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Sensibilidad fisiolégica humana

La sensibilidad fisiolédgica humana es la base de todas las limitaciones a la reproduccién de musica de

alta fidelidad. Esta sensibilidad no es lineal; ni en a la frecuencia ni en cuanto a la amplitud.
Entre 78 y 102 decibelios (dB), una persona de 30 afos aun puede oir sefiales sonoras con frecuencias

entre 20 y 20.000 Hz. Al envejecer, los oidos de las personas pierden algo de sensibilidad a frecuencias
mas altas; con mas de 60 anos, las frecuencias por encima de 12 é 14 kHz se atenuan, pero no se pier-
den del todo. Durante un concierto, un melédmano de esta edad escucha la musica con los oidos de su
edad. Sin embargo, el sistema de analisis de su cerebro tiene mejores capacidades que la mayoria de
las personas de 20 afios. Esta capacidad cultural le permite saber escuchar mejor, aunque en realidad
oiga . Podriamos decir que oimos con los oidos pero escuchamos con el cerebro. O podriamos decir -
perdonen la comparacién- que nuestros oidos son comparables a un hardware (micréfonos) que enve-
jece con los anos, y que nuestro cerebro funciona gracias a un software continuamente actualizado y
adquirido culturalmente.
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Sensibilidad fisioldgica a la distorsion sonora
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|:| Rango auditivo de la fisiologia humana |:| Zona de hipersensibilidad de la fisiologia humana centrada en 1.400 Hz

Asi pues, nuestra sensibilidad fisioldgica no es lineal en a la frecuencia, ni mucho menos. Existe una
zona de hipersensibilidad situada en torno a los 1.400 Hz. La gama de frecuencias de 2 octavas alrede-
dor de 1.400 Hz, es decir, de 700 a 2.800 Hz, es una "zona sagrada", en la que hay que tomar las medi-
das mads draconianas para reducir cualquier forma de distorsidn en la reproduccion del sonido (distor-
siones, ensanchamiento del tiempo de decaimiento y error direccional).

Por lo tanto, esta gama de frecuencias requiere, en la medida de lo posible, el disefio de un recinto a-
custico a partir de su altavoz de medios y en torno a él. Exigimos a este altavoz un trabajo extremada-
mente preciso, teniendo en cuenta al mismo tiempo que el campo de accidn se reduce Unicamente a
estas 2 octavas. Para completar la reproduccidn espectral en su conjunto, el sistema acustico debe com-
plementarse con un altavoz de frecuencias graves (woofer) y un altavoz de frecuencias agudas (twee-
ter). En consecuencia, un recinto acustico de altas prestaciones debe estar equipado con no mas (ni

menos) de tres altavoces para ser un verdadero sistema de
reproduccion sonora.
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Principio de funcionamiento de un altavoz
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desacoplamiento dinamico

B245-5 woofer

El circuito magnético, formado por el iman circular de ferrita A, la placa magnética trasera B, el nucleo central C
y la placa magnética delantera D, crea un campo magnético muy intenso en la estrecha ranura circular situada
entre Dy C, denominada entrehierro. La bobina mévil Fy la membrana cénica G estan suspendidas por las sus-
pensioneslyJ, de modo que la bobina esta centrada en el entrehierro sin tocar los lados.

La corriente eléctrica procedente del amplificador pasa a través de la bobina mavily, bajo lainfluencia del inten-
so campo magnético del entrehierro, empuja la membrana hacia delante o tira de ella hacia atras, segun la
direccion de la corriente.

Al avanzar y retroceder al ritmo de la sefial eléctrica (que es la imagen eléctrica del sonido captado por el mi-
créfono durante la grabacidn), la musica se recrea con mayor o menor fidelidad.
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La construccion de un recinto acustico y la
distribucion de la carga de potencia

Un recinto acustico consta de tres grupos de elemen-
tos que tienen la misma importancia para un rendi-
miento general de altafidelidad:

Tweeter

Altavoz de gama media
& BN - Los altavoces, o transductores, que transforman la

sefial eléctrica del amplificador en movimiento meca-
nicoy, por tanto, en sonido.

- Los filtros que dirigen la sefial eléctrica a cada uno de
los altavoces, en funcion del contenido en frecuencias

delasefal.

Woofer .
- La carcasa o, mejor dicho, las carcasas del sistema de

altavoces, que deben tratar las sefiales acusticas
detrds de cada altavoz (ondas sonoras dentro del re-
cinto creadas por las membranas). Esto se hace para
gue la onda de fondo no perturbe la sefial acustica
directa.

Ventilacion para ]

reflex Carcasa
afinada

En el caso de una orquesta sinfénica, la mayor parte
de la energia musical serd reproducida por el altavoz
de graves (alrededor del 80%), responsable de la pro-
5@ fundidad de la imagen musical y de su cuerpo instru-
2L a((\%«\e mental. La mayor fidelidad de reproduccidn se exige al
transductor de medios, responsable de la inteligibili-

—\v/——\\/ dad de lainterpretaciéon musical.

Filtros separadores El espacio sonoro lo proporciona el altavoz de agudos,
de frecuencias al que se exige la mayor velocidad de reaccidn para
A . ~ . . re
reproducir la Seiial de potencia del amplificador las
sefiales mas alla de los 20 kHz.
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En rojo, la distribucién de la potencia orquestal en funcion de la frecuencia
frente a la energia transmitida por los filtros a los tres altavoces. JEAN
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Los cuatro parametros principales del altavoz
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y Redc que es la resistencia DC de la bobina mévil (F)

El rendimiento del altavoz es proporcional a:

s (BAY
n ~ m?-R,

Sin embargo, a partir de esta formula podemos observar que la masa mdvil tiene una influencia proporcional
alcuadrado de suvalor: Porejemplo, en el caso del altavoz B245-5, con una masa mévil de 33 gramos, el
rendimiento del altavoz se reducird en un 6,15%, decir, en 0,52 dB, si se utiliza 1 gramo de mas de pegamento

durante el montaje de las piezas moviles.
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Ajuste de la carcasa mediante respiraderos

Ejemplo de una unidad ventilada sintonizada con un volumen
de 25 litros en comparacion con una unidad cerrada del
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Para las frecuencias extremadamente bajas, la rejilla de ventilacion transmite mucha energia sonora del inte-
rior de la carcasa a su exterior. Esta energia, que disminuye al aumentar la frecuencia, llega a ser practica-
mente nula por encima de 250 Hz.

En comparacién con una unidad cerrada, un bass-reflex ventilado bien calculado permite, por tanto, recupe-
rar una cierta cantidad de energia de la onda trasera del woofer para recuperarla en la habitacidn del oyente
(con una relacién de fase favorable) y atenuar las frecuencias extremadamente bajas apenas audibles y perju-
diciales para el altavoz (resultantes de una relacién de fase desfavorable). Este sistema permite, por tanto,
linealizar la respuesta a bajas frecuencias.

50 / A Frecuencia

20 30 50 100 200 300 500 1 2 3 5 10 20
Hz kHz kHz

Familia de curvas, para diversas variantes de ventilacion en una unidad de 25 litros:

A : unidad cerrada (sin ventilacién)

B : ventilacion ideal

C : caracteristica de ventilacion sintonizada a una frecuencia demasiado alta= favorecedor,
pero muy molesto a largo plazo
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Los criterios basicos de la reproduccion de frecuencias graves

1 - Eficacia (dB/W a 1m)
2 - Volumen (litros) y tipo de carga (volumen cerrado, sistema ventilado o carga pasiva)
3 - Ancho de banda para frecuencias extremadamente bajas

Estos tres criterios para las frecuencias graves no pueden contradecir las reglas fundamentales
de la fisica, es decir:

Para un volumen determinado: Para una eficacia determinada:
La eficiencia y el ancho de banda se definen El volumen y el ancho de banda se definen
93 dB-->-3dBa61Hz 92 dB/Wi
€ 90 2 90 dB -->-3 dB a 54 Hz g 90
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2 2
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Caracteristicas de respuesta para un volumen determinado Caracteristicas de respuesta para una eficiencia dada
Para un ancho de banda determinado:
La eficacia y el volumen se definen
c 90 -3dB 340 Hz
—
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Caracteristicas de respuesta para un ancho de banda determinado
4 - El nivel maximo admisible en decibelios (dB)
5 - Otros factores de rendimiento musical
(distorsiones, ensanchamiento del tiempo de decaimiento, etc.)
6 - La fiabilidad (en la limitacién de la carga y en el envejecimiento)
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El origen de la directividad de un altavoz

La directividad de un altavoz esta vinculada a 3 parametros:

1- el tamafio de su diafragma (mas concretamente de su parte emisiva), es decir, su diametro @ (en m)
2- la frecuencia F (en Hz)

3- el angulo de posicion del oyente con respecto al eje del altavoz: a (en grados)

En este fendmeno hay que tener en cuenta la velocidad de propagacién del sonido en el aire
(Vair=344m/s).

@ (didametro de la superficie emisiva)

>

<
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La directividad se debe a la diferencia de longitud de propagacién del sonido desde las distintas partes
emisivas de la membrana hasta el oyente.

L3 o L4-13
L4
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Direccionalidad en detalle

En el caso de un oyente situado en el eje del altavoz, las distancias L1 y L2 son equivalentes. Los sonidos
emitidos por todas las partes de la membrana llegaran al oyente al mismo tiempo.

En el caso de un oyente situado, como en el dibujo presentado aqui, con una desviacién angular a = 30°,
las distancias L3 y L4 no son idénticas. La diferencia de longitud (L4 - L3) se traduce en un retardo de la
sefial sonora que ha recorrido la distancia mas larga (L4) con respecto a la procedente de L3.

Aqui, para un diafragma de @ 20 cm y un angulo de 30°:

@D . cos 30° + @ . sin 60° —01m

L4 - L3 =
2 2

El retraso T resultante de una diferencia de longitud de 0,1 m es igual a :

L3 im opjen: T= 21 =029ms

T(s) = -
Vair (m/s) 344

La frecuencia correspondiente a esta longitud de onda de 0,1m es igual a :

Fo (Hz) = Vair (m/s) obien: Fo= _ 344 _ 3'440 Hz
L4 - L3 (m) 0,1

Para la reproduccion de una frecuencia de 1'720 Hz (es decir Fo/2) las sefiales de L3 se anularan por las
de L4 por oposicion de fase de 180°.

retardo de la sefial de 1'720 Hz transmitida por L3 y L4 en negro: suma fedrica de las sefales de L3 v L4
retardo correspondiente a Fo/2, es decir, 180°. gro: Y

\ a 1'720 Hz

En realidad, debido a las reflexiones actsticas
< de la sala la suma no es exactamente igual a cero

0.58ms _| 0.29
< > ms

En realidad, a una frecuencia correspondiente a Fo/4 (es decir, 860Hz en nuestro ejemplo) la atenua-
cion es significativa. En nuestro caso, con un diafragma de 20 cm y un angulo de 30°, a partir de 860 Hz

la directividad ya no es despreciable.

retardo de la sefial de 860 Hz transmitida por L3 y L4 en negro: suma fedrica de las sefales de L3 v L4
retardo correspondiente a Fo/4, es decir, 90°. gro: Y

AN AN AN a 860 Hz

N % \: N

1.16ms > oﬁ‘|259 < la pérdida de nivel es de aproximadamente 6 dB

El diagrama de directividad de un altavoz no estd relacionado con sus cualidades musicales, sino con el
tamafio de su membrana: cuanto mas grande es, mas direccional es en la gama de frecuencias en cuestion.
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Filtros de distribucion LC convencionales

| T
Tweeter

+.
Entrada de altavoz "
medio + tweeter

Medio

Entrada de altavoz Woofer

Los filtros paso banda transmiten la sefial procedente del amplificador a cada uno de los altavoces, en
funcién de su contenido en frecuencias.

Los filtros pasivos de alto rendimiento, con sus pronunciados gradientes de atenuacion, ofrecen ventajas
decisivas en comparacion con cualquier otro sistema. Formados por bobinas de autoinduccién con una
gran seccion transversal de cobre y sin nldcleo magnético, asi como por condensadores de polipropileno,
no son saturables y presentan una elevada linealidad, asi como una vida util excepcionalmente larga.

Ea

Bobinado de autoinduccion
sin nucleo y con una seccion transversal
muy grande:
1,68 mH-0,11 Q - 3 kg

o=

Condensador de polipropileno
de gran estabilidad:
12,7 puF - 3 % - tgd< 0,06 %

Componentes de los filtros pasivos y su construccidn

Filtros paso banda con gradientes de atenuacién pronunciados y bajas pérdidas
en serie, sin condensadores quimicos ni nucleos magnéticos
en el centro de los bobinados: 6,5 kg de componentes
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Las pérdidas resistivas de los filtros paso banda y sus consecuencias

En el modo de funcionamiento conti-

nuo, no transitorio, las resistencias en
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Los gradientes de los filtros determinan zonas
comunes de funcionamiento de los altavoces.
Obviamente, estas zonas se ven alteradas por la
influencia de varios altavoces fisicamente distintos
y situados en ubicaciones diferentes.

Cuanto mds pronunciados sean los gradientes

de los filtros, mas pequefias seran las areas
superpuestas.

Por lo tanto, la reproduccién del sonido emitido por
una membrana de altavoz determinada sera mas

correcta.
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SWISS AUDIO MANUFACTURE



12
La impedancia del altavoz y el recinto acustico: una carga muy

compleja y un gran reto para el amplificador

Al igual que un elemento calefactor, una resistencia es una carga simple. La corriente que circula por ella
depende de la tensidn que se le aplique; esta corriente se consumira por completo y se transformara en
calor. Esto es valido independientemente de la forma de tension aplicada.

Un motor eléctrico de corriente alterna, o un altavoz, transforma la energia eléctrica en movimiento con
un cierto rendimiento, que depende de las pérdidas del sistema. La parte de la energia que se pierde se
transforma en calor. La parte de la energia transformada en movimiento presenta una carga no resistiva
pero reactiva para la fuente de tension. Esto implica, por razones dificiles de explicar, que este motor, o
altavoz, va a pedir mas corriente de la que realmente va a consumir, y devolvera el exceso de energia a la
fuente de tension. Esta energia

devuelta se denomina contrafuerza electromotriz (emcf).

Dependiendo del altavoz, la demanda de corriente puede superar hasta 7 veces la energia necesaria para
mover su membrana. El exceso de energia tiene que volver al amplificador a través del filtro divisor de
frecuencias y los cables del altavoz. Esta proporcidn de exceso de corriente devuelta depende del conte-
nido de la sefial musical eléctrica (variaciones de frecuencia y amplitud en cada momento). Podemos
hablar de un "coseno dindmico phi" (cosd).

A la hora de dimensionar el amplificador, la carga del altavoz presenta dos retos:

- Proporcionar suficiente capacidad de suministro de corriente: En amperios (A) y no en vatios (W). Esta
capacidad permitira al amplificador evitar la saturacién de los picos dindmicos de cada gran demanda de
corriente procedente del recinto acustico. El clipping no sélo es muy desagradable para el oyente, sino
peligroso para la salud de los propios altavoces.

- Tener una buena capacidad de absorcion de la energia que retorna de los altavoces (emcf). Sino es, un
rebote de corriente en direccién a los altavoces perturbara la acustica espacial al tener un efecto eco
muy perjudicial. Estos "bajones" dindamicos se veran ahogados por este retorno de energia y los detalles
musicales se llenaran de resonancias muy desagradables, e incluso resultardn cansinos. La dindmica pro-
porcionada por el sistema amplificador/altavoz se volvera pobre.

Algunos amplificadores de transistores son capaces de suministrar mucha corriente. Su capacidad, por
ejemplo, de aceptar una carga resistiva de 2 ohmios o incluso menos es una caracteristica agradable en
este . Los amplificadores de transistores que no pueden funcionar con cargas inferiores a 4 ohmios
deben eliminarse, ya que sus disefiadores no han comprendido lo que representa realmente una carga
de altavoz.

Por el contrario, la absorcién de la fuerza electromotriz contraria (emcf) causa muchos problemas en las
salidas de los amplificadores de transistores directos, es decir, los que no tienen transformadores de
salida. La reabsorcién de energia estd mal controlada, con todas las sus consecuencias.

La tecnologia de los amplificadores a valvulas requiere un transformador de salida para adaptar la impe-
dancia de trabajo de las valvulas a la de los altavoces: El transformador es un componente grande, pesa-
do, caro y tan dificil de desarrollar como de fabricar si se quiere obtener un rendimiento excelente. Sin
embargo, si se dimensiona correctamente, es un verdadero regalo para el altavoz, que podra no sélo reci-
bir toda la corriente necesaria sino también devolver - con una muy buena eficacia - esta emcf, que sera
cortocircuitada por el bobinado secundario

del transformador. Al mismo tiempo, la baja resistencia en serie de los filtros y cables del altavoz facilita
el retorno de la energia al amplificador.

Algunos amplificadores de transistores estan equipados con transformadores de salida y su calidad
puede acercarse a la de los buenos amplificadores de valvulas.
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La impedancia de los altavoces y recintos acusticos
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de un sistema de altavoces de tecnologia avanzada: JM 370F
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"Diagrama de Nyquist del recinto JM 370F en el plano complejo.
La resistencia pura tedrica de 4 ohmios esta representada
por el punto azul del centro del diagrama: Los circulos que se
originan a partir del punto azul ponen de manifiesto
la complejidad de la carga real de un recinto acustico.
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14
Las energias reactivas del altavoz, asesinas de la dinamica

La dindmica musical se define por la diferencia de amplitud entre un pico y una depresién de una curva
de modulacién. Para ser exactos, esto representa la dindmica, expresada en decibelios (dB).

Es bastante facil reproducir un pico dindmico; sin embargo, es mucho mas dificil reproducir la caida
dindmica que le sigue, porque una cantidad de residuos vibratorios (de naturaleza mecdnica y eléctrica)
tenderd a ahogar una sefal musical de baja amplitud. Por ejemplo, una grabacidn de una orquesta sin-
fonica tiene facilmente 60 dB de dinamica, es decir, una relacién de potencia de 1 a 1.000.000. Esta
diferencia de potencia debe reproducirse en una fraccion de segundo.

Estos residuos parasitos (vibraciones en la caja acustica, ecos eléctricos, membranas mal amortiguadas,
etc.) resultan evidentes cuando a un fortissimo le sigue un momento de muy baja intensidad, a veces
incluso cercano al silencio (o, simplemente, una caida dindmica) y esta caida debe reproducirse real-
mente en ese instante. A estas sefiales que se prolongan de forma indelicada se las denomina "efectos
de ensanchamiento del tiempo de decaimiento". El quid del problema reside en lo que se denomina "el
respeto del silencio".

En un altavoz, hay 3 causas principales de ensanchamiento del tiempo de decaimiento:

1. La contrafuerza electromotriz (emcf) de cada uno de los altavoces es una corriente pardsita inversa a
la sefial eléctrica musical procedente del amplificador. Tiene que ser reabsorbida por el amplificador
lo mejor posible. Si esta absorcidn va mal, se producira un efecto de eco como el se puede obtener
en la montana frente a una pared de roca: La sefial sonora original se vuelve ininteligible por esta
reverberacion. Ahora bien, los transistores del amplificador pueden absorber mal esta energia de
retorno, que luego se refleja hacia los altavoces y estropea la dinamica. Si un amplificador de valvulas
estd equipado con buenos transformadores de salida, los devanados secundarios de los transforma-
dores cortocircuitan estas corrientes parasitas, y lo hacen con gran eficacia.

2. La energia mecanica reactiva provocada por el movimiento de los componentes del altavoz (bobina-
do y membrana) y por la masa de aire que los rodea da lugar a una forma de residuo pardasito. Se tra-
ta de vibraciones mecdnicas generadas por el propio altavoz. Para evitarlo, estas vibraciones se trans-
miten al recinto del altavoz a través del marco de la cesta del altavoz y excitan las distintas superficies
con retardo y con una deformacion considerable. En los recintos acusticos de Jean Maurer, estos
diversos residuos son absorbidos por la arena de cuarzo, gracias en particular al pasador roscado
pretensado que conecta dinamicamente el accionamiento del woofer con el doble fondo relleno de
arena del recinto, que tiene una frecuencia de resonancia muy baja. Ademas, la cesta del altavoz esta
desacoplada dindmicamente de la parte frontal de |la carcasa del altavoz. En el caso de los altavoces
de medios y agudos, la arena insertada en sus recintos dobles garantiza este efecto.

3. Los movimientos de la membrana del altavoz producen una emisidon sonora hacia delante y una emi-
sién inversa en su parte posterior. Esta onda acustica posterior, la Gnica forma de sefial no deseada
de la que todo el mundo habla, es absorbida por la lana mineral. Parte de esta sefial es captada por
la rejilla bass-reflex para linealizar la respuesta a bajas frecuencias. Con respecto a las dos formas
anteriores de energia reactiva, ésta es la caracteristica que presenta menos problemas de control en
lo que se refiere al silencio. Si el recinto del altavoz es muy inerte, es decir, tiene poca resonancia, la
acustica espacial devuelta sera buena. La arena de cuarzo atrapada en el doble fondo de la cajay, en
el caso del modelo JM 370F, en los laterales y las 2 partes frontales, contribuye en gran medida a
este resultado.
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Emisién acustica frontal
= Energia activa

Energia mecdnica activa
(energia de movimiento)

(energia en el aire)

15
Energias activa y reactiva del altavoz

Energia eléctrica activa

en la bobina mévil
(sefal musical procedente del amplificador)

Energia eléctrica reactiva

en la bobina mévil
(contrafuerza electromotriz
devuelta al amplificador)
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I Ensanchamiento del tiempo de decaimiento (eléctrico, mecdnico y acustico) resultante de
vibraciones y residuos parasitos, superpuesto a la sefial musical en los huecos dindmicos.
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Los transductores de medios y agudos:

dos recintos integrados en el recinto del woofer
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Cada altavoz, o transductor, produce una acustica frontal y otra posterior.

La energia de graves de un altavoz no debe mezclarse en ningln caso con la de otro, ya que el riesgo de

perturbar gravemente el comportamiento de la membrana del vecino y provocar asi una contaminacién
acustica es inaceptable. El riesgo de destruccién mecdnica de las partes moéviles de los transductores de

medios o agudos por la energia de los graves también es considerable.

Las energias reactivas de estas dos unidades (medios y agudos) también deben tratarse con seriedad. En
estos dos casos, la masa de la arena de cuarzo los estabilizard, al igual que la arena de la parte posterior
del altavoz para los graves.
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Construccion del recinto acustico con absorcidon de energia
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Vista en corte de la caja acustica JM 370F
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