HIFI4ALL.DK | Udskriv | Lyd & Hgjttalerbyg - 1. del Side 1 af 8

HIFI4ALL.DK

Lyd & Hgjttalerbyg - 1. del

Arne Rodahl [10.09.2007]

Lydlaere, akustik og psykoakustik - 1. del af Arne Rodahls artikelserie omhandlende den forunderlige
verden omkring lyd og hgjttalerbyg.

1. del

LYDLARE
N&r man vil bygge hgittalere, er teoretisk viden et ngdvendigt fundament til forstaelse af teknikkens sammenhang.
Hertil hgrer viden om lydens fysiske forhold relateret til hgjttalerbyg.

Definition: Ved lyd forstds hgrbare mekaniske svingninger, d.v.s. ligevaegtsforskydelser, der breder sig gennem et
stof som fglge af dets elastiske egenskaber og som kan registreres og opfattes af det menneskelige hgreorgan.

Stgi: Betegnelse for al lyd, som er ugnsket af modtageren. Stgj har ikke ngdvendigvis nogle fysiske karakteristika,
som adskiller den fra gnsket lyd, men med ordet stgj forbindes som oftest lyd, der er ubehagelig, generende eller
direkte skadelig at lytte til. Det kan f.eks. vaere pa grund af lydens styrke, dens uharmoniske
frekvenssammensaetning eller dens uregelmaessighed.

Lydudbredelse gennem luft* foregdr ved, at lydkilden gennem mekanisk pavirkning szetter luftpartiklerne i
svingninger omkring deres ligevaegtsstilling. P38 grund af luftens elasticitet breder denne svingningsbevaegelse sig
til stadig fjernere beliggende Iuftpartikler.

*Atmosfeerisk luft: 78,08 % kvaelstof, 20,9 5% ilt, 0,94 % aedle luftarter, 0,03 % kultveilte

Det er altsd svingningsbevaegelsen af de enkelte Iuftpartikler, - og ikke luftpartiklerne selv, der breder sig til
omgivelserne. Processen kan sammenlignes med “domino-effekten”.

Hgrbar lyd: - er sendringer i lufttrykket ved trommehinden, som normalt er den ydre fysiske arsag til
hgreindtrykket, det vil sige den subjektive oplevelse af andringer i lufttrykket. Andringerne skal veere hurtigere
end ca. 20 gange pr. sekund og langsommere end ca. 20.000 gange pr. sekund for at kunne opfattes som lyd
gennem gret. /Endringerne kan betegnes som svingninger eller lydbglger. Svingninger under 20 gange pr. sekund
betegnes infralyd, mens svingninger over 20.000 gange pr. sekund, betegnes ultralyd.

Lydtryk: - er en trykvariation, som lyden fordrsager og som overstiger det statiske Iufttryk (Planche nr. 1, tegning
1). Lyd kan sammenlignes med ringe, der breder sig pd en vandoverflade, nar der kastes en sten i vandet.
Lydbglger kan illustreres grafisk, hvor lydtrykket og partikelhastigheden i et fast punkt varierer med tiden. Afbildes
lydtrykket i et givet punkt som funktion af tiden og vaelges en lydkilde, som udsender en konstant ren tone (sinus),
kan lydtrykket i et geeldende punkt (fasen) beskrives ved hjaelp af sinuskurven (Planche nr. 1, tegning 2 ).
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Flanznit af kuglefonmet b dudbredelse omkiring
en punktfarmig Iydkilde, feks en hafttaler.
Lydhalgen ses med faldende effiekt (daarmpet),
soim falge af den voksende afstand fra by dkil-
den.

Planche nr. 1.

Frekvens: Antallet af hele svingningsperioder (bglgelaengder), som bglgebevasgelsen udfgrer pr. sekund, - kaldes
frekvensen, betegnes "Hertz” og forkortes Hz.

Periodetid: - er den tid en svingning (sinus) bruger til at gennemlgbe en svingningsperiode (bglgelaengde) (Planche
nr. 1, tegning 2 ).

Effektivt lydtryk: Lydtrykkets stgrrelse er bestemmende for tonens styrke. Til angivelse af lydtrykkets stgrrelse
anvender man saedvanligvis effektivvaerdien af lydtrykket, betegnet Peff (Planche nr. 1, tegning 2 ).

Effektivveerdien anvendes, fordi den ved sammensatte lyde er bestemmende for middel-vaerdien af lydtrykkets
variation i tiden.

Lydhastighed: Den hastighed, med hvilken lydbglger breder sig, kaldes lydhastigheden. Lydhastigheden igennem

http://www hifi4all.dk/content/anmviewer.asp?a=1617 &print=yes 28-12-2009



HIFI4ALL.DK | Udskriv | Lyd & Hgjttalerbyg - 1. del Side 3 af 8

luft er uafhaengig af frekvensen og er forskellig i forskellige stoffer. Endvidere varierer den med stoffets fysiske
tilstand, f.eks. temperaturen. I luft er lydhastigheden ved normal atmosfaerisktryk og stuetemperatur typisk 340 m
pr. sek., hvilket benyttes som standard ved beregninger. Til sammenligning er hastigheden for lys og elektricitet ca.
300.000 km pr. sek.

Lydfelt: Kurven for lydtrykket, som funktion af afstanden (r), vil i et givet gjeblik have et forlgb, som fremgar af
kurven (Planche nr. 1, tegning 3). Den udstrélede effekt m& passere en stadigt voksende sfeerisk flade, efterhanden
som afstanden fra lydkilden (hgjttaleren) gges, hvilket resulterer i fortynding af energimangden og dermed
faldende lydtryk.

Decibel: Forskellen pd den kraftigste og svageste lyd menneskelig hgrelse kan opfatte efter en lineser skala er
1.000.000.000.000 : 1. Anvendelse af en logaritmisk skala er derfor mere overskuelig. Hertil kommer gret
tilneermet logaritmisk opfattelse af lydstyrken. Af disse grunde benytter man inden for akustikken den logaritmiske
decibel-skala. (dB).

Phon: - er maleenheden for hgrestyrke, numerisk svarende til decibel (dB).

Son: - er maleenheden for lydindtryk, der svarer til en “normal hgrende” persons vurdering af forholdet mellem den
subjektive styrke af en given lyd og den subjektive styrke af en referencelyd med hgrestyrke 40 phon. Skalaen for
lydindtryk viser hgrestyrken, 40 phon (dB) svarer til 1 son. Forgges lydindtrykket fra 1 son til 2 son, svarende til 10
dB, - opfattes det som dobbelt s& kraftigt - se planche nr. 2.

Sammenhzeng mellem herestyrke (phon eller dB) og hydindtryk (son)
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Lydindiryk , son

o1

0 20 40 B0 L] W
Harestyrke , phon

Diet frermadr af skemaet, at decibelskalaen therestyrken, phon) udtry kker den subjektive vurdering,

forekommende misvisende i farholdet mellem v dsterker af forskellig starrelse. En fordobling af
lydindtry kkket i son, - ses i skemaet, - svarer til en forggelse af harestyrken med ca. 10 phon (dB).

Planche nr. 2.

Bolgeleengden: - betragtet et givet tidspunkt og langs en lige linie udgdende fra en punktfomig lydkilde (f.eks. en
hgjttaler). Lydbglgen er stationzer og udsendt som en ren sinustone. Billedet af lydbglgen fra lydkilden og udefter
vises som en deempet sinussvingning og beskrevet i afsnittet “Lydtryk”, se planche nr. 1, tegning 3.

Bolgelaengden opgives i centimeter og meter og betegner den korteste afstand, malt i lydens udbredelsesretning,
mellem to punkter i bglgebeveegelsen med samme svingningstal eller den distance lydbglgen gennemlgber i
periodetiden, T, se planche nr. 1, tegning 2.

Beregning af bglgelaengden ved en given frekvens: Lydens hastighed 340 m/sek., divideret med frekvensen
resulterer i bglgelaengden.

Eksempler:

e Frekvensen 100 Hz har en bglgelaengde p& 3,40 meter.
e Frekvensen 1000 Hz har en bglgelzengde pa 34 centimeter.
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e Frekvensen 10.000 Hz har en bglgeleengde pé 3,4 centimeter.

Lydudbredelse: Hvis afstanden fra en lydgiver (hgjttaler) gges fra 1 m til 2 m, mindskes lydtrykniveauet med 6 dB.
@ges afstanden fra 35 m til 70 m, vil lydtrykniveauet ligeledes mindskes med 6 dB. Heraf kan udledes, at fordobles
afstanden, mindskes lydtrykniveauet med 6 dB.

AKUSTIK

N&r lyden forlader en lydkilde skal den fgrst passere lytterummet inden den nar vore grer. Lytterummet saetter sit
praeg pa den lyd vi opfatter. Man siger, at rummet szetter sit fingeraftryk pa lydgengivelsen. Det betyder, at samme
lydkilde lyder forskellig i forskellige rum. Lydbglger udsendt fra en lydkilde, vil bevaege sig vaek fra denne direkte til
vore grer. Lydbglgerne vil tilige ramme rummets graenseflader, d.v.s. vaegge, gulv, loft og inventar. En del af
lydbglgernes energi bliver reflekteret og kastet tilbage, mens resten absorberes af graenseflader og inventar.

Det meget komplicerede lydfelt, der dannes i rummet som fglge af de mange refleksioner, vil have en vis “levetid”
grundet lydens relative lave hastighed. Nar lydfeltet udklinger, karakteriseres det som rummets akustiske
fingeraftryk. Lyd der frembringes udendgrs er mindre pavirket af akustiske forhold. De faktorer, der spiller ind for
at danne rummets akustiske fingeraftryk, er mange, men i det fglgende skal vi se lidt pd nogle af de vigtigste
faktorer.

Geometrisk rumakustik: - arter sig forskelligt alt efter hvilke frekvenser, der skal beskrives. Nar de mellemste og
hgjeste frekvensers bglgelaengder szettes i relation til rummets dimensioner, - kan lydens udbredelse betragtes pa
naesten samme made, som var det lysstrdler. Rummet bliver som et akustisk spejlkabinet, hvor lydstralerne
reflekteres fra vaegge, loft, gulv og inventar, og skaber en raekke ekkoer, som andrer lyden. Eksempelvis kan man
ikke sammenligne akustikken i et badevaerelse med akustikken i en stue.

Lydbglger bevaeger sig i lige linier ved mellem og hgie frekvenser.Har et rum harde overflader, reflekteres
lydbglgerne og danner et kompliceret lydfelt. Har et rum absorberende flader vil man opdage at disse absorberer
lydbglger forskelligt, afhaengig af frekvens og fladernes hardhed.

Nar de laveste frekvenser szettes i relation til rummets dimensioner opstar der sdkaldte “stdende bglger”, idet der
imaginaert ikke er plads til bglgeleengden. De st8ende bglger opstdr mellem parallelle flader, f.eks. mellem loft og
gulv eller mellem parallelle vaegge, idet disse ikke er i stand til at absorbere lydbglgerne naevnevaerdig. Der opstar
en mangfoldighed af stdende bglger, der hgres som resonanser ved bestemte frekvenser, afhaengig af rummets
dimensioner. Eksempelvis kan naevnes, at der i et rum med dimensionerne pd 6,4 x 4,3 x 2,4 m opstar
resonansfrekvenser ved 27, 40, 49, 54, 71, 76, 81, 86, 97 Hz, der gengives med vaesentlig kraftigere niveau.

Hele problematikken med absorptionsegenskaber og stdende bglger, saetter et betydeligt preeg pa den lyd vi
opfatter i boligens lytterum.

I en koncertsal er akustikken konstrueret, d.v.s. at alle flader (loft, veegge, gulv, m.m.) er udfgrt af materialer med
en ganske ngje udvalgt hardhedsgrad / absorptionsevne, ligesom fladernes forskellige vinkler er ngje beregnet. Det
er sdledes de mellemste og hgjeste frekvenser, grundet disses udbredelse i rette linier og deraf falgende
refleksioner, der betyder mest for koncertsalens akustik. De laveste frekvenser er mindre problematiske, idet
stdende bglger ikke er fremtreedende. Det skal tillige tilfgjes at der i koncertsalens akustiske
konstruktionsberegninger ogsd medregnes tilskuernes absorption af lyden.

I mindre rum, f.eks. i boligen, er akustikken stort set tilfaeldig, idet der ganske naturligt prioriteres mindre med
rummenes lydmaessige egenskaber.

Betragter vi boligens lytterums akustiske egenskaber, kan dette ggres ud fra to tidligere naevnte frekvensmaessige
kriterier:

1. Mellem og hgje frekvenser
2. Lave frekvenser

En gennemsnitlig stues akustiske egenskaber for de mellemste og hgjeste frekvenser er mindre problematiske, idet
de fleste stuer har en tilpas blanding af reflekterende og absorberende flader. Anderledes er det med stuens
egenskaber for de lave frekvenser, hvor opnaelse af en bare nogenlunde jeevn basgengivelse stort set er
uopn3eligt. Afvigelser pd 10-20 dB er ganske normale.

Problemerne inddeles i to omrader: Stdende bglger og refleksionsforstaerkning. Problemet med stdende bglger som
fglge af parallelle flader er tidligere omtalt og da de fleste stuer har parallelle flader, vil problemet til stadighed
veere en del af lydbilledet. Problemer med refleksionsforstaerkning kan veere de mest markante, men til gengaeld et
faenomen, der kan "bruges” og aendres til noget positivt med enkelte forsgg. Som det fremgar af navnet opstar der
en forstaerkning af de laveste frekvenser, grundet refleksioner fra vaeg, gulv og loft, ndr hgjttaleren er placeret taet
ved disse. Refleksionerne fremkommer ved, at de lave frekvenser udbredes som ringe i vand, altsd 360 grader. Det
betyder, at lave frekvenser fra hgjttaleren udbredes i alle retninger og rammer vaegflader, hvorefter de igen
reflekteres og adderes til de direkte lydbglger. Teoretisk resulterer dette faenomen i en akustisk forstaerkning fra
100 Hz og nedefter med ca. 6 dB pr. vaegdflade, svarende til en fordobling. Er hgjttaleren placeret taet ved to
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vaegflader, bliver forsaerkningen 12 dB og tre veegflader 18 dB.

Faenomenet kan som omtalt benyttes, idet man kan konstruere hgjttaleres frekvensforlgb under den magiske
graense pa ca. 100 Hz, sdledes at vaegfladers akustiske refleksion udnyttes. De bedst egnede hgjttalere til at
udnytte denne forsteerkning med stgrste preecision er vaeghgittalere, idet man fra konstruktgrens side, kender
hgjttalerens placeringssted, se planche nr. 3.

En tommelfingerregel: I rum pa 20-30 mZ vil summen af stdende balger og refleksionsforstaerkning typisk gge
niveauet af de laveste frekvenser med ca. 12-18 dB! Forsteerkningen aftager ndr rumstgrrelsen gges.

Planche nr. 3.
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PSYKOAKUSTIK

I forbindelse med konstruktion af hgjttalere benyttes udtrykket, “elektroakustik”, hvilket betegner objektive,
tekniske beregninger og malinger, bl.a. via en computer. Tekniske beregninger og malinger raekker dog langt fra til
udviklingen af kvalitetshgijttalere, den menneskelige hgrelse m3 med p& r8d og her kommer subjektive vurderinger
til at spille en veesentlig rolle. Disse vurderinger betegnes psykoakustik, - en videnskabelig disciplin omhandlende
alle aspekter for, hvordan mennesker opfatter lyd.

Vigtige aspekter er hgjttalerens frekvensbalance, dynamisk form&en, gengivelse af detaljer, lydperspektiv (bredde
og dybde) og bevaegelse i lydbilledet. Aspekter som mennesker med en normal hgrelse samt en smule erfaring og
lyttetraening kan opfatte.

”

Det skal dog understreges, at der til udviklingsarbejde hos producenter af kvalitetshgjttalere benyttes “specialister
med mange ars erfaring og traening i psykoakustik.

Frekvensbalance: Subjektive betegnelser for hgjttalere: "Varm lyd”, der opfattes som en vis overveegt af de dybe
toner. “Slank lyd”, basgengivelse opfattes tilbagetrukket. “Nasal lyd”, mellemtonelejet opfattes anmassende. "Spids
lyd”, der opfattes en overvaegt af diskant, maske som fglge af resonanser eller “ringning”. “Luftig lyd”, alle fine
detaljer hgres i diskanten.

Dynamisk formden: Hgjttaleres evne til at gengive den fulde styrkeforskel mellem de svageste og kraftigste i
passager samt reaktionsevnen til at gengive impulser (stigetid og faldetid).

Gengivelse af detaljer: Musikken har mange detaljer, detaljer der ikke kan méles, detaljer der giver musikken
"sjeel”. I fleng kan naevnes sma hgrbare nuancer: Vejrtreekning fra en sangerinde, fingrenes vandring over
guitarstrenge, klapperne fra klarinetten, laebelyden fra saxofonen, anslaget fra klaverets hamre, ndr de rammer
strengene 0.s.v.

Lydperspektiv: Stereo-hgittalere er i stand til at efterligne den menneskelige hgrelse, hvad angdr imaginaere
placeringer af lydkilder. Ved hjzelp af fase- og styrkedifferencer er to hgjttalere i stand til at placere lydkilder sdvel i
bredde som i dybde. En indlevelse i musikernes placering f.eks. i koncertsalen via to hgjttalere fordrer en vis
forestillingsevne til at fantasere et tredimensionelt lydperspektiv. En god hjeelp til sddan en indlevelse er at lukke
gjnene, hvorved et visuelt billedes tendens til af overskygge forestillingsevnen af et lydbillede mindskes.

For helhedens skyld skal Surround sound systemet naavnes, idet systemet ikke s& meget bygger pa den
menneskelige hgrelse virkemade med to kanaler, men derimod har til opgave at skabe lydeffekter i forbindelse med
bl.a. film.

Beveegelse i lydbillede: Samme konditioner som i lydperspektiv, blot med den forskel, at lydkilderne flytter sig i
lydbilledet.

Horelsens dynamiske omrade: - er forskellen pd det svageste og det kraftigste lydniveau, hvor hgrelsen fungerer.
Man kan ogsa kalde det for grets arbejdsomrade. Jo mere lydniveauet naermer sig ydergraenserne af grets
arbejdsomrade, des mere aendrer hgrelsen karakter. S3ledes opfattes de mellemste frekvenser kraftigere end de
lave og hgje frekvenser jo lavere lydniveauet bliver. I den modsatte ende af skalaen, ndr lydniveauet bliver
kraftigere, begynder det langsomt at genere sd meget, at lyttetraethed indtraeffer. Nar lydniveauet overstiger ca.
120 dB fgles smerte i gret og ved 150 dB kan der opsta permanent dgvhed. Ved 190 dB kan den menneskelig
anatomi pavirkes i en sddan grad, at dette kan medfgre dgden, se planche nr. 4.
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Skemaet viser grets subjektive opfatielse af frekvenshalancen wed farskellige Iy dniveauer,
hwor den laveste graense for hwad aret kan opfatte er kurven 0 dB og arets avre graense
er kurven 120 dB, svarende til smeregreensen. @rets dynamiske omrade er saledes starst |
mellemtoneomradet (red pil) og vee sentlig mindre | basomradet (bld pil). Omradet betegnes
tillige som srets " arbejdsomrade og er vist som det marke felt pd tegningen.  (Phon= dB)

Planche nr. 4.

@rets hukommelse: Indholdet af det, gret opfanger, f.eks. en tale, en sangtekst eller en melodis harmonier, -
lagres i hjernen. Hvorimod gret “glemmer” stgrste delen af den opfattede akustik og frekvensbalance p8 et
musikstykke det lige har hert i Igbet af f& sekunder. Ved test af en hgittaler er det derfor en god idé, at benytte en
anerkendt kvalitetshgjttaler som reference til a/b test i forbindelse med psykoakustiske vurderinger. Til denne
sammenlignende test benyttes et specielt omskiftersystem, der kompenserer for evt. niveauforskelle, sdledes at
gret opfanger lyden fra hgjttalerne med ens styrke og dermed grets samme psykologiske linearitet.

En lille kuriositet: En kendt hgjttalerkonstruktgrer John Bowers
(billedet til hgjre), benyttede til tider "live musik” som referencer i a/b
test ved udvikling af nye hgjttalere. En mindre gruppe klassiske
musikere eller en jazztrio, (akustiske instrumenter), indspillede fgrst
musikken pa et mastertape, hvorefter det blev afspillet over den
testede hgjttaler og sammenlignet med den originale musik. Hgjttalere
og musikere var placeret bag et gardin s8 lyttepanelet ikke kunne se
hvad der var lydkilden. - S stiller man virkelig krav til en hgijttaler!

Testmateriale: Til psykoakustiske test benyttes udvalgte
musikeksempler og anden form for akustiske referencer, f.eks. tale.
Det er vigtigt at udveelge egnede musikeksempler og se bort fra egen
musiksmag. Forslag pa musikeksempler kan findes i HIFI4ALL.DK's
Ordbog under Test-musik.

Det kan anbefales at benytte musik hovedsagelig frembragt af
akustiske instrumenter og sang. Herved opnar man den ngdvendige
reference til den originale lyd. Valg af musik til vurdering af
hgijttalerens klangfarve: Bedst egnet er musik med fa instrumenter,
der daekker stgrstedelen af frekvensspektret, kontrabas, klaver og
trommer. Til vurdering af det vigtige mellemtoneleje er kvindesang
god til den gvre del og mandesang god til den nedre del af
frekvensafsnittet, - ligesom soloklaver er velegnet.

Musik til vurdering af hgjttalerens nuanceringsevne i diskantomradet
er instrumenter med mange overtoner velegenede til test. Her kan
naevnes blaeserinstrumenter, flgjte, klarinet, obo, saxofon og trompet.
Nzeroptagelser med soloviolin, hvor man hgrer buens harpiks.
Trommeslagerens baekkenspil (anslag). I mellemtoneomradet er
menneskestemmer velegnede til vurdering, specielt ved
naeroptagelser. I basomrddet foretraekkes den akustiske kontrabas til
vurdering. Her hgrer man fingrenes anslag mod strengene, ligesom
man far testet hgjtalerens evne til at starte og stoppe pa en transient.

Musik til vurdering af hgjttalerens dynamiske form&en bgr indeholde
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store niveauforskelle og forskellige former for lydimpulser. Musik med stort dynamisk indhold findes i vidt omfang
blandt symfoniske vaerker, men findes indenfor alle genrer af musik i kvalitetsoptagelser. Af musik til vurdering af
impulsforarbejdning er klaveret velegnet (anslag pa strenge) samt trommer (slag pa trommeskind eller reifeslag).

Musik til vurdering af lydperspektiv. Hgjttalerens evne til imaginaert at placere de enkelte instrumenter eller
instrumentgrupper i rum eller koncertsal i et tredimensionelt perspektiv.
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