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100 ar med forstarkt ljud

Vi lyssnar mer dn nagonsin pa musik och
néastan all musik spelas upp i hogtalare eller
hérlurar. Ljud fran hégtalare har vi haft i
omkring 100 &r sa det kan vara intressant att
titta pa vdgentill det moderna hégtalarljudet.
Mycket har naturligtvis hdnt, men dnda for-
vanansvirt lite om man ser pa grundprinci-
perna. Samma sak ser man inom andra tek-
nikomraden, explosionsmotorn i vara bilar
ar ju i grunden samma teknik som foér 100 ar

sedan forvisso i starkt utvecklad form.



evande musik har fatt en rendssans de senaste aren. Dels

beror det pa att distributionen av inspelad musik drastiskt

dndrats och manga populérartister véljer att méta sin pa

publik pa scen, dels att vi mer och mer konsumerar musik

i var egen lilla akustiska bubbla, skapad av barbara mp3-
spelare och vivillgérna hér hur det later pa riktigt. Thomas Alva Edison
bérjade lyssna pa sina fonografrullar genom stetoskopslangar innan
han monterade dit en ljudférstédrkande tratt. Senaste nya tillbehéret
till dagens mp3-spelare &r en hégtalare.Listan éver anvdndningsom-
raden for férstarkt ljud kan géras mycket lang och vissa anvéndnings-
omraden har férsvunnit och ersatts av andra sétt att kommunicera.
Nér hérde ni en bil med hégtalare pa taket ropa ut politiska budskap
senast? De mest komplexa och omfattande anldggningarna fér h6g-
talarljud som anvénds idag finns pa populdrmusikkonserter. Dar har
ljud, ljus och scenteknik utvecklats starkt de senaste 20 aren for att
alla sinnesintryck skall paverkas pa ett synkront sétt.

Horas men inte mérkas

Nagon har sagt att det basta hégtalarljudet &r det som inte mérks,
det finns bara ddr som en del av den totala upplevelsen och jag &r
beredd att hdlla med. Tyvérr dr det ibland vasst, distorderat, fér svagt
eller fér starkt. Men ofta dr det riktigt bra och dé glémmer jag tekniken
helt och kan fullt ut uppleva musiken, sangen och talet. Jag anser att
det dr en ddel konst att lyfta fram ljudet fran artisten eller talaren utan
att det marks. Manniskan har nog alltid 6nskat att géra sin rést battre
hérbar. Det bérjade nog ndgonstans pa savannen i Afrika ndr ndgon
kom pa att ropa i kupade hander runt munnen. Principen var att géra
anpassningen mellan den Idga impedansen i ljudkéllan — stdmbandet
och den héga impedansen i luften. En akustisk véxellada kan man
ocksa kalla hornet eller tratten, en teknik som &nnu ofta anvands.

HOGTALARE

Paverkan pa historien

Forstarkt hégtalarljud med hjdlp av elektronik har sedan begyn-
nelsen fér c:a 100 ar sedan anvénts bade fér underhallning och
nyttodndamal och inte minst i makt och propagandasyften. Man kan
utan att Gverdriva sdga att det férstérkta hogtalarljudet paverkat oss
det senaste seklet genom starka musikaliska massupplevelser och
i historiens gang genom férfériska politiska tal infér mycket stora
ahdrarskaror. Dér stora ekonomiska resurser finns, kommer ofta
den senaste tekniken till anvdndning. Det géller idag och det har
ocksa gallt historiskt. Starka ekonomiska krafter kan fungera som
padrivare av tekniken.

Hornet den akustiska transformatorn

Utvecklingen av de kupade handerna var megafonen, platratten,
som anvéandes i manga sammanhang fran sport till solosang och
jazzorkester. Tom Waits anvéander &n idag ibland en megafon f6r att
forstdrka sin raa raspiga stdmma. Edison férsag sin fonograf med en
megafonliknande tratt bade fér in och uppspelning. Nar man senare
kunde fa ett membran att réra sig med elektriska signaler I&g det
ndra till hands att géra den akustiska anpassningen med ett horn.
Hornets dimensioner bestdmmer i stor utstréckning frekvensgangen,
ju stérre horn ju lagre lagsta gransfrekvens och omvént nér det géller
héga frekvenser. Darfér krévs flera hornstorlekar fér att tdcka in det
hérbara omrédet. Verkningsgraden pa horn &rgenerellt mycket hégre
anden féren membranhdégtalare. Hog verkningsgrad ér en stor férdel
nar man har begransade férstarkarresurser. Pa 30-talet gav fGrstar-
karna séllan effekter ver 30W men det fanns specialférstérkare pa
upp till 500W. Dessa var avsedda fér stora anldggningar i biografer
och utomhusarenor. Anodspénningen fér slutréren var 5 000V och
formatet var som ett stérre kylskap.

Verkningsgrad

En hogtalare som har en verkningsgrad pa 5 %, det be-
tyder att 5 % av den elektriska energin blir ljud och 95 %
blir varme, den ger 99dB/W/m. Alltsa 1 W in 1 m avstand
blir ljudnivan 99dB, detta ar ett mycket bra varde. Typiska
hoégtalare ger omkring 90dB/W/m det motsvarar 0,62 %
verkningsgrad. Lat oss tdnka oss en hogtalare med 100
% verkningsgrad, da det blir 112dB/W/m sadan hogtalare
finns naturligtvis inte. Men visst vore det intressant att fa
112dB med en forstérkare pa 1W.Tank pa att portabla bat-
teridrivna apparater skulle kunna fa mycket langre driftstid
med hogtalare med hog verkningsgrad.

Hall musikerna glada med bra monitor

Alla musiker som spelar tillsammans ar beroende att héra
varandra bra for att kunna spela och det fungerade néar
hogtalarna stod pa scenen. Nar publikhogtalarna flyttade
ut vid sidan om och ovanfor scenen kravs medhdrnings-
hogtalare for musikerna. De arvanligen placeradeieller pa
scengolvet och stralar upp mot musikerna. Ljudet i dessa
hogtalare ar en lamplig mix av instrumenten pa scenen
och kallas ofta monitormix och mixbordet star oftast vid
sidan om scenen. Denna mix ar mycket viktig och helt
avgorande for den musikaliska kvaliteten och darmed det
som publiken upplever.
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Pappersmembran

Hégtalare med en talspole och stort pappersmembran kom ur-
sprungligen ur en idé fran Oliver Lodge 1898, men férbattrades
av Chester W. Rice och Edward W. Kellogg runt 1925. Principen
finns fortfarande i moderna hégtalare; en rund och I4tt talspole
férbunden med ett latt koniskt membran. Den runda talspolen
ar monterad i ett starkt magnetfélt i en cirkuldr rund spalt. Det
hela &r upphéngt i en styv korg av pressad plat eller gjutgods.
Den runda konen ar upphéngd i kanten och runt talspolen sa att
konen kan réra sig som en kolv utan att sla emot kanterna i det
smala magnetgapet. Den héar tekniken har férbéttrats under 90
ar men &r i grunden densamma. Material i koner och talspolar
och magneter har forbéattrats. Pa sa satt har frekvensgangen
férbéttrats och férvrangningen minskats och effekttaligheten
forbéattrats. Verkningsgraden pa denna typ av hégtalare har alltid
varit férvanansvart Iag, i basta fall nagra fa procent.

Moderna hogtalare
Idag ser vi ofta kombinationer av hornhdgtalare och membran-

hégtalare. Fér att astadkomma Iamplig riktverkan bygger man
hégtalare i linje- eller pelare fér att uppna optimal tdckning av
publiken. Detta arrangemang av hdgtalare staplade pa var-
andra ger en utstralning som &r bred i horisontalplanet och mer
begrdnsad i vertikalplanet. For att ytterligare férbéttra gér man
pelaren en aning béjd for att fa basta spridning 6ver publiken.
Man behdver ju inte "spela fér krakorna” utan ljudet skall hamna
i publiken och inte nagon annan stans.

Varme

Fér nagra ar sedan var verkningsgrader pa 5 % vanligt bland
stérre hégtalare, men den siffran har drastiskt sjunkit till 0,5 %
eftersom det ar billigt att tillverka slutsteg med hég uteffekt. Det
hér skapar problem fér hdgtalarkonstruktérerna, bland annat
med kylningen. Hur kyler man talspolen, som ofta blir 200 grader
varm, ndr limmet bdrjar smélta och konen riskerar att lossna?
Totalt sett sa 6kar ocksa energiférbrukningen med hégtalare
med lag verkningsgrad och den faktorn kommer i framtiden
betyda mer och mer.

Platta membran

Som kuriosa kan jag ndmna att man tillverkande i Tyskland under
20 och 30 talet hégtalare med stora platta membran, dessa
hégtalare hade verkningsgrad runt 20 % en da nédvéndig siffra
eftersom férstarkarna pa den tiden hade lagre effekt. Dessa
hégtalare var extremt dyra och komplicerade att tillverka sa man
dvergav den I&sningen.

Forstéarkare utan elektronik

Det anses vara Alexander Graham Bell som 1876 uppfann nagot
som liknar en hdgtalare med ett membran som en del av hans
telefon. Man skall komma ihag att da fanns inga férstarkare
med elektronrér eller transistorer. Man jobbade hart med att
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férstérka svaga signaler speciellt inom telefonin. Den ena varianten
var fantasifullare &n den andra.

Ljud forstarkt med komprimerad luft.

Det skulle dréja ndstan 20 arinnan elektronréret kom, dé konstruerade
Thomas Edison en ljudférstérkare till sina fonografer. Den byggde
pa en metod som modulerade tryckluft. Denna idé levde langt in pa
1910-talet i England dér man sélde Victor Talking Machine. Edison
Overgav tidigt tryckluften och kopplade ett horn till membranet som
kom i rérelse av nélen i fonografen. Hornet férstérkte ljudet bra men
enbart i ett smalt frekvensband.

Forstarkning med seriekopplade kolkornsmikrofoner
Telefontekniken krévde férstarkning fér att kompensera forluster i
langa ledningar och man anvéande férstédrkare som byggde pa prin-
cipen med en sammanbyggd hérlur och en kolkornsmikrofon ibland
flera i serie. Resultatet kan vi bara ana....

Elektronikens fodelse

Ar 1906 uppfann amerikanen Lee de Forest det férsta elektronroret
med ett galler och det gjorde att man kunde férstérka elektriska
signaler. Detta dr en av de viktigaste milstolparna i elektronikut-
vecklingen.

Denna uppfinning mdéjliggjorde telefoni pa langa avstand, radiod-
verféringar av réster och musik och inte minst férstérkning av réster
och musik. Nu fullkomligt exploderade mangden tillimpningar pa att
férstarka elektriska signaler. Rundradion fick sitt genombrott runt
1920 och ljudfilmen runt 1930. Aven om man p4 Lidingd redan 1921
férevisade Sven A:son Berglunds prototyp pa synkron ljudfilm.

Forstarkta talare

Det dréjde ungefar tolv ar innan den nya elektronrérstekniken kom till
anvéndning i ett stort sammanhang och med férstérkt hdgtalarljud.
Ar 1919 héll USA:s president Woodrow Wilson tal fér 50 000 &hdrare
i San Diego.

Hdgtalarna var konstruerade av dansken Peter L. Jensen och ame-
rikanen Edwin S. Pridham under varumérket Magnavox. Det var tva
stora hornhdgtalare med elektrodynamiska drivsystem kopplade till
en trestegs rérférstarkare med tva anslutna mikrofoner. N&r "British
Empire Exhibition” 6ppnades pa Wembly 1924 hade Western Electric
och Marconi Company riggat 45 hégtalare och kung George V héll tal
som samtidigt direktsdndes i radio och spelades in av Gramophone
Company of London.

Tempelhofer Feld 1934

Ljudet gar endast 340 m/s och det innebdr manga problem i stora
arenor och utomhus. Idag kan man I6sa en del problem med digital
férdréjning som exempelvis i Globen i Stockholm. Men nar Adolf Hitler
skulle ha sina exakt koreograferade marscherande soldater var det
ett stort problem med tidsf6érdréjningen pa de enorma arenorna. Det
I6stes med hundratals sma svampformade hégtalare (Pilzlautsprecher
-Telefunken) som utplacerades jamt férdelade éver arenan. Musiken
nadde da de marscherande med minimal férdréjning, och synkroni-

HOGTALARE

Bazkel

Rear Flale

Vaicacodl

Dustcap
Coil Farmer

Cone

Spider
Front Plate

Bildtext:

teten kunde bibehallas. Dessa hégtalare anvandes for forsta gangen
den 1 maj 1934 pa Tempelhofer Feld. Samma problem hade man vid
invigningen av Peking OS 2008, men det |6stes med hérsnackor och
radiodverfdring till varje medverkande i de stora masscenerierna.

Film

N&r man i Hollywood 1928 hade bestdmt sig fér att synkront ljud till
film var framtiden sa fanns det massor av pengar f6r teknisk utveck-
ling och under 30-talet var utvecklingen av mikrofoner, hégtalare,
forstérkare och ljudkameror mycket stark. Det var en utveckling fran
kolkornsmikrofoner till omstéllbara bandmikrofoner och hégklassiga
kondensatormikrofoner. Frdn monoljud till trekanaligt ljud, och ett
fjérde kontrollspar, i filmen Fantasia (Disney). "Voice of the Theatre”
symboliserade standardiserade biografhégtalare av h6g klass som
féretaget Klangfilm i Tyskland bérjade utveckla 1928 under namnet
Euronor. Allt detta skedde pa mindre &n tio ar.

Sedan kom kriget och utvecklingen stannade av fér att ta ny fart pa
50-talet med mangkanalsljud och vidfilmsformat. Magnetljud fanns
en period med upp till sex kanaler, men filmkopiorna slets hart och
kunde bara kéras ett fatal ganger. Pa 60-talet blev konkurrensen med
TV hard och biografdéden bredde ut sig. Stora biografer styckades
i flera sma och usla ljudanldggningar installerades. Férst pa senare
tid har det skett en uppryckning och man har kommit tillbaks till
standardiseringar och certifieringar av biografljudet.
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Os pa bara!

Besdker man nagon rockfestival ser man att halva publiken
gar omkring med Gronproppar och barnen har fargglada
hérselkapor. Man kan tycka vad man vill om detta, men man
kan konstatera att hGga ljudnivaer &r vanligt. Socialstyrelsens
allmanna rad (SOSFS 2005:7) om hdga ljudnivaer rekom-
menderade gransvardena fér Ekvivalent ljud till LAeqT 100dB
och 97dB (den A-végda ekvivalenta ljudnivan under en viss
tidsperiod) ndr barn har tilltrdde &r fullt tillrdckliga fér en god
musikupplevelse och vem vill ha tinnitus? Nagon fragar d&, hur
har det blivit sahar? Ja, man far titta i backspegeln.

Crooners

| bérjan fanns det tekniska begrénsningar och det var inte
sjélvklart att allt skulle forstdrkas. Nar man bérjade forstérka
séngen och musikinstrumenten sa var kapplépningenigang. Pa
30-talet kom kraftfulla rérslutsteg till rimliga priser, framférallt
framtagna f6r biografbruk. De sé kallade “crooners” som Bing
Crosby, Frank Sinatra och Nat King Cole ville gdrna sjunga med
en mjukare och intimare stdmma och &ndé na en stor livepublik,
samtidig sjunga tillsammans med ett fullbesatt storband. Den
endaldsningen var att férstarka résten med mikrofon och hégta-
lare. Mikrofontekniken fanns nyutvecklad, bandmikrofonen med
proximity-effekt (bashéjning pa néra avstand) och férstérkare
med hégtalare. Nu kunde sangaren géra sig hérd i den da sa
populdra storbands miljon.

Elgitarren

Samtidigt utvecklades den ganska tonsvaga gitarren och blev
forstarkt, forst fick den traditionella gitarren med resonans-
lada mikrofoner, men snart insag man att resonansladan var
6verflédig. Adolph Rickenbacker och George D. Beauchamp
utvecklade elgitarren och kom 1931 med en gitarr som till
formen liknade en banjo. Den var solid och férsedd med
mikrofoner. Till denna behdévdes férstdrkare och hdégtalare
som ofta byggdes in i samma transportabla Iada. Patentet pa

tekniken i gitarren LapSteel A-22 blev klart férst 1937 eftersom
patentmyndigheterna inte kunde bestdmma sig fér om det var
ett instrument eller nagonting elektriskt. Nu gick den generella
ljudnivan upp, f6r man kunde 6sa pa med bade elgitarrer och
sang som var forstéarkta.

Elbasen

Pa 50-taletinsdg man attden gamla kontrabasen var fér tonsvag
och fér stor och émtélig att ha pa turné och den elektriska bas-
gitarren ersatte den i rockbanden. Den var byggd efter samma
principer som elgitarren. Nu krdvdes stérre hdgtalare fér att
kunna aterge de laga frekvenserna. Pa grund av gitarrmikro-
fonernas egenskaper och rérférstérkarna héga inimpedans sa
blev kabelldngden begrénsad och gitarristen stod oftast nara
sin hégtalarlada och fick da sin medhérning pa képet. Och nu
spelade man dnnu starkare. Men fortfarande var trummor och
slagverk starkast i orkestern. De fick snart konkurrens fran
gitarrer och férstarkt séng sa “"batteriet” vdaxte med fler pukor,
cymbaler och fetare baskaggar och ddrmed héjders dven
ljudnivan. Fortfarande stod alla hégtalare pa scenen och ljud-
balansen skéttes av musikerna sjdlva. Man gjorde mixningen
pa scen av bade medhérning och publikljud.

Mixern

Pa 60-talet kom &nnu fler elektroniska instrument, som elek-
triska pianon, syntar, orglar och dessutom kom snart nagon pa
att satta mikrofoner pa trummor och I&dgga ut det i hégtalare
utanfér scenen och da héjdes ljudnivdn dnnu mer. Men da
krdvdes det att nagon annan dn musikerna skétte balanseringen
av ljudet Snart kunde man se, pa ambitiésa arrangemang, en
ljudtekniker mitt i salongen med sitt mixbord. Samtidigt hade
halvledarférstarkare kommit med héga effekter som kunde
anvandas fér publik och monitorhégtalare. Men rérférstérkarna
harlevt kvar iinstrumentférstérkarna med sin speciella karaktér
som manga uppskattar.

Summering

Jag tror att framtidens hogtalare kommer att Iata béttre éni dag,
men med lagre effektbehov. Aven pa detta omrade vill man spara
pa energi, LCD lampor blir vanliga pa scen med mindre varme
och lagre energiférbrukning. Samma trend tror jag pa nar det
géller hégtalare. Detta kommer ocksa att gynna utvecklingen
av portabla apparater som far léngre driftstid.

Att spela s6nder 6ronen pa publiken &r en dalig strategi for
alla, déarfér tror jag att man mer och mer kommer att sansa
sig ndr det géller héga nivaer och satsa pa hég kvalitet och
gdra snygga mixningar men med rimliga nivaer. De som séljer
6ronproppar ma klaga...

Jag tror inte toppen &r nadd det blir mer levande musik
framover till gladje for alla, i stor del férmedlade via mikrofoner
och hdégtalare.

Artikelforfattaren arverksam som musiktekniker och forelasareiljudteknik
och kan kontaktas via e-post: hakan.lindberg@mikrofonen.se
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Hall publiken glad

Publikljudet ar nasta mix som goérs och det ar den som publiken hor via
hogtalarna runt scenen. Mixpulten placeras ute i publiken for att dar fa en
representativ ljudbild, inte for langt bak pa grund av tidsfordréjningen och ofta
lite asymetriskt for att minska kamfiltereffekten fran hogtalarna. Har mixas alla
mikrofoner och instrument samman med hjalp av kompressorer och limitrar
for att kontrollera nivaerna, filter for att fa fram réatt karaktar pa roster och
instrument. Dessutom anvands smala filter for att minska risken fér rundgang
dér man kan sanka nivan pa just den frekvens dar rundgangen riskerar att
starta. Den frekvensen beror pa frekvensgangen i mikrofoner och hogtalare.
Har balanseras musiken sa publiken far den basta upplevelsen.

Hall lyssnarna glada

Det &r inte ovanligt med direktséndningar i TV eller radio eller live produktion
av musik. Da gors en publikmix direkt och det inspelade materialet kan mixas
om vid ett senare tillfalle. Det betyder att de flesta stora livekonserter mixas
minst fyra ganger, var och en med helt olika krav och forutsattningar. Kom ihag
att det hela vilar pa musikerna och den férsta mixen, monitormixen som bara
musikerna hor, blir den fel s& ar det mycket svart att ratta till nivaerna pa en
musiker sominte hérvad de andra gor. [dag har ofta monitorhdgtalarna ersatts
av horsnackor och radioséndare, men anda maste ljudet i dessa mixas rétt.

Hogtalaren Euronor 2 pa en bild fran 1941 och biografen Skandia med instal-
lator Ernst Orlando. Euronor-hdgtalaren ar fyra meter hég, bastratten ar 2,6
meter lang och trattdppningen ar 4 kvm. Hogtalaren aterger frekvensomradet
30-12.000 Hz.



