Giosnika
estrado

Od dawna wiadomo, ze najbar-
dziej krytycznym elementem toru
elektroakustycznego sa przetwor-
niki sygnatu elektrycznego na fale
akustyczna, czyli gtosniki. Od nich
bowiem w zasadniczym stopniu za-
lezy jakos¢ brzmienia catego zesta-
wu nagtasniajacego. Gtosniki do za-
stosowari estradowych zasadniczo
roznia sie od tych, ktore znamy z do-
mowych kolumn typu Hi-Fi - nalezy
to wyraZnie podkresli¢, aby uniknac¢
nieporozumieni i rozczarowari. Spotka-
tem sie na przykfad ze wzmacniaczem gi-
tarowym typu combo z otwartym tylem,
w ktorym producent uzyt miekko zawieszone-
go gtosnika do kompaktowych kolumn domo-
wych niekompetencji. Nic dziwnego, ze taki wzmacniacz ,nie
brzmi”.
Rowniez wsrod uzytkownikow sprzetu nagtasniajacego zdarzajg sie sytuacje, kiedy uzycie niewtasciwych gto-
snikow prowadzi do ich uszkodzenia lub w najlepszym przypadku uzyskania niezadowalajacego efektu dZwie-
kowego.
Z pewnoscig wielu muzykow stykajacych sie na co dzien z urzadzeniami nagtasniajacymi zadaje sobie podsta-
wowe pytanie - czym powinien charakteryzowac sie glosnik estradowy, na co nalezy zwrdci¢ uwage przy jego
zakupie i po czym rozpoznac czy oferowana nam kolumna wyposazona jest we wiasciwe i dobre jakosciowo
przetworniki? Pierwszg rzecza, na ktéra powinnismy zwrdcic uwage jest marka producenta. Najczesciej na ma-
gnesie umieszczona jest naklejka z nazwa wytworcy i podstawowymi danymi gtosnika (moc, impedancja, typ
etc.). Lepiej nie kupowac gtosnikéw nieznanego pochodzenia. Ryzyko nabycia produktu o niskiej jakosci nie jest
warte pozornie atrakcyjnej ceny. Nie ulegaj jednak bezkrytycznie wierze w doskonatosc kazdego produktu zna-
nego producenta. Nawet firmy o swiatowej renomie produkuja gtosniki o skrajnie roznej klasie jakosciowej.




Glosniki niskotonowe

WyobraZzmy sobie, ze chcemy naby¢
dobrej klasy gtosnik niskotonowy i zale-
zy nam, aby nasze ,doty” mialy duza
moc, odpowiednia skutecznos¢ i wy-
trzymaty wiecej niz jedna impreze.
Taki gtosnik powinien mie¢ jak najwie-
ksza srednice. Do wyemitowania naj-
nizszych czestotliwosci nalezy uzyc
gtosnikéw o srednicy minimum 15 cali
(380mm). Jeszcze korzystniejsze jest za-
stosowanie przetwornika o srednicy 18
cali (460mm) - wiaze sie to jednak
z dos¢ duzymi gabarytami kolumn. Jesli
juz zdecydowalismy sie na okreslong
srednice, przyjrzyjmy sie blizej samemu
gtosnikowi.

Na poczatek skoncentrujemy sie na jego
najciezszym elemencie - obwodzie ma-
gnetycznym, zwanym potocznie mag-
nesem, decydujacym o skutecznosci
gtosnika. Przy mocach dochodzacych
do 1000W konieczne jest zastosowanie
duzych i ciezkich obwodéw magnety-
cznych, aby méc uzyskaé odpowiednia
warto$¢ indukcji w szczelinie, a co za
tym idzie - skutecznos¢ niezbedna na
estradzie. R6znice w skutecznosci mie-
dzy tej samej srednicy gtosnikami do ce-
6w domowych i estradowych docho-
dza do 10 i wiecej decybeli, co ozna-
cza, ze uzyskanie takiego samego po-
ziomu ci$nienia akustycznego w przy-
padku gtosnika o skutecznosci 90dB
wymaga ponad trzykrotnie wiecej mocy
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niz w przypadku gtosnika o skutecznos-
ci 100dB.

Jesli magnes ma srednice co najmnie;j
180mm (bywaja tez o srednicy 220
a nawet 260mm) i wazy kilka kilogra-
mow - jest szansa, ze wybralismy wias-
ciwie. Oczywiscie tak ciezki obwdd
magnetyczny musi by¢ umocowany na
odpowiednio wytrzymatym koszu (kon-
strukcji nosnej catego gtosnika). W gto-
$nikach profesjonalnych stosowane sa
prawie wylacznie kosze odlewane ze
stopéw aluminium. Charakteryzuja sie
duza sztywnoscig i mniejsza sktonnos-
ciag do rezonanséw niz kosze tradycyjne
oraz nie posiadaja zadnych wtasciwosci
magnetycznych (czyli nie rozpraszaja
pola wytwarzanego przez magnes).
Nastepna rzecza, na ktéra powinienes
zwréci¢ uwage, jest membrana. Od niej
w zasadniczym stopniu zalezy charak-
ter brzmienia gtosnika. Z wielu materia-
téw, z ktérych wykonywane sa membra-
ny, w niskotonowych gtosnikach estra-
dowych do dzi$ najczesciej uzywa sie
papieru. Taka membrana wykonana jest
ze specjalnie dobranej celulozy z doda-
tkami réznych impregnatéw i uformo-
wana w procesie prasowania na goraco.
Posiada najczesciej ksztatt stozka z na-
niesionymi faldami zwiekszajacymi jej
sztywnos¢ i przeciwdziatajacymi dzie-
leniu sie membrany przy wyzszych cze-
stotliwosciach. Dla uzyskania odpowie-
dniej amplitudy wychyleri gérny resor
wykonuje sie ze specjalnej tkaniny
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i przykleja do czesci papierowej. Glos-
nik o tej konstrukcji nosi nazwe CE
(Cloth Edge) w przeciwieristwie do gtos-
nika typu PE (Paper Edge), w ktérym
gor ny resor wykonany jest z tego same-
go materiatu co reszta membrany i sta-
nowi z nig catos¢. Membrana gtosnika
niskotonowego jest przewaznie dos¢
gruba. Musi wytrzymac duze cisnienia
akustyczne bez naruszenia jej sztywno-
$ci - powodowatoby to bowiem znie-
ksztalcenia nieliniowe, a w skrajnym
wypadku uszkodzenie (,pekniecie”)
membrany. Nie moze by¢ jednak twar-
da jak przystowiowa zeléwka, ponie-
waz ucierpi na tym skutecznos¢ gtosni-
ka, ktéra zalezy réwniez od masy ukta-
du drgajacego, czyli cewki oraz memb-
rany z gérnym i dolnym resorem.

Ostatni element decydujacy o jakosci
i majacy zasadnicze znaczenie dla nie-
zawodnosci przetwornika, to cewka
gtosnikowa. Witasnie ona najczesciej
ulega uszkodzeniom - popularne okres-
lenie ,spalony gtosnik” oznacza zwykle
uszkodzenie uzwojenia cewki. Jego
przyczyny bywaja bardzo rézne. Naj-
bardziej skrajng jest sytuacja zasilenia
gtosnika napieciem statym np. z uszko-
dzonego wzmacniacza mocy nie posia-
dajacego odpowiednich zabezpieczen.
Objawia sie to wychyleniem membrany
w jedna strone i utrzymanie w tym po-
tozeniu - jak przy sprawdzaniu gtosnika
baterig. Powoduje to bardzo szybkie
uszkodzenie zwojow cewki, ktére znaj-
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Rys. 1. Przekrdj typowego estradowego glosnika niskotonowego.
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Rys. 2. Uktad drgajacy gtosnika niskotonowego

Rys. 3. Cewki gtosnikéw niskoto-
nowych: a) konwencjonalna,
b) nawinieta tasmg

duja sie w bezruchu przed polem mag-
netycznym (brak chtodzenia). Przy od-
powiednio duzej mocy wzmacniacza
wystarczy czasem kilka sekund, aby
gtosnik ulegt zniszczeniu. Inng przyczy-
na uszkodzenia jest przecigzenie gtosni-
ka ponad jego moc znamionowsa - przy
czym najbardziej szkodliwe jest wyste-
powanie na zaciskach glosnika przebie-
géw odksztatconych (o charakterze pro-
stokatnym) pochodzacych z przestero-
wanych wzmacniaczy mocy. Gtosniki
Zle znosza takie sygnaty i dlatego
wbrew obiegowym opiniom warto po-
siada¢ wzmacniacz o mocy nawet zna-
cznie wiekszej niz moc glosnika, ale
wykorzystywac ja w 50%. W efekcie na
wyjsciu wzmacniacza bardzo rzadko
beda pojawialy sie przebiegi znieksztat-
cone i gtosniki pracujace nawet na
100% swojej mocy nominalnej nie ule-
gna uszkodzeniu. W takim wypadku ko-
nieczna jest elektroniczna kontrola po-
ziomu sygnatu wejsciowego na koni-
céwke mocy (kompresor, limiter).
Kolejna przyczyna awarii czesci elektry-
cznej gtosnika jest forsowanie przez
uktady korekcyjne w mikserach, korek-
torach itp. uktadach korekcyjnych naj-
nizszych czestotliwosci pasma akusty-
cznego. Powoduje to zbyt duza ampli-
tude wychyleri membrany i w efekcie
zjawisko przesuwania sie skrajnych
czesci uzwojeni cewki, ktéra bedac po-
za polem magnetycznym szybko ulega
uszkodzeniom.

Zniszczenie uzwojeri moze by¢ spowo-
dowane niewtfasciwym wycentrowa-
niem cewki w szczelinie magnesu lub
dostaniem sie do niej ciat obcych. War-
to wiedzie¢, ze odlegtosci miedzy cew-
ka a nabiegunnikiem jest bardzo mata
i zazwyczaj nie przekracza 0,2mm. Zro-
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zumiate jest wiec, jak wrazliwym i kry-
tycznym jest ten element gtosnika.
Opisane powyzej uszkodzenia naleza
do grupy spowodowanych ztg eksploa-
tacja lub niewiedza uzytkownika. Nale-
zy podkresli¢, ze przyczyna ztej pracy
gtosnika sg takze wady konstrukcyjne,
nieprzestrzeganie reziméw technologi-
cznych i niewfasciwe materiaty, czyli
czynniki, na ktére uzytkownik nie ma
wptywu. W przypadku cewki trudno
jest oceni¢ jej jakos¢ bez demontazu
gtosnika. Warto jednak wiedzie¢, czym
powinna charakteryzowac sie dobra,
niezawodna cewka gtosnikowa - za-
wsze mozesz spyta¢ sprzedawce
o szczegdty techniczne.

Pierwsza sprawa - materiat, z ktérego
wykonany jest karkas cewki. W daw-
nych czasach korpus cewki (karkas) wy-
konany byt przewaznie z impregnowa-
nego papieru - do dzi§ zreszta wielu
producentéw uzywa tego materiatu. Jest
wygodny w obrébce i tani. Niestety, sta-
ba odpornos¢ na temperature i tenden-
cja do odksztatceri mechanicznych dys-
kwalifikuje ten rodzaj materiatu do za-
stosowari w profesjonalnych gtosnikach
duzej mocy. Wiekszos¢ firm zachod-
nich stosuje na korpusy cewek materiat
o nazwie Kapton. Jest to tworzywo sztu-
czne wyprodukowane przez znany kon-
cern DuPont, posiadajace dobre wtasci-
wosci izolacyjne oraz wzglednie wyso-
ka odpornos¢ na temperature. Niektére
firmy uzywaja tworzyw kompozyto-
wych, np. poliweglan. Jednak od wielu
lat najlepszym materiatem jest wata
z widékna szklanego impregnowana spe-
cjalnymi klejami o wysokiej wytrzyma-
tosci cieplnej. Takie cewki praktycznie
nigdy nie ulegajg zniszczeniu.

O trwatosci gtosnika decyduje wytrzy-
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matos¢ cieplna izolacji drutu nawojo-
wego, z ktérego wykonane jest uzwoje-
nie. Dobrej klasy drut wytrzymuje tem-
perature powyzej 180 stopni Celsjusza.
Jesli klej, ktéry mocuje cewke do karka-
su ma podobne parametry termiczne
- masz szanse zagotowaé na magnesie
gtosnika wode i by¢ pewnym, ze cewka
to wytrzyma.

Wiekszos¢ popularnych gtosnikéw na-
wija sie zwyktym miedzianym drutem
o przekroju okragtym. W bardziej wyra-
finowanych konstrukcjach stosuje sie
rozdzielenie warstw cewki i nawija sie
ja po obu stronach karkasu. Najlepszym
rozwigzaniem jest wykonanie uzwoje-
nia z drutu o przekroju prostokatnym
(flat wire) nawinietego ,na sztorc” na
karkasie cewki.

Ale uwaga! Spotykam czasem gtosniki
(najczesciej pochodzace z  krajow
WNP) nawijane co prawda drutem pro-
stokatnym, ale ,na ptasko”, co jest zwy-
ktym nieporozumieniem. Drut ptaski
nawiniety na ,sztorc” powoduje lepsze
wypetnienie uzwojenia, co zwieksza
skutecznos¢ gtosnika i jest najlepszym
jak do tej pory sposobem na uzyskanie
optymalnych wtasciwosci cewki gtosni-
kowej. Jezeli zatem otrzymamy infor-
macje, ze kupowany przez nas gtosnik
ma cewke nawinieta drutem ptaskim
,ha sztorc”, to w potaczeniu z wczes-
niej uzyskanymi informacjami mamy
podstawy by sadzi¢, ze kupimy dobry
glosnik niskotonowy.

Glosniki sredniotonowe

Praktycznie wszystkie cechy wyzej opi-
sanych gtosnikéw niskotonowych doty-
cza réwniez gtosnikéw odtwarzajacych
srodek pasma. Réwniez i w tym przypa-



dku stosowane sg duze, silne magnesy,
kosze aluminiowe, etc. Najwieksza réz-
nica dotyczy srednicy gtosnikéw oraz
stosowanych membran, ktdre sg zdecy-
dowanie l|zejsze, cierisze i delikatniej-
sze. Warto o tym pamieta¢, aby nie
uszkodzi¢ go zbyt niskimi czestotliwos-
ciami. Glosniki sredniotonowe zazwy-
czaj pracuja w potaczeniu z filtrami
(zwrotnicami) wbudowanymi w kolum-
ny lub w przypadku wiekszych zesta-
wéw zasilane sg za posrednictwem ze-
wnetrznych krosoweréw (filtréw aktyw-
nych). W celu unikniecia nieporozu-
mieri nalezy wyraznie podkresli¢, ze
duza srednica kosza gtosnika (np. 15
cali) wcale nie oznacza, ze jest to gtos-
nik niskotonowy. Czasami gtosniki
o stosunkowo duzych srednicach wy-
twarzane sg specjalnie pod katem dob-
rego przetwarzania czestotliwosci cha-
rakterystycznych dla wokalu i moga
przenosi¢ dét pasma w ograniczonym
zakresie.

Glosniki gitarowe

Gtosniki do gitary (takze basowej) stano-
wig osobng grupe przetwornikéw, do
ktérych wczesniej opisane zasady kon-
strukcyjne nie zawsze znajduja zastoso-
wanie. Tu najbardziej liczy sie brzmie-
nie i pewne subtelnosci dynamiczno-ar-
tykulacyjne, ktére powoduja, ze czesto
odchodzi sie od nowoczesnych rozwig-
zan technologicznych na rzecz spraw-
dzonych i ,ostuchanych” od dawna cha-
rakterystyk brzmieniowych. Jest to sytua-
cja nieco podobna do ,problemu”
wzmacniaczy lampowych - mierzalne
parametry nie zawsze decyduja o prefe-
rencjach muzykéw. Oczywiscie, w tej
dziedzinie jak w kazdej innej, panuje
wiele mitéw - podtrzymywanych przez
producentéw, ktérzy robiag doskonaty in-
teres na nostalgii za minionymi latami.

Glosniki wysokotonowe

Kolejna grupe gtosnikéw stanowia prze-
tworniki wysokotonowe - popularnie
zwane ,gwizdkami”. Tego typu gtosniki
stosowane na estradzie, przewaznie
wspotpracuja z réznego rodzaju tubami
- od catkiem matych, po olbrzymie hor-
ny z wylotem o wielkosci sporego stotu.
Przewaga gtosnika tubowego nad gtos-
nikiem o tradycyjnej konstrukcji, polega
przede wszystkim na zwiekszonej spra-
wnosci. Tuba wnosi jednak specyficzne
znieksztatcenia, czy raczej podbarwie-
nia odtwarzanego sygnatu. Nie przez
wszystkich jest to akceptowane. Jednak
wspotczesne, czesto bardzo rozbudo-
wane uktady korekcyjne doskonale ra-
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Rys. 5. Uktad drgajacy

gtosnika wysokotonowego

dza sobie z tym problemem. Jesli sa
umiejetnie stosowane, gtosnik tubowy
jest bezkonkurencyjny.

Nieporozumieniem, ktére bardzo czes-
to ma miejsce przy opisywaniu gtosni-
kéw wysokotonowych jest kwestia ich
mocy. Moc kazdego gtosnika jest niero-

zerwalnie zwigzana ze Srednicg cewki,
gruboscia drutu nawojowego i oczywis-
cie wielkoscig obwodu magnetycznego.
Jesli chcemy zdefiniowac ten parametr
w odniesieniu do glosnika wysokotono-
wego, musimy zna¢ dane podawane
przez producenta 0 mocy znamionowej
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(RMS) w okreslonym pasmie czestotli-
wosci. Jeszcze dzi§ spotyka sie bowiem
osoby, ktérym wydaje sie, ze popularny
gwizdek GDWT 9/40 ma 40 watéw mo-
cy. Nic bardziej btednego - ten gtosnik
jest w stanie wytrzyma¢ maksymalnie
10W i to w ograniczonym czasie i pas-
mie powyzej 4.000Hz.

Moc oddawana dla tego typu gtosni-
kéw jest przez wielu producentéw cza-
sem btednie definiowana jako moc ze-
stawu, w ktérym dany gtosnik moze
pracowac przy zastosowaniu odpowie-
dnich filtréw i zatozeniu, ze wysokie
czestotliwosci nie beda zbytnio forso-
wane. Przyjmuje sie, ze przy podziale
np. 3kHz, srednia moc przebiegéw syg-
natu muzycznego w tym pasmie stano-
wi ok. 5% mocy catkowitej. Jednak do-
tyczy to gtéwnie muzyki mechanicznej,
gdzie rozktad czestotliwosci w catym
spektrum styszalnym jest mniej wiecej
staty (tzn. zachowuje zblizony po-
ziom). W muzyce live proporcje te mo-
ga by¢ jednak zupetnie inne. Dlatego
profesjonalny gtosnik wysokotonowy
musi posiadac réwnie wytrzymata cew-
ke jak $rednio- i niskotonowy. Jest ona
oczywiscie |zejsza, a rzeczywista moc
elektryczna takich glosnikéw rzadko
dochodzi do 100W. Profesjonalne dri-
very czyli ,napedy” do tub sredniowy-
sokotonowych czesto osiagaja wymiary
i wage zblizong do magneséw duzych
gtosnikéw niskotonowych, a ich ceny
nierzadko przewyzszaja ceny bardzo
dobrych gtosnikéw membranowych.
Taki driver réwniez posiada membrane
z integralnie zwiazang z nig cewka.
Membrana ta bardzo czesto wykony-
wana jest np. z tytanu, materiatu o du-
zej sztywnosci i jednoczesnie matej
wadze. Skutecznos¢ takich gtosnikéw
czesto o rzad wielkosci przewyzsza
skutecznosc gtosnikéw niskotonowych.
Mozna sie spotka¢ z przetwornikami,
ktére przy 1W dostarczanej mocy moga
wytworzy¢ cisnienie akustyczne powy-
zej 110dB. Przy petnym wysterowaniu
taki gtosnik wytwarza fale akustyczng,
o glosnosci przewyzszajacej gtosnosc
startujgcego odrzutowca. Z tego powo-
du nikomu nie radze sta¢ przy gtosni-
kach wysokotonowych na koncercie,
gdyz grozi to nieodwracalnym uszko-
dzeniem stuchu.

Oprécz driveréw, ktére musza wspot-
pracowac z konkretng tuba, spotyka sie
mniejsze glosniki zintegrowane z tuba-
mi o réznych ksztattach. Wiele firm
oferuje tego typu gtosniki pod nazwa
tweeter, bullet tweeter, HTF, itd. Gene-
ralnie stuzg one do odtwarzania wy-
zszych rejonéw pasma akustycznego
- w zaleznosci od ich cech konstrukcyj-
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nych pasmo przenoszenia zaczyna sie
od 3....5kHz (w przeciwienstwie do dri-
veréw, ktére czasami schodza nawet
ponizej 1kHz, pozwalajac tym samym
na wyeliminowanie z zestawu gto$ni-
kéw sredniotonowych). Przy eksploata-
cji gtosnikéw wysokotonowych nalezy
bardzo rygorystycznie przestrzegac za-
leceri producentéw odnos$nie stosowa-
nia wiasciwych filtréw, czyli zwrotnic
pradowych. Pozwoli to w wielu wypa-
dkach zapobiec uszkodzeniu gwizd-
kéw, o co, niestety, bardzo tatwo. Nie-
kontrolowane sprzezenie akustyczne
na scenie moze zniszczy<¢ najlepszy na-
wet gtosnik wysokotonowy. Czasami
proste rozwigzanie w postaci odpowie-
dnio dobranego bezpiecznika topiko-
wego wiaczonego szeregowo z gtosni-
kiem, ratuje go przed zniszczeniem.
Stosuje sie réwniez rezystory ograni-
czajace moc sygnatu wydzielanego na
glosniku, a takze coraz powszechniej
- aktywne uktfady elektroniczne.

Wsréd gtosnikéw wysokotonowych wy-
stepuja réwniez tzw. gtosniki piezoelek-
tryczne, ktére nie posiadaja obwodu
magnetycznego, sg bardzo lekkie i wia-
Sciwie nie wymagaja stosowania zwrot-
nicy. Ich skutecznos¢ jest jednak duzo
mniejsza niz gtosnikéw dynamicznych,
a poza tym krytycznym dla ich popra-
wnej pracy jest zachowanie rezimu
wzgledem napiecia na ich zaciskach
(zazwyczaj 30V), ktérego przekroczenie
potrafi je zniszczy¢. Przy stosowaniu
gtosnikéw piezoelektrycznych nalezy
koniecznie wiaczy¢ w szereg z gltosni-
kiem rezystor o wartosci 30Q i mocy 10
watéw, ktéry zapewni poprawe funkcjo-
nowania wspétpracujacego z gtosni-
kiem wzmacniacza.

Uwagi koricoricowe

Planujac zakup gtosnikéw do typowej
kolumny tréjdroznej musimy wiedziec,
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jakiej mocy wzmacniaczem bedziemy
dysponowac. Przyjmijmy przyktadowo,
ze posiadamy koricéwke mocy o para-
metrach 2x200W przy obciazeniu 8Q
i 2x300W przy 4Q, ktéra chcemy w pet-
ni wykorzysta¢. Do tego celu potrzebne
nam beda kolumny o impedancji 4Q.
Niewielu producentéw oferuje gtosniki
o impedancji 4Q, dlatego musimy réw-
nolegle podtaczy¢ dwa gtosniki osmioo-
mowe uzyskujac w ten sposéb impedan-
cje wypadkowa 4Q. Stosujac do takiego
zestawu odpowiednio ,mocny” gtosnik
$redniotonowy (70....100W minimum)
i o standardowej impedancji 8Q - nie
popetnimy btedu. Efekt moze by¢ nawet
ciekawszy niz przy zastosowaniu wszys-
tkich gtosnikéw o jednakowej impedan-
cji - basy beda w ten sposéb bardziej
uwypuklone, co czesto jest duza zaleta.
Przy impedancji gtosnika niskotonowe-
go 4Q fatwiej jest wykonac cewke zwro-
tnicy (mniejsze indukcyjnosci). Przykta-
dowe rozwiazanie takiej prostej zwrotni-
cy do naszej hipotetycznej kolumny po-
kazuje rys. 6.
Wykonanie kolumn we wtasnym zakre-
sie jest sprawa dos¢ ztozona, wymaga-
jaca sporo umiejetnosci i wiedzy z dzie-
dziny elektroakustyki. W zwigzku z tym
sugerowatbym zakup gotowych zesta-
woéw - oczywiscie po doktadnym przea-
nalizowaniu ich mozliwosci w stosunku
do ceny.
Jak skompletowac¢ odpowiedni dla
twoich potrzeb zestaw nagtasniajacy,
jaki rodzaj kolumn wybraé, jak nagtos-
ni¢ z dobrym efektem kapele weselna,
a jak zespot rockowy? Na te, jak i na
wiele innych pytai postaram sie odpo-
wiedzie¢ w nastepnych artykutach.
Piotr M. Peto
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Rys. 6. Przyktadowe rozwiazanie zwrotnicy kolumny gtosnikowej
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