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t kan du spela? st
ken spelar roiit

Vilka ljudtryck maktar dina hogtalare med? Vilken
konarea kravs for 110 dB? Lugn, vi reder ut begrep-
pen och fortsatter i ndsta numMmer. avwats svensson

mé hogtalare som ar minst lika bra

som stora PA-anldggningar — sa later

det ofta i annonskampanjer och pro-

duktblad for nista fantastiska minia-
tyrprodukt som ska ta plats i vara vildesig-
nade hem. Kan det verkligen vara sd och
hur bra kan det egentligen bli med modern
hogtalarteknologi? Vad dr det som sitter
begransningarna? Det forsoker vi reda ut i
denna hifi-skola.

I takt med Moores lag om dubbelt sa
madnga transistorer pd samma kiselyta vartan-
nat 4r som motor i var tekniska utveckling,
s drivs mdnga konsumentprodukter mot att
de ska ta allt mindre och mindre plats i vart
samhille. Kommer ni ens ihag hur en tjock-
TV sdg ut? Eller radiogrammofonerna stora
som sideboards som tog musik och under-
héllning hem till oss under 40- och 50-talen?
Idag vill mdnga av oss att vdra hogtalare ska
hinga med i den utvecklingen, och inte heller
de ska fa ta ndgon fysisk plats i vara hem.

Vinstsvultna tillverkare ar inte sena att
forsoka tillfredsstilla oss konsumenter pa
den punkten i sin jakt pd ny lonsamhet, sd
idag overskoljs vi av fantastiska sma lille-
putthogtalare, stenhart marknadsforda att de
ir minst lika bra som sina dldre, fordldrade,
gigantiska storebroder fran stendldern. Men
kan de péstiendena verkligen stimma och
vad sitter granserna for hur bra det kan bli?

For att forstd det behover vi forst titta
pa vad som behovs for att kunna skapa ett
ljud med viss styrka och vilka begriansningar
det finns i ett vanligt hogtalarelement som
kan forhindra det. Det handlar artikeln om
i detta nummer. I ett kommande nummer
tittar vi narmare pa den hjilp elementen far
av olika hogtalarprinciper och sin narmaste
omgivning for att skapa ljudtrycket. Och
hur starkt du kan forvinta dig att ljudet
faktiskt blir i ett normalt lyssningsrum med
din anldggning.

Férst, lat oss avliva myten med en ging —
en liten hogtalare kan aldrig spela lika starkt
som en lika vilgjord, storre hogtalare. Hur
starkt ljud du kan f3 ur en hogtalare ar ren

fysik och det handlar om mingden luft den
klarar av att flytta i takt med musiksignalen.
Och skyffla luft dr naturligtvis enklare om
du idr stark och har en stor skyffel. Men visst
finns trots det en del fog i reklampéstien-
dena, att moderna hogtalare som utnyttjar
den tekniska utvecklingen i material och
produktionsteknik kan skapa ljud som aldrig
nigonsin begransningarna hos idldre hogta-
lare tillat.

For att bittre forstd det behover vi forst
se hur ett hogtalarelement dr uppbyggt, vad
det dr som skapar ljudet och vilka begrins-
ningar som finns for hur starkt elementet
kan spela. Rent teoretiskt dr det Maxwells
elektromagnetiska ekvationer som skapar
ljud av den elektriska signalen vi skickar in
till elementet. De lagarna beskriver att nir en
strom gér igenom en trdd som befinner sig ett
magnetfilt, skapas en kraft som trycker tré-
den 4t ett visst hall beroende pd strommens

Chassi
Kantupphangning
T Kon (membran)
Talspole
Dammskydd
Polstycke

Magnetgap
"|, ||' Magnet
Palplatta

Genomskarning av ett konhdgtalarelement.

Och sa hdr ser det ut i verkligheten.

riktning och styrka. I hogtalarelementet dr
det talspolen som ar tridden i det magnetfalt
som hogtalarmagneten skapar tillsammans
med polstyckena i elementet (se bild 1).

For att konen ska kunna réra sig nir
talspolen trycker pd behover den vara
16st upphidngd i sitt chassi och det dr vad
kantupphingningen vi ser som avslutning pa
varje normal konhogtalare hjdlper till med.
Det finns dessutom alltid ytterligare en upp-
hiangning i normala konelement, spider pé
engelska, som sitter fran sjalva talspolen ut
till chassiet (syns tydligt pa bild 2). Tillsam-
mans delar de pd uppgiften att stabilisera
hogtalarsystemet under sin rorelse.

Ett diskantelement fungerar i princip pa
samma sitt. Fast hdr anvinder tillverkarna
idag oftast sa kallade domeelement (kolla
in det hir numrets Milstolpe!), dir endast
dammkapan utgor hela konen. Utan nigon
yttre kon kan upphingningarna sammanfalla,
s4 bdde domemembranet och kantupphing-
ningen sitter direkt pa talspolen och den far
skota stabiliseringsjobbet pd egen hand.

I den hir genomgangen utgdr vi for enkel-
hetens skull frdn att alla funktioner och delar
i elementet fungerar perfekt som de ska upp
till sin teoretiska grans. S& dr det naturligt-
vis inte i verkligheten, med olinjariteter i
upphingningen och magnetfiltet, mattnads-
och termiska effekter i metallerna och andra
materialofullkomligheter. De gor alla slutre-
sultatet dannu mindre optimala dn de enkla
begriansningar vi diskuterar fortsittningsvis
i denna artikel. Men férenklingen ger anda
en god fingervisning av formagan hos hogta-
larna. Dessutom blir det mycket enklare att
forklara och rikna pa olika exempel.

Nir musiksignalen strommar genom
talspolen i sitt magnetfalt ror sig konen alltsd
i takt med den resulterande kraften. Det hir
funkar bra sa linge samma mingd talspole
befinner sig i ett konstant magnetfilt. Men
om konen fortsitter sin fird bort frdn jam-
viktslaget (utgdngsldget utan ndgon insignal)
borjar till slut talspolen limna magnetfiltet i
polstyckets magnetgap.

Eftersom di en mindre mingd talspole
paverkas av magnetfiltet avtar kraftens styr-
ka och den orkar inte lingre pd samma sitt
driva konen ytterligare bort fran jamviktsla-
get. Inget mer ljud kan komma ur hogtalaren
och den har ndtt sin grans for hur mycket
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Den lilla 5,25-tummaren fran B&W
PM1 och det hdgklassiga men enkla
filtret av forsta ordningen (6 dB
per oktav), innebar klara begrans-
ningar for hur hégt hogtalaren kan
spela.

ljud den kan alstra. Denna maxi-
mala forflyttning av konen kallas
for linjart forflyttningsmax (X5,
och det ir faktiskt ganska enkelt att
skapa sig en god uppfattning om
vad den dr nir du studerar speci-
fikationerna for ett element.

I dessa specifikationer brukar
man hitta uppgifter 6ver hur ling
talspolen dr samt pa hur lingt mag-
netgapet ar. I vir enkla modell blir da
X nax skillnaden mellan dessa uppgif-
ter. Och da ska vi komma ihag att elementet
ror sig bade utdt och inat, sa Xy, 4t ett hall
ar hilften av deb totalt tillgangliga skillnaden
mellan talspolens lingd och magnetgapet.

Just denna linjira forflyttningsformaga
ir ndgot som moderna hogtalarelement och
materialteknologi lyckats utveckla. S& hir
har reklamkampanjerna till viss del ritt sina
pastdenden. Ett bra hogtalarelement ror sig
idag girna runt 7-8 millimeter kring sitt jaim-
viktslidge utan besvir. Dir ett dldre element
oftast fick problem om forflyttningen over-
steg ndgon enstaka millimeter. Forvisso ser vi
att dven gamla element ror sig mer dn nigon
millimeter nar vi spelar musik pa stark niva,
men de arbetar inte lingre inom sitt linjdra
omrédde och forvringningen av ljudet ¢kar
ddrmed dramatiskt.

Det finns till och med hogteknologiska
subbaselement som klarar av att sld 6ver tva
centimeter linjart at respektive hall. Snacka
om att kunna pumpa luft! Diskantelement
ddremot dr betydligt mer blygsamma med
denna formdga och begrinsar vanligen sitt
linjira omrdde till en bra bit under en milli-
meter. Mellanregisterelement ligger daremel-
lan, runt ett par tre millimeter, dir domeva-
rianter oftast ir mer slaglingdsbegriansade dn
sina konmotsvarigheter.
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Hur starkt ett eclement teoretiskt
. kan spela beror alltsd pa hur
| Y stor total volym luft den kan
' forflytta, det vill siga konytan
ginger slaglingden. S& kan du
enkelt rikna ut vad dina hogtalare
har for forutsittningar i jimforelse med
andra. Det funkar ocksa alldeles utmarkt
att lata fler smd element samarbeta for att
oka den totala ytan, en teknik minga pelar-
hogtalare anvdnder
sig av. For det dr den
sammanlagda ytan
som har betydelse
for mojligt ljud-
tryck, plus som
sagt, hur langt
den ytan kan for-
flytta sig.
S4 dven om moder-
na hogtalarelement
har utvecklat
sin linjdra slag-
lingdsforméga
spelar dndd stor-
leken pd elementet
fortfarande en bety-
dande roll for hur
mycket luft elementet
klarar av att pumpa.
I forrforra numret
(Hifi & Musik nr
9/2011) testade vi
golvhogtalaren Wil-
son Audio Sophia 3
och den lilla stativ-
hogtalaren Bowers
& Wilkins PM1. Med
sitt 10-tumselement kan Wilson Sophia flytta
avsevdrda mangder luft i basregistret. Har den
lilla PM1 ndgon chans mot Sophia, som vissa
framfusiga reklamkampanjer f6r smahogtalare
pastar?

Lit oss anta att Wilsons moderna element
klarar av bortit en centimeter i linjar slag-
lingd. For att den lilla 5-tums i PM1 ska ater-
ge samma ljudtryck som Sophia méiste den da
kunna forflytta sig 6ver 3,5 centimeter! Detta
for att elementets yta ju ar proportionell mot
radien upphojt till tva, sa storleksskillnaden
far kvadratisk betydelse pd slaglingden. Och
3,5 centimeters slaglingd for S-tummaren dr
naturligtvis en omojlighet, vilket vi ocksa kon-
staterade i vdra lyssningsintryck fér PM1. Och
da dr den hogtalaren dnd3 en riktigt bra liten
hogtalare. Storleken spelar alltsa definitivt
roll.

Notera att ovanstdende exempel dr pahit-
tade for att illustrera principen, vi hade kunnat
vilja princip vilken annan lika stor golvare
och jamfort med vilken liten stativhogtalare
som helst.

Férmagan till langa slaglingder gir normalt
ut éver verkningsgraden for elementet. Aven
om moderna materialval och finare toleranser

i tillverkningen till viss del kan kompensera
detta, sd har vanligen element med ling slag-
lingd en ligre verkningsgrad. Du behover
alltsd mer forstirkareffekt in for att skapa
samma ljudtryck.

Men med dagens effektstarka transistorfor-
stirkare dr detta oftast inget problem. Se bara
vilka groteska kraftresurser tillverkarna ofta
specificerar for sina aktiva subbashogtalare
(och de behovs for att 6ver huvud taget fa
ut nigot ljud ur de trogdrivna elementen).
Aldre rorforstirkare behovde hjilp av betyd-
ligt battre verkningsgrad hos hogtalarna for att
kunna fylla normala rum med villjud. Detta ar
en anledning till att dldre element vanligen
prioriterade verkningsgraden hogre an fysiska
formdgan att pumpa mycket luft, och att de
foljaktligen inte klarar av att spela lika starkt
som sina moderna syskon.

Maximal kapacitet hos hogtalarelementen
sdtts alltsd av konens yta samt hur langt den
kan rora sig, det vill siga volymen luft den
kan forflytta. Men hur ser behoven ut i olika
frekvensomrdden? Det dr ndsta omrade vi nu
tittar vidare pa.

I sitt normala arbetsomride, dir tonkur-
van ska vara mer eller mindre rak, behover
ett element flytta olika mingder luft bero-
ende péd frekvens for att dterge samma ljud-
nivd. Faktum dr att elementet maste flytta sa
mycket som hela fyra (4) gdnger mer luft for
varje halvering av frekvensen. Eller om du vill
uttrycka det i decibel, sd 6kar konrérelsen med
12 dB per oktav lagre frekvens.

Det betyder alltsd att elementet mdste rora
sig fyra ginger sd langt for att skapa samma
ljudtryck som en oktav hogre upp i frekvens.
Det staller naturligtvis stora krav pd elementen
i deras lagre register — den lidgsta basen for bas-
elementen, vid 6vergdngen till mellanregistret
och for diskantelementets undre grinsfrekvens.
Dir maéste elementen kunna rora sig betydligt
storre striackor for att skapa samma ljudniva
som hogre upp inom sitt arbetsomrade.

Den uppskattade slaglingden pa en centi-
meter hos Wilson Sophias 10-tums element
racker till att skapa ett ljudtryck pa 97 dB en
meter fran hogtalaren i fritt filt vid 40 hertz.
Samma formdga att rora sig ger ett maximalt
ljudtryck pa 109 dB bara en oktav hogre upp,
och ytterligare +12 dB vid 160 hertz. En stativ-
hogtalare med ett 6,5-tumselement som klarar
en slaglingd pd sju millimeter, kan alstra en
ljudniva pa 94 dB vid 60 hertz och 106 dB vid
120 hertz. Vid 40 hertz ar formdgan begriansad
till 88 dB, 9 dB ligre an for Wilson Sophia.

S4 stora baselement med lang slaglingd
har som vi redan forstdtt en definitiv fordel
i det lagsta basregistret. Och intuitivt tinker
vi pd basomradet nir vi resonerar kring vad
som kravs av hogtalare for att pumpa luft och
aterge musik med full kraft. Men faktum ar
att du ofta har lika stora utmaningar betydligt
hogre upp i frekvens.

Ett diskantelement dr namligen litet for



att kunna sprida ljudet bra upp till de allra
hogsta 6vertonerna. Och ett litet element kan
inte flytta mycket luft, speciellt inte ndr den
linjara slaglingden dessutom ofta ligger en
bra bit under en halv millimeter. En 1-tums
diskantdome med en
slaglangd pa 0,25 milli-
meter klarar max av ett
ljudtryck pa 101 dB vid
en normal delningsfrek-
vens som 2.200 hertz.
S4 begriansad strél-
ningsyta och slaglingd
ar minst lika stora bekymmer i diskanten som
for den ldgsta basen.

Ligg dartill att flacka filter som dr pd
modet bland flertalet hogtalartillverkare med
sina goda fas- och tidsegenskaper inte hjal-
per till att begriansa konutslagen ens under
delningsfrekvensen, och problemen for dis-
kantelementen blir annu storre. Som ni minns
okar kraven pa konutslag med en faktor fyra
for halva frekvensen, vilket vi kan omvandla
till decibelmattet 12 dB/oktav. Flacka, tids-
korrekta forsta ordningens filter dimpar bara
signalen med 6 dB/oktav, sd trots filter okar
konutslagen under delningsfrekvensen hela
vigen ner till elementets egna undre grins-
frekvens.

Det stackars diskantelementet tvingas nu
rora sig ldngt utanfor sitt optimala omrade.
Och dven om det kommer mindre ljud frdn

Diameter (tum) Xmax (mm) SPLmax @ 40Hz (dB)
4 3 14

5,25 4 81

6,5 6,5 89

8 9 96

10 9 100

12 12,5 106

“en liten hogtalare kan
aldrig spela lika starkt
som en lika valg jord,
storre hogtalare™

elementet vid dessa ligre frekvenser, sd skapar
de stora forflyttningarna kraftig forvrangning
samt overtoner som stor de signaler som
ska komma med full kraft frdn diskanten.
Samma element som i rikneexemplet ovan
ror sig over tva (2) mil-
limeter vid 750 hertz
(en inte helt ovanlig
egenresonansfrekvens
for ett modernt dis-
kantelement) med ett
forsta ordningens filter
vid 2.200 hertz! Och ni
forstar hur hopplost illa det elementet kom-
mer lata vid starka ljudnivéer.

Faktum 4r att inte ens ett andra ordningens
filter pd 12 dB/oktav (som dr mer dn vanligt i
hogtalartillimpningar) minskar konutslagen
under delningsfrekvensen. Men konutslagen
oOkar i alla fall inte lingre, si finns det margi-
nal vid gransfrekvensen klarar sig elementet
hela vigen ner. Under sin egen resonansfrek-
vens begrinsar elementet sjilv sitt konutslag
och ljudnivdn sjunker med 12 dB/oktav. S&
det farligaste omradet ir fran delningsfiltrets
gransfrekvens ner till elementets egen reso-
nansfrekvens.

Traditionella mellanregisterelement p3
3-4 tum har normalt sett inga storre problem
att rora sig tillrackligt mycket for att kunna
alstra starka ljudtryck ner till sin undre del-

SPLmax @ 80Hz (dB)  SPLmax @ 120Hz (dB)
86 93

93 100

101 108

108 115

12 19

18 125

ningsfrekvens. Mellanregisterdomer kan dare-
mot fa det tufft med laga frekvenser, precis
som sina diskantsyskon. Och var vaksam pa
kraven frdn flacka enkla filter dven for mel-
lanregisteromradet.

I den hir forsta delen av ”Hur starkt kan
du spela” har vi tittat pd en enkel modell for
vilka egenskaper hos elementen som bestam-
mer maximal méjlig ljudniva, samt hur myck-
et luft elementen maste klara av att flytta for
att alstra ett visst ljudtryck vid en viss frek-
vens. Storleken spelar roll, plus formagan att
rora sig. Vill du spela starkt behover du stora
element med ldng slaglingd. Och sd har vi
hojt ett extra varningsfinger for flacka filter
till diskant- och mellanregisterelement...

I andra avsnittet kommer vi in pd vilken
hjilp elementen kan fi av olika hogtalar-
principer och sin niarmaste omgivning for
att alstra ljudtryck i ett rum. Och sa riaknar
vi lite pa vilken ljudnivd du egentligen kan
forvinta dig av din anlidggning i ditt eget
lyssningsrum... var snill mot dina hogtalare
till dess! H&M

S& hogt spelar
olika element

Formel for max ljudtryck:

X e % D
SPL..=20% 13(%2)

SPLmax=20*LOG((Xmax*D"2*f"2)/15)

Dér Xmax 4r linjar slaglangd en riktning i mil-
limeter, D ar elementets diameter i tum och f &r
frekvens i Hz. Nedan en tabell med vardet utréknat
for Scan-Speak-element fran 4 till 12 tum vid 40, 80
och 120 hertz.
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