







































































































































































ELEKTRONIK 1952 Nr. 4

der Voraussetzung eines gegen die abgestrahlte

Wellenlinge kleinen Schwingsystems der Wert ; |
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Schallgeschwindigkeit (g); beides sind kon-
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stante Groflen. Dal der Durchmesser (2 R) der
schwingenden Projektionsfliche mit seiner vier-

toptes N\

ten Potenz auf den Absolutwert des Arbeits-
widerstandes eingeht, zeigt schon, daf} es sinnlos

Membranamplitude A in cm

ist, mit ganz kleinen Membranen, auch wenn an 06 7 ——
thnen noch so geringe Riickstellkrifte angreifen, 2 %3 6
tiefe Tone mit gutem Wirkungsgrad abgeben ’ 3 s ),
zu wollen. Die quadratische Abhingigkeit von ” \ \ S \
der Frequenz macht es notwendig, zur Erhaltung ’ <> 57 /
. . . . o
einer frequenzunabhingigen Leistungsabgabe P, X2
gemifl Gleichung (2) fir die Bewegungsge- “r 7 ! / N
vindicker , Wory ey o 801z | ’ |
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abhingigen Abfall zu verlangen, also vorzu- 0 10 20 30 4 50 60 W &0 Auslenkung ous der Ruhelage in mm
schreiben: Strohlfidchenradius R in cm
1 Bild 2. Verlauf der Kraftfiugdichte im Luft-
Voo (4) Bild 1. Erforderliche Membran-Amplituden bei tie- spalt und in der Umgebung des Luftspaltes
® fen Ténen 2ur Erzeugung von 1 Watt akustischer beidendariiber angedeutetenAbmessungen

(cv ist das Zeichen fiir ,proportional”).

Bekanntlich ist bei sinusférmigen Bewegungen (und jeder kompli-
zierte Schwingungsvorgang kann in einzelne Sinusbewegungen zerlegt
werden) der Absolutwert der Bewegungsgeschwindigkeit V das Pro-
dukt aus Ausschlag (Wegamplitude) A und Frequenz w, also

|V|=A"o. (5)
Damit tritt beim freistrahlenden Lautsprecherschwingsystem gemifl
Gleichung (4) als Vorschrift fiir die Membranamplitude A die For-
derung
Aco L (6)
wz
auf. Dieser Vorschrift geniigt praktisch ein tief abgestimmtes Schwing-
system im Frequenzgebiet oberhalb seiner Eigenresonanz w, bei etwa
@ > 2 wo, wenn es geniigend stark (aperiodisch) gedimpft ist.

Man sieht also, dafl ein Tieftonsystem in der Lage sein mufi,
unverzerrt grofle Schwingungsamplituden A auszufiihren, und zwar
z. B. bei 20 Hz gemifl Beziehung (6) 25mal so grofle Ausschlige wie
bei 100 Hz bei gleicher Abstrahl-Leistung. Aus hier nicht niher auf-
gefiihrten physikalischen und konstruktiven Griinden kdnnen grofie
Amplituden bei tiefen Tonen weder von elektromagnetisch noch von
elektrostatisch angetriebenen Systemen unverzerrt abgegeben werden;
auch fremdgesteuerte Systeme, z. B. Druckluftlautsprecher, sind hierzu
nicht in der Lage. Es bleibt praktisch also nur das elektrodynamisch
angetriebene Lautsprechersystem fiir Tieftonwiedergabezwedke iibrig.

Um zu einer Abschitzung der notwendigen Absolutwerte des Mem-
branausschlages zu gelangen, kann man?) die von einer starren, kolben-
formig bewegten, zur Schallwellenlinge kleinen Membran abgestrahlte
Schalleistung N gemifl Beziehung (2) und (3) unter Beriicksichtigung
von (5) ausdriidken als

N =ko- A% -R¢- . @)

=
cm?

und der Schallgeschwindigkeit (34000 %) auch der mit Schall ver-

In der Konstante ko stecken neben der Luftdichte ( 1,2-1073

sorgte Raumwinkel und ein Umrechnungsfaktor fiir den Erhalt der
Leistung in Watt. Nach Einsetzen der entsprechenden Zahlenwerte
erhilt man fiir den gesamten Umgebungsraum, in den die Schall-

Leistung einstrahlt, den Wert
A-F-f? 1
[wae't]. ®)

N=—"_
1,5- 108

wobei A wie vorher die Schwingungsamplitude in cm, F die Pro-
jektionsfliche in cm?, f die Frequenz in Hz und N die Leistung in
Watt darstellen. Bild 1 zeigt nun den Zusammenhang zwischen Mem-
branamplitude A, Frequenz (30, 60 und 120 Hz) und Projektions-
flichenradius R (F = 2 = R?), wenn 1 Watt akustischer Leistung, was
etwa einer mittleren Konzertlautstirke entspricht, abgegeben werden
soll. Man sieht mit Verwunderung, dafl bei einem Lautsprecher fiir

®) Lord Rayleigh, Theory of Sound, London 1871.

Leistung bei verschiedenen Membranradien

von Polplatte und Kern

mittelgroffle Rundfunkgerite bei einem 60-Hz-Ton bereits mehr als
1 cm Ausschlag erforderlich wird.

Die iibliche Angabe der Belastbarkeit von Lautsprechersystemen
ist also zweifellos fiir die Tieftonwiedergabe ohne praktisches Inter-
esse, da bei den notwendigerweise groflen Ausschligen des Schwing-
systems bereits unzulissig hohe nichtlineare Verzerrungen auftreten.
So ergaben Klirrgradmessungen an Lautsprechersystemen3) mit Sinus-
frequenzen um 50 Hz, dafl fiir nur /10 der angegebenen Belastbarkeit
Klirrfaktoren in der Gréfle von 10...30 %o auftraten.

Damit interessiert, nach welchen Gesichtspunkten die Einzelsysteme
zweckmiflig aufgebaut werden miissen. In fritheren Betrachtungen
iiber Lautsprecherprobleme?®) wurde darauf hingewiesen, da8 ein fiir
Tieftonwiedergabe geeignetes System vor allem hohe Anspriiche an
die Linearitit des Magnetfeldes®) im Bewegungsbereich der Schwing-
spule stellt.

a) Das Magnetfeldund die Spulenbewegung

Dafl das Magnetfeld iiber den gesamten Bewegungsbereich einer
Lautsprecher-Schwingspule nicht konstant ist, zeigt das Ergebnis von
Messungen in Bild 2, wobei oben die geometrische Form der Luft-
spaltumgebung und darunter die Verteilung der Kraftflufdichte dar-
gestellt ist. Wie man erkennt, ist die Konstanz des Magnetfeldes
nicht einmal im direkten Bereich des Luftspaltes gegeben. Bereits an
den inneren 15°0 und den iufleren 10%o der Spalttiefe ist der
Abfall der Feldstirke infolge der Randstreuwirkung deutlich be-
merkbar. Wihrend dann nach auflen die Feldstirke ziemlich steil
auf kleine Werte zuriickgeht, ist der Abfall in das Innere des Feldes
hinein schwicher und strebt innerhalb des von der schwingenden
Triebspule erreichbaren Gebietes einem Restwert zu, der bei der hier
vermessenen weitverbreiteten Bauform noch bei 15 %0 der Maximal-
feldstirke liegt. Nun wire zwar die Konstanz des Feldes im Be-
wegungsbereich der Schwingspule eine Gewihr fiir lineares Arbeiten
des Systems, da die mechanische Kraft K gemifl der Beziehung

K=i'l"B 9
bei gegebenem Stromi und festliegender bewegter Leiterlingel pro-
portional zur Feldstirke B ist. Es wiirde jedoch auch bei ortsabhin-
giger Feldstirke B lineares Arbeiten noch moglich, wenn nur dafiir
gesorgt wird, daf} die Summe aller Kraftwirkungen in jeder mog-
lichen Stellung der Schwingspule das gleiche ergibt. Mathematisch
kann diese Forderung so ausgedriickt werden, dafl das Integral der
Magnetfeldstirke, die selbst eine Funktion des Ortes bzw. der Aus-
lenkung A darstellt, in dem jeweils von der Schwingspule mit der

Gesamttiefe T besetzten Bereich konstant bleibt, also
T
(a+ =)
f B T(A) dA = const.
(A~

(10)

8) W. Biirck, FUNKSCHAU 1949, Nr. 8, Seite 133.
4) Vgl. W. Biirds, FUNKSCHAU 1948, Nr. 11 und 12 und 1949, Nr. 1 und 2.
) W. Reinhardt, Ak. Zeitschrift 4, 1939, Seite 137.
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