencijom, sem u jednom uskom frekvencijskom opsegu, gde je približno jednak 44(.

Dve familije eksponencijalnih levkova sa poboljšanim karaktristikama usmerenosti su višećelijski i radijalni levkovi o kojima će dalje biti više reči.

1.10.2. Višećelijski levkovi

	Višećelijski levkovi se sastoje od velikog broja malih eksponencijalnih levkova čije ose prolaze kroz zajedničku tačku, i koji su usmereni u željenom pravcu, slika 7.10.2. Ovo je originalan način kontrole karakteristika usmerenosti. Ovakva konstrukcija na nižim i srednjim frekvencijama dobro aproksimira sfernu površinu sa uniformnom fazom i amplitudom zvučnih talasa na otvoru levka. Na višim frekvencijama međutim, svaki "mali levak" zrači pojedinačno u nezavisan uzan snop. To stvara velika kolebanja u karakteristici usmerenosti idući u jednom ili drugom smeru od ose levka u datoj ravni, kako se može videti sa dijagrama za više fekvencije na slici 7.10.2. Pored toga, višećelijski levkovi sužavaju ugao zračenja na srednjim frekvencijama u obe ravni.
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Slika 7.10.2 Višećelijski levak i njegove karakteristike uemerenosti u horizonrtalnoj i vertikalnoj ravni (podela  na skali je 5 dB)


I pored ovih nedostataka ovo su još i danas solidni levkovi. Zbog eksponencijalnog zakona širenja imaju veoma dobro prilagodjenje impedance i na niskim frekvncijama, a kao poseledica toga i solidnu frekvencijsku karakteristiku u ovom opsegu. 

1.10.3. Radijalni levkovi

Radijalni levkovi imaju takav oblik da dozvoljavaju prirodno radijalno širenje zvuka od pobudjivača uz jednovremeno održavanje eksponencijalnog zakona širenja radi 
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Slika 7.10.3 Radijalni levak, presek u vertikalnoj i horizontalnoj ravni

obezbedjenja prihvatljive frekvencijske karakteristike na niskim frekvencijama. Dve naspramne strane, obično horizontalne, kod ovih levkova su ravne a druge dve zakrivljene, slika 7.10.3. Ugao zahvaćen ravnim stranama ujedno je i ugao zračenja radijalnog levka u horizontalnoj ravni.
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Slika 7.10.4. Uglovi zračenja i karakteristike usmerenosti, u horizontalnoj i verikalnoj ravni, tipičnog radijalnog levka (60(x90(), podela na skali je 5 dB.


	[image: image14.png]SCALE IS 5 DECIBELS PER DIVISION






Kod ovog levka se takođe sužava ugao zračenja na srednjim frekvencijama ali samo u horizonatalnoj ravni, dok u vertikalnoj ravni stalno opada sa frekvencijom kako je prikazano na slici 7.10.4.

Radijalni levkovi se izradjuju i kao takozvani ”radijalni – sektorski” kod kojih se na otvoru nalaze vertikalne pregrade tako da se izlazna površina levka deli na sektore, slika 7.10.5a.
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	Slika 7.10.5. a) Radijalni sektorski  i b) radijalni difrakcioni levak 


Još jedan specijalan oblik radijalnog levka je difrakcioni levak, slika 7.10.5b. On ima veoma malu vertikalnu dimenziju otvora što daje veliki vertikalni ugao zračenja. Mala vertikalna dimenzija otvora ne doprinosi sužavanju horizontalne karakteristike usmerenosti na srednjim frekvencijama, što je osobina levkova sa velikim vertikalnim dimenzijama otvora.

1.10.4. Levkovi sa idealnim karakteristikama usmerenosti

Idealni levak bi trebalo da ima konstantan ugao (uglove) zračenja i da pedstavlja konstantno akustičko opterećenje za pobudjivač u celom radnom opsegu frekvencija. Medjutim, stvarni levkovi pošto su ograničenih dimenzija mogu, u idealnom slučaju, imati konstantne uglove zračenja počev od određene granične frekvencije 
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pa naviše, slika 7.10.6.
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Slika 7.10.6 Ugao zračenja idealnog levka

Ispod granične frekvencije 
[image: image19.wmf]g
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, gde dimenzije levka postaju uporedive sa talasnom dužinom zvuka, ugao zračenja levka se povećava dostižući dvostruku vrednost na dva puta nižoj frekvenciji, sve dok ne dostigne ugao od 360(.

Frekvencija iznad koje je ugao zračenja konstantan, kao i njegova vrednost, u opštem slučaju, razlikuju se za horizontalnu i vertikalnu ravan.

Eksperimentalno je utvrđeno [2] da levkovi koji svojim oblikom aproksimiraju segment radijalno pulsirajuće sfere u datoj ravni (hiperbolično-eksponencijalni, konusni, višećelijski, radijalni itd.) zadovoljavaju relaciju:
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gde je:  h-dimenzija otvora levka,
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-ugao zračenja,
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-granična frekvencija iznad koje je ugao zračenja levka konstantan,

k = 2,5(104 m(Hz,  konstanta.

Za levkove sa različitim uglovima zračenja u dve međusobno normalne ravni, slika 7.10.7, biće:
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gde sve veličine imaju isto značenje kao i u jednačini (7.10.5), s tim što se indeksi v odnose na vertikalnu, a h na horizontalnu ravan.
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Slika 7.10.7 Levak sa pravougaonim oblikom otvora

Ako je levak sa pravougaonim otvorom onda za njega važi i sledeća relacija [2]:
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gde je A odnos dimenzija otvora levka (širine 
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 uglovi zračenja u horizontalnoj i vertikalnoj ravni.

U praksi je najčešće 
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( 120(, pa se jednačina (7.10.8) svodi na oblik:
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Iz jednačina (7.10.6) i (7.10.7) i (7.10.9) je sada:
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Jednačine (7.10.6) i (7.10.7), kao i slika 7.10.7, pokazuju da levkovi sa pravougaonim oblikom otvora imaju lošiju kontrolu ugla zračenja u vertikalnoj ravni. Naime, kod ovih levkova kontrola ugla zračenja u vertikalnoj ravni počinje tek na višim frekvencijama jer su i dimenzije otvora i ugao zračenja u vertikalnoj ravni, po pravilu, manji nego u horizontalnoj.

Tako ako želimo da levak gubi kontrolu usmerenosti na niskim frekvencijama simetrično u obe ravni, slika 7.10.9, njegov otvor mora biti kvadratnog preseka [3], kako je pokazano na slici 7.10.8.
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	Slika 7.10.8 Levak sa kvadratnim presekom otvora
	Slika 7.10.9 Uglovi zračenja levka sa slike 7.10.8


Slično, može se napraviti levak sa jednakim graničnim frekvencijama 
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, slika 7.10.11. To zahteva da njegove vertikalne dimenzije budu znatno veće od horizontalnih, kako je prikazano na slici 7.10.10 a što je jasno iz relacija datih jednačinama (7.10.6) i (7.10.7).
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	Slika 7.10.10 Levak sa identičnim graničnim frekvencijama
	Slika 7.10.11 Uglovi zračenja levka sa slike 7.10.10


Kod ovako realizovanog levka javljaju se dve anomalije u karakteristikama usmerenosti. To su sužavanje ugla zračenja u okolini graničnih frekvencija, slika 7.10.12, kao i pojava sekundarnih petlji u karakteristici usmerenosti, slika 7.10.13.

Sužavanje ugla zračenja u okolini donje granične frekvencije, u opštem slučaju, ide do 2/3 nazivnog ugla. Tako kod levka čiji je nazivni ugao zračenja 90( na frekvenciji maksimalnog suženja ugao će opasti na oko 60(  itd. Posle suženja ugao se vraća na nominalnu vrednost. Frekvencija maksimalnog suženja prati donju graničnu frekvenciju  
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, pa stoga zavisi od dimenzija otvora i ugla zračenja u datoj ravni.
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Slika 7.10.12 Stvarni ugao zračenja levka sa slike 7.10.10
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Slika 7.10.13 Karakteristika usmerenosti levka sa slike 7.10.10 na srednjim frekvencijama

Ova anomalija se smanjuje ili čak potpuno eliminiše naglim širenjem zadnjeg dela levka, neposredno ispred otvora. Gde treba tačno da počne ovo širenje i koliko treba da iznosi videćemo kasnije.

Smanjenje bočih petlji u karakteristici zračenja rešava se različitim oblikovanjem stranica levka kako bi se dobio što manji prolazak zvučne energije kroz stranice.

1.10.5. Difrakcioni levkovi - aproksimacija idealne karakteristike usmerenosti

Novija rešeja levkova, pre svega, vode računa o karakteristikama usmerenosti, dok je u drugom planu akustičko prilagođenje i frekvencijska karakteristika na niskim frekvencijama. Ovo je i logično, s obzirom da karakteristike usmerenosti zavise od samog levka dok je prenosnu karakteristiku moguće popraviti elektronski, različitim vrstama ekvalizera, ispred ili iza pojačavača snage.

Svi ovi levkovi spadaju u familiju levkova konstantne direktivnosti ("Constant Directivity" - ili ”CD” levkovi). S obzirom na način formiranja talasnog fronta oni su difrakcioni. Naime, kod difrakcionih levkova na putu talasa od grla ka otvoru postoji jedan jako izražen diskontinuitet, slika 7.10.14. Na mestu diskontinuiteta talasni front, usled difrakcije, prelazi u vrlo široku polarnu karakteristiku. Ovu karakteristiku dalje kontroliše deo levka sa ravnim ili zakrivljenim zidovima, ali sa manjim prostornim uglom od onog dobijenog difrakcijom. Ova sekcija levka, koja definiše ugao zračenja, kasnije lagano prelazi u ravan akustički zastor na poziciji otvora levka. Na taj način je izbegnuta druga zona difrakcije.
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Slika 7.10.14 Difrakcioni levak

Postoji još jedan razlog za primenu difrakcije kod CD levkova. Naime, treba imati u vidu da se u praksi javlja najviša frekvencija 
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 iznad koje ugao zračenja levka ne može biti konstantan. Ona je određena relacijom:


[image: image46.wmf]w

m

f

h

×

=

q

                                                    (7.10.11)

gde je: 
[image: image47.wmf]q

- ugao zračenja levka u datoj ravni,

w- dimenzija najužeg dela levka u istoj ravni,

m - konstanta (m =
[image: image48.wmf]4
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u SI sistemu).

U praksi se nastoji da frekvenicja 
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 bude što viša pa je logično da w treba da bude što manje, jer je 
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 konstantno i unapred definisano (obično je 
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 = 40(, 60(, ili 90(). Kako izlazni deo levka koji zahvata ugao 
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 u datoj ravni počinje od pozicije gde je dimenzija levka w to je jasno da i uslov definisan jednačinom (7.10.11) zahteva veliki diskontinuitet na levku.

Difrakcioni levkovi imaju dobru kontrolu karakteristika usmerenosti na račun lošeg akustičkog prilagođenja u propusnom opsegu. Razlog ovome je difrakcija na mestu diskontinuiteta usled čega se deo zvučne energije reflektuje nazad, prema grlu levka. Ove refleksije izazivaju stojeće talase na grlu levka što dovodi do značajnih varijacija ulazne akustičke impedance, a time i prenosne funkcije levka.

Kao i uvek u tehnici, i ovde je poboljšana jedna karakteristika levka na račun pogoršanja druge. Međutim, akcenat je svakako stavljen na najvažniju karakteristiku a s obzirom da se frekvencijska karakteristika može indirektno popraviti onda je ovo sasvim logično rešenje.

Difrakcione levkove u različitim varijantama proizvode mnogi proizvođači pod različitim imenima. Tako ih Electro-Voice naziva ”CE levkovi” [2], Altec "Manta-Ray" levkovi [3], JBL "Biradijalni" levkovi [6] i td. Kod svakog proizvoaća ima i neko specifično rešenje u konstrukcionim detaljima i svaki od ovih tipova levkova je zaštićen patentom.

Ipak, radi potpunije informacije čitaoca ovde će biti izloženi najosnovniji detalji vezani za izradu i konstrukciju ova tri tipa difrakcionih levkova.

1.10.5.1. «CE»- levkovi

Na prvi pogled, čini se da konusni levak najbolje aproksimira segment pulsirajuće sfere jer je njegov unutrašnji ugao konstantan. Međutim ovaj levak, ima lošu niskofrekventnu  prenosnu karakteristiku.

Koristeći dobre strane konusnog i eksponencijalnog levka Keele (2( je uveo familiju takozvanih «CE»- levkova. Ovi levkovi u svom početnom (užem) delu izvedeni su kao eksponencijalni, a zatim, na određenom rastojanju od grla prelaze u konusne, slika 7.10.15.
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Slika 7.10.15. «CE»-levkovi za različite uglove zračenja

Za iste dimenzije otvora ovi levkovi su duži od pravih eksponencijalnih za 10-40%, zavisno od izabranog ugla zračenja.  Početni ekspononcijalni deo obezbeđuje  zadovoljavajuću nisko - frekventnu karakteristiku, dok izlazni konusni deo kontroliše karakteristiku usmerenosti.

S obzirom na ono što je rečeno u glavi 2.1.3, u vezi sa optimalnom veličinom otvora levka, prelaz između ekspononcijalnog i konusnog dela je izveden na mestu gde ekspononcijalni levak postiže optimalne dimenzije otvora. Eksponencijalni levak kružnog preseka prekidne frekvencije 
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 treba spojiti sa konusnim levkom prostornog ugla 
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 na mestu gde je poluprečnik poprčnog preseka:
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gde je: 
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gde je:  
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 -  površina grla levka,
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 -  površina preseka levka na rastojanju l,

m -  konstanta širenja levka,

l  - dužina levka, 

može naći rastojenje 
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 od grla levka na kojem treba izvesti spoj između ekspononcijalnog i konusnog dela, sl. 7.10.16.
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Slika 7.10.16 Određivanje mesta spoja ekspononcijalnog i konusnog dela «CE»-levka.

Iz jednačine (20) se dobija:
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Slika 7.10.17. «CE»-levak

Ipak i kod ovako izvedenog levka ostaje problem suženja ugla zračenja kada otvor postane uporediv sa talasnom dužinom zvuka kao i problem pojave sekundarnih petlji zračenja (talasanje karaktreristike usmerenosti).
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Slika 7.10.18 Uglovi zračenja dva tipična «CE» levka

Suženje ugla zračenja je smanjeno promenom geometrije prethodno opisane konstrukcije. Naime, proširena je zadnja trećina konusnog dela levka, tako da je ugao između suprotnih strana povećan dva puta, sl. 7.10.17. 
Na sl. 7.10.18 prikazani su uglovi zračenja u funkciji frekvencije za dva tipična «CE»-levka (EV-serija HR). «CE» levkovi imaju prilično dobru kontrolu uglova zračenja, ali su na višim frekvencijama primetne sekundarne petlje zračenja.

1.10.5.2. "Manta-Ray" levkovi 

Konstruktorima "Manta-Ray" levkova [3] osnovni zadatak je bio da realizuju levak sa što boljom kontrolom uglova zračenja u dve ravni. Stoga konstrukcija ovoga levka ide obrnutim smeron, od otvora prema grlu. Pošto se odaberu uglovi zračenja u horizontalnoj 
[image: image70.wmf]h

q

 i vertikalnoj 
[image: image71.wmf]v
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 ravni, ostaje da se prema jednačinama (7.10.6) i (7.10.7) odrede dimenzije otvora 
[image: image72.wmf]h

h

 i 
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h

, zavisno od toga od kojih se frekvencija želi kontrola uglova zračenja.
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Slika 7.10.19. ”Manta – Ray” levak

Gornji i donji zid levka se, od otvora približavaju pod uglom 
[image: image75.wmf]V

q

dok na poziciji grla levka njihovo međusobno rastojanje ne spadne na potrebnu visinu. Bočni zidovi se počev od otvora takođe približavaju grlu pod uglom 
[image: image76.wmf]H

q

. Kako je 
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 ( 
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, oni se pre grla pirbliže na rastojanje w definisano jednačinom (7.10.11). Od ove pozicije do grla bočni zidovi su međusobno paralelni.

Grlo "Manta-Ray" levka je kvadratnog preseka, a otvora može biti kvadratnog ili pravougaonog preseka sa odnosom dimenzija definisanim odnosom graničnih frekvenijca 
[image: image79.wmf]gh

f

 i 
[image: image80.wmf]gv

f

. 

Zadnji deo levka, prema ustima, gde su naspramne strane levka pod međusobnim uglovima 
[image: image81.wmf]H

q

 i 
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 naziva se zvonom. Uglovi zvona i dimenzije otvora mogu se birati nezavisno. Uglovi zvona su praktično jednaki uglovima zračenja kod ovog levka.

Sve stranice zvona su ravne površine kako je prikazano na slici 7.10.20. Iz geometrijskih odnosa sa slike 7.10.20 može se odrediti zakon promene površine u funkciji rastojanja x od grla zvona. Pokazuje se da je [3]:
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Slika 7.10.20. Oblik i dimenzije zvona ”Manta-ray” levka
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gde je:
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Sx je površina poprečnog preseka zvona na rastojanju x od grla, a St je površina grla zvona.

Kao što se vidi iz jednačine (7.10.15) površina poprečnog preseka zvona se menja po kvadratnom zakonu a ne prema opštoj jednačini za "hypex" levkove otkuda i naziv za ovakav zakon širenja površine  "quadric expansion"[3].
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	Slika 7.10.21. Uglovi zračenja i karakteristike usmerenosti Manta – Ray levka [3]


Uglovi između zidova zvona se neposredno ispred otvora levka dodatno povećavaju, slika 7.10.19, tako da su za 50% veći nego na ulazu u zvono. Ovim se postiže bolja kontrola uglova zračenja na srednjim frekvencijama, i izbegava se sužavanje uglova zračenja o kojem je bilo govora u poglavlju 7.10.4. 
Ekspeerimentalno je utvrđeno[3] da levak sa ravnim graničnim površinama kakav je « Manta – Ray » minimizira sekundarne petlje zračenja u karakteristici usmerenosti. Na slici 7.10.21 date su karakteristike usmerenosti tipičnog «Manta – Ray levka». Frekvencijska karakteristika na niskim frekvencijama kod ovog levka je u drugom planu. Sve je podređeno karakteristikama usmerenosti koje su veoma dobre a geometrija levka je relativno prosta.
1.10.5.3. Biradijalni levkovi (6(
Biradijalni levkovi [6], o kojima će dalje biti reči, uz optimalne karakteristike usmerenosti imaju i dobru frekvencijsku karakteristiku na niskim frekvencijama. Ovo ide na račun  dasta složene geometrije levka, slika 7.10.22.
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Slika 7.10.22. Biradijalni levak

Na prvi pogled profili ovog levka u horizontalnoj i vertikalnoj ravni podsećaju na profile "Manta-Ray" levka. Razlika je međutim u tome što bočne strane ovde nisu ravne već zakrivljene površine. Profil oba naspramna para boćnih strana definisan je stepenim izrazom oblika:
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gde je: x - rastojanje od grla levka,

y - rastojanje tačke na bočnoj strani levka od njegove ose na poziciji x, slika 7.10.24,

a,b,c - konstante, definisane jednačinama (7.10.24) do (7.10.26),

n – konatanta, 4 ( n (  6.
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Slika 7.10.23.  Profili biradijalnog levka

Kod projektovanja ovog levka polazni parametri su uglovi zračenja 
[image: image93.wmf]H
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 i 
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 i granične frekvencije 
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 i
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 iznad kojih uglovi zračenja treba da su konstantni. Pošto se ovde vodi računa i o prenosnoj funkciji na niskim frekvencijama važan parametar je i prekidna frekvencija levka 
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f

. 

Neka je jedan od uglova 
[image: image98.wmf]q

, a odgovarajuća granična frekvencija 
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f

. Eksperimentalno je utvrđeno [6] da izmedju ugla 
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 koji zahvataju naspramne strane levka i ugla zračenja levka 
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 postoji veza:
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Između dimenzije otvora 
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 zahvatnog ugla levka 
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 i granične frekvencije levka 
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 postoji veza:
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gde je k = 3(104 (u SI sistemu).

Takođe, treba znati vezu između širine otvora levka sa ravnim stranama 
[image: image107.wmf]'

h

 i stvarnog levka koja glasi:
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a koja je nađena eksperimentalno [6] sa ciljem da se optimiziraju karakteristike usmerenosti levka.
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Slika 7.10.24. Konstrukcioni parametri biradijalnog levka

Sada se za dužinu levka može pisati:
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gde je D rastojanje izmedju grla levka i preseka linija koje definišu zahvaćeni ugao 
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Na kraju, za konstante a, b i c nalazimo:
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gde su sve veličine definisane na slici 7.10.24.

Faktor širenja n obično se nalazi u opsegu od 4 do 6 mada to nije neophodno. Veće vrednosti odgovaraju većem uglu pokrivanja 
[image: image115.wmf]q

, a manje vrednosti manjem uglu. Pošto su konstante a, b i c određene za jedan par strana levka, isti postupak treba sprovesti i za određivanje konstanti za preostali par strana levka.

Koordinantni početak za gornju i donju stranu levka je na poziciji grla levka. Medjutim, kako je ugao u horizontalnoj ravni veći nego u vertikalnoj to koordinatni početak za bočne strane levka mora biti pomeren od grla levka prema otvoru, slika 7.10.23. Slično kao i kod "Manta-ray" levka minimalno rastojanje w između bočnih strana na mestu novog koordinatnog početka definiše maksimalnu frekvenciju do koje je ugao zračenja u horizontalnoj ravni konstantan, jednačina 7.10.11. Odgovarajuća frekvencija za ugao u vertikalnoj ravni definisana je dimenzijama grla levka. Deo levka na kojem je rastojanje između bočnih strana w naziva se procepom, a deo levka između grla i procepa  konektorom.

S obzirom da je profil gornje i donje strane levka na konektoru već definisan, profil bočnih strana (na dužini 
[image: image116.wmf]e

l

) treba odrediti tako da se površina preseka konektora povećava monotono, po eksponencijalnom zakonu, vodeći računa o frekvencijskoj karakteristici na niskim frekvencijama.

Pošto su određeni profili biradijalnog levka u horizontalnoj i vertikalnoj ravni ostaje još da se definišu njegove granične površine koje su ovde zakrivljene površi. Za tu namenu se prvo stranice vertikalnog profila nastave do svog preseka (na rastojanju D od koordinatnog početka na slici 7.10.23). Kroz ovu tačku, normalno na vertikalni profil i osu levka povuče se prava koja predstavlja osu rotacije za horizontalni profil. Horizontalni profil se rotira dok se na poziciji otvora levka ne spoje sve četiri granične površine levka, slika 7.10.22.

1.10.6. Diskontinuitet na mestu spoja pobudjivača i levka

Kod koričćenja levkova u praksi obično se pojavljuje diskontinuitet na mestu spoja levka i pobudjivača. Ovaj diskontinuitet može biti dvojak; da na mestu spoja dolazi do skokovitog proširenja ili do skokovitog suženja zvukovoda, slika 7.10.25.
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Slika 7.10. 25 Diskontinuitet na mestu spoja pobudjivača i levka

Ispitivanje ponašanja prenosne funkcije kombinacije levak – pobudjivač i akustičke otpornosti na mestu njihovog spoja [7], pokazuju da je rezultat najbolji ako je odnos prečnika grla levka i pečnika izlaznog otvora pobudjivača oko 0,9. Drugim rečima, grlo levka treba da je nešto uže od izlaznog ovora pobudjivača.

Čak i postepen prelaz sa jednog otvora na drugi, uz korišćenje odgovarajućeg konektora, daje lošije rezultate nego što se dobijaju pri gore navedenom uslovu. Ovo se objašnjava time što diskontinuitet pri navedenim uslovima najbolje kompenzira izobličenja nastala usled prostiranja zvučnih talasa od membrane pobudjivača do mesta diskontinuiteta.

1.10.7. Materijali za izradu levkova

Najviše korišćeni materijali za izradu levkova za srednje i visoke frekvncije su aluminijum, različite vrste plastike i poliester smola ojačana staklenim vlaknima.
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