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©  Mehrwegmembrane  (mit  mechanischer  Frequenzweiche,  Mehrwegfeder  und  Istwertgebern  für  elektronische 
Gegenkopplung). 
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Linearisierung  der  Abstrahlung  einer  Mehrwegmem- 
brane  mit  mechanischer  Frequenzweiche  durch: 
Gleiche  Masse  pro  Flächeneinheit  Abstrahlfläche. 

Die  im  jeweils  betrachteten  Frequenzbereich  wirksame 
Membranmasse  stellt  die  Summe  aller  zur  Mitte  der  Mehr- 
wegmembrane  bin  liegenden  Membranelementmassen 
zuzüglich  der  Spulenmasse  dar. 

Wird  eine  Verringerung  der  Membranelementmassen 
gewünscht,  ist  die  Dämpfung  zu  erhöhen. 

Die  Mehrwegmembrane  ist  leicht  kuppelförmig  gewölbt 
gestaltet  und  in  ihrer  Schwerpunktebene  nur  mittels  einer 
Baßfeder  im  Lautsprecherkorb  aufgehängt  mind,  oder  es  wird 
eine  zweite  Federebene  eingefügt,  die  als  Mehrwegfeder  von 
den  Membranelementen  nach  hinten  führende  Stützen  ver- 

;  bindet. 
Die  Mehrwegmembrane  kann  durch  eine  besondere  Ist- 

wertgebergestaltung  elektronisch  steuerbar  gemacht  wer- 
den.  Die  Istwertdarstellung  an  den  einzelnen  Membranele- 

menten  ist  dabei  den  jeweiligen  Membranelementflächen 
proportional.  Die  einfache  Summierung  der  Istwerte  ergibt 
dann  den  Istwert  der  gesamten  Mehrwegmembrane. 





Mehrwegmembrane 

B l a t t  I  
A n w e n d u n g s g e b i e t :  
Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   t e c h n i s c h e   und  k o n s t r u k t i v e   Maßnahmen 
an  Mehrwegmembranen  mit  m e c h a n i s c h e r   F r e q u e n z w e i c h e  
Zweck: 
Die  t e c h n i s c h e n   und  k o n s t r u k t i v e n   Maßnahmen  s o l l e n  
-  den   F r equenzgang   unabhäng ig   von  der  Zahl  der  Wege  und  d e n  

Membrandurchmessern   ohne  Benutzung  von  S c h a l l f ü h r u n g e n  
l i n e a r i s i e r b a r   m a c h e n , b e i   b e l i e b i g e r   I n t e r f e r e n z f r e i h e i t  
der  A b s t r a h l u n g ;  

-  e i n e   b e l i e b i g e   Zahl  von  Wegen ,  be l i eb ig   große  Baßmembran= 
d u r c h m e s s e r   und  b e l i e b i g   k l e i n e   H o c h t o n m e m b r a n d u r c h m e s s e r  
e r m ö g l i c h e n ;  

-  P h a s e n n e i g u n g e n ,  l i n e a r e   und  harmonische   V e r z e r r u n g e n   v e r m e i d e n .  
Stand  der  T e c h n i k :  
B e k a n n t l i c h   kommt  es  zu  I n t e r f e r e n z , w e n n   der  M e m b r a n d u r c h m e s s e r  
größer   a ls   die  halbe  P e l l e n l ä n g e   des  a b g e s t r a h l t e n   a k u s t i s c h e n  
S i g n a l s   i s t . D a s   b e d i n g t   für  hohe  Frequenzen  sehr   k l e i n e   Membran= 
durchmesse r ,  da   sons t   der  S c h a l l   s t a r k   g e r i c h t e t   a b g e s t r a h l t   w i r d  
Außerdem  werden  durch  I n t e r f e r e n z   F r equenz -und   Phasengang   b e e i n =  
t r ä c h t i g t .  
A n d e r e r s e i t s   b e d a r f   es  zur  A b s t r a h l u n g   t i e f e r   Frequenzen  m ö g l i c h s t  
g roßer   Membrandurchmesse r ,  dami t   die  Membrane  für  den  n ö t i g e n   S c h a l l =  
druck  n i c h t   zu  weit   a u s g e l e n k t   werden  muß.Dies  würde  näml ich   s t a r k e  
B e s c h l e u n i g u n g e n   bed ingen   und  dadurch  eine  P e g e l - a b h ä n g i g   ü b e r =  
p r o p o r t i o n a l e   Zunahme  der  Dämpfung  b e d e u t e n , d i e   ungeifähr  d e r  
G e s c h w i n d i g k e i t   p r o p o r t i o n a l   i s t , u n d   ebenso  eine  Zunahme  von  T e i l =  
schwingungen  der  Membrane, was  V e r z e r r u n g e n   b e w i r k t .  
Aus  d i e s e n   Gründen  wird  das  H ö r f r e q u e n z s p e k t r u m   in  w e n i g s t e n s  
zwei  F r e q u e n z b ä n d e r   a u f g e t e i l t   auf  e n t s p r e c h e n d   v i e l e   Membranen 
v e r t e i l t ,  w a s   durch  eine  e l e k t r o n i s c h e   Frequenzweiche   bewerk=  
s t e l l i g t   w i r d .  ( Q u e l l e : H i F i - J a h r b u c h   9 / V e r f a s s e r : D i p l .  P h y s . K . B r e h /  
V e r l a g : G . B r a u n - V e r l a g s - G m b H ,  K a r l s r u h e / S . 1 5 0 )  
Neben  e l e k t r o n i s c h e n   F requenzweichen   sind  auch  mechan i sche   b e k a n n t  
die  durch  F e d e r k o p p l u n g e n   k o n z e n t r i s c h e r   Membranelemente  d a r g e =  
s t e l l t   werden.  In   d i e s e n   F ä l l e n   s t r a h l t   die  s t a r r   mit  der  S p u l e  
verbundene   Kernzone  den  o b e r s t e n   F r e q u e n z b e r e i c h   a l l e i n   ab  u n d  
das  ä u ß e r s t e   Membranelement  a l l e i n   den  Baßbe re i ch .An   den  Fede r=  
kopplungen   f i n d e t   a l so   eine  T i e f p a ß f i l t e r u n g   s t a t t . D a b e i   i s t   d a s  
Membran-und  F e d e r k o p p l u n g s m a t e r i a l   P a p i e r .  
Die  Membranform  i s t   eine  Konus fo rm.  
Zur  L i n e a r i s i e r u n g   des  F requenzgangs   werden  u n t e r s c h i e d l i c h  
gekrümmte  T r i c h t e r   aus  v e r s c h i e d e n e n   M a t e r i a l i e n   e i n g e s e t z t ,  d i e  
s t a r r   mit  dem  Hochtonmembranelement   verbunden  s i n d .  
Die  Z e n t r i e r f e d e r   für   die  Spule  g r e i f t   entweder   am  H o c h t o n e l e m e n t  
oder  am  n ä c h s t ä u ß e r e n   Membranelement  an. (Quelles:FR-PS  I  275  613) 
Daneben  g ib t   es  B r e i t b a n d s y s t e m e , d e r e n   Membranober f läche   vom 
Konus  a b g e l e i t e t   so  gekrümmt  i s t , d a ß   abhängig   von  der  a b z u s t r a h l e n =  
den  Frequenz  k o n t i n u i e r l i c h   v e r s c h i e d e n   große  A b s t r a h l f l ä c h e n  
schwingen -   s o g .  C u r v i l i n e a r f o r m .  ( Q u e l l e : A . B . C o h e n / " H i F i - L o u d s p e a k e r s  



B l a t t  2  
and  e n c l o s u r e s " / V e r l a g : J o h n   F . R i d e r   P u b l i s h e r   Inc.,  New  Y o r k /  
g e d r u c k t : 1 9 5 6 / 5 . 4 4 -   47)  
Um  die   Membranen  durch  S u l e n   a n g e t r i e b e n e r   L a u t s p r e c h e r   s o  
a u f z u h ä n r e n ,  d a ß   s ie   nur  in  A b s t r a h l r i c h t u n g   b e w e g l i c h   s i n d ,  
werden  Federn   e i n g e s e t z t , d i e   en tweder   aus  P a p i e r , F o l i e   o d e r  
geha rz t em  Gewebe  b e s t e h e n .  D i e s e   Federn  haben  außerdem  d i e  
R ü c k s t e l l u n g   der  Membrane  in  die  Nul lage   zu  b e s o r g e n .  
Ü b l i c h e r w e i s e   i s t   die  Geometr ie   d i e s e r   Federn  eine  k o r z e n t r i s c h e  
F a l t u n g ,  d i e   im  Q u e r s c h n i t t   e ine  Sägezahnform  hat ,  wobei  die   S p i t =  
zen  der  Sägezähne   mehr  oder  wen iger   ge runde t   s i n d . B e i   K a l o t t e n =  
h o c h t ö n e r n   sind  auch  r e c h t e c k i g e   und  k r e i s b o g e n f ö r m i g e   F e d e r =  
q u e r s c h n i t t e   b e k a n n t .  
In  a l l e n   F ä l l e n   i s t   die  Q u e r s c h n i t t s d i c k e , a b g e s e h e n   von  V e r d ü n =  
nung  durch   den  T i e f z i e h v o r g a n g   bei  F o l i e n f e d e r n ,  
g l e i c h b l e i b e n d .  
Um  V e r z e r r u n g e n   zu  ve rme iden ,  d i e   durch  Masse ,  Federn ,  Dämpfung  
oder   Überschwingen   e n t s t e h e n ,  w e r d e n   e l e k t r o n i c h e  R ü k k o p p l u n g s =  
s c h a l t u n g e n   e i n g e s e t z t , d e r e n   I s t w e r t g e b e r   K o n d e n s a t o r e n ,  S p u l e n  
oder   Mikrophone  s ind ,  welche   en tweder   in  die  M e m b r a n k o n s t r u k t i o n  
i n t e g r i e r t   s ind  oder  im  Fa l l   von  Mikrophonen  in  u n m i t t e l b a r e r  
N a c h b a r s c h a f t   der Membrane  p o s i t i o n i e r t   s i n d .  
Bei  k a p a z i t i v e r   Rückkopplung  werden  P l a t t e n k o n d e n s a t o r e n   v e r w e n d e t  
deren  e ine  P l a t t e   s t a r r   mit  dem  L a u t s p r e c h e r k o r b   ve rbunden   i s t   und  
deren  andere   P l a t t e   in  Form  e i n e r   Fo l i e   s c l i d a r i s c h   mit  der  Membrane 
schwing t .  Es   kann  auch  das  D i e l e k t r i k u m   als  s i ch   ändernde   Größe  
ve rwende t   werden, indem  die  Membrane  ein  d i e l e k t r i s c h e n   M a t e r i a l =  
s tück   zwischen   den  K o n d e n s a t o r p l a t t e n   b e w e g t .  
Bei  i n d u k t i v e r   Rückkopplung  wird  eine  k l e i n e   Spule  s o l i d a r i s c h  
mit  der  Membrane  in  einem  M a g n e t s p a l t   b e w e g t . I n   diesem  F a l l   s t e l l t  
der  i n d u z i e r t e   Strom  den  I s t w e r t   d a r .  
Wird  ein  Mikrophon  als   I s t w e r t g e b e r   verwrendet,  so  i s t   d i e s e s   e n t w e d e r  
kurz  vor  oder   kurz  h i n t e r   der  Membrane  a n g e b r a c h t   und  mit  dem  Lau t=  
s p r e c h e r k o r b   s o l i d a r i s c h .  
Al le   b e k a n n t e n   R ü c k k o p p l u n g s s c h a l t u n g e n   l i e g e n   zwischen  F r e q u e n z =  
weiche  und  L a u t s p r e c h e r   und  s ind  mit  O p e r a t i o n s v e r s t ä r k e r n   für   den 
j e w e i l i g e n   Weg  v e r b u n d e n .  
K r i t i k   am  Stand  der  T e c h n i k :  
In  a l l e n   mit  e i n e r   e l e k t r o n i s c h e n   Frequenzweiche   a u s g e s t a t t e t e n  
HiF i -Boxen   f i n d e t   eine  P h a s e n v e r s c h i e b u n g   und  somit  V e r f ä l s c h u n g  
des  E i n g a n g s s i g n a l s   s t a t t .  
Da  d i e s e   F requenzweichen   aus  Spulen   und  K o n d e n s a t o r e n   a u f g e b a u t  
s ind   und  d i e s e   B a u t e i l e   na turgemäß  die  Phase  zwischen  Strom  und  
Spannung  v e r s c h i e b e n , l i e g t   h i e r   e ine   p h y s i k a l i s c h e   G r e n z e .  
Durch  S c h a l t u n g   und  B a u t e i l w a h l   l ä ß t   s ich  nur  e r r e i c h e n , d a ß   d i e  
P h a s e n n e i g u n g   ein  G a n z z a h l i g e s   V i e l f a c h e s   der  halben  W e l l e n l ä n g e  
i s t . u n d   du rch   Ohmsche  Las ten   n i c h t   z u s ä t z l i c h  b e e i n f l u ß t   w i r d .  
Bezogen  auf  den  Z e i t p u n k t   Nul l   e i n e r   S c h w i n u n g ,  b e i   der  Strom  und 
Spannung  in  Phase  s i n d ,  h i n k t   dann  in  I n d u k t i v i t ä t e n   der  Strom  und  
in  K a p a z i t ä t e n   die  Spannung  n a c h .  
Die  in  der  L i t e r a t u r   v e r b r e i t e t e   Behauptung,  daß  im  Fal l   e i n e r  
I n d u k t i v i t ä t   die  S p a n n u n g " v o r a u s e i l t " , s t i m m t   n i c h t ,  w e i l   ke in   S p u l e n =  
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d r a h t   w i s sen   kann ,was   e r " v o r a u s e i l e n " l a s s e n   muß,und  dann  an  j e d e r  

h e r u m l i e g e n d e n   Spule   e ine  Spannung  a b g r e i f b a r   sein  m ü ß t e , d i e   i r g e n d =  
was  v o r a u s e i l t ,  w a s   dann  i rgendwann  kommt.Diese  a b s u r d e , v o n   z e i c h n e =  
r i s c h e n   D a r s t e l l u n g e n   a b g e l e i t e t e   I n t e r p r e t a t i o n   füh r t   d a z u , d a ß  
K o n s t r u k t e u r e   90°  " v o r a u s e i l e n d e " u n d   90  n a c h e i l e n d e   Spannung  zu 
e i n e r   P h a s e n n e i g u n g   von  180°  a d d i e r e n   und  durch  Umpolung  e i n e s  
L a u t s p r e c h e r s   dann  etwas  e r z i e l e n , w a s   sie  P h a s e n t r e u e   n e n n e n . D i e s e  
P h a s e n t r e u e   i s t   j edoch   eine  P h a s e n v e r s o h i e b u n  u m   90  , d i e   gegen=  
phas ig   l i e g t . D e s h a l b   stimmt  bei  k e i n e r   Mehrwegbox  mit  e l e k t r o n i s c h e r  
F r e q u e n z w e i c h e   die  a k u s t i s c h e   S igna l fo rm   mit  der  e l e k t r i s c h e n  
ü b e r e i n  
A n d e r e r s e i t s   weisen  a l l e   B r e i t b a n d s y s t e m e ,  d i e   keine  F r e q u e n z w e i c h e  
o n t h a l t e n , I n t e r f e r e n z   im  H o c h t o n b e r e i c h   auf. Um  dennoch  die  für   d a s  
S t e r e o h ö r e n   u n e r l ä ß l i c h e   b r e i t e   A b s t r a h l o h a r a k t e r i s t i k   in  d e r  
H o r i z o n t a l e n   zu  e r z i e l e n , w u r d e n   b i s h e r   zwei  wege  e i n g e s c h l a g e n :  

-   indem  die  I n t e r f e r e n z   k o n s t r u k t i v   b e d i n g t   nur  in  der  V e r t i k a l e n  
a u f t r i t t , z . B . b e i   dem  in  der  OHM-F  r e a l i s i e r t e n   W a l s h - U S - P a t e n t  
3  424  8 7 3 . D i e s e r   Typ  s t r a h l t   l au t   H e r s t e l l e r a n g a b e n   im  P r o s p e k t  
v e r t i k a l   nur  über   e inen   Hinkel   von  16°  l i nea r   ab .  
-  indem  die  Wände  des  Benu t ze r s   z u r  V e r t e i l u n g   der  S c h a l l e n e r g i e  
he r angezogen   werden,  z .B.  be i   s o g . o m n i d i r e k t i o n a l e n   Systemen  wie  dem 
Typ  901  der  US-Firma  Bose  und  auch  der  o.g. OHM-F.Solche  K o n s t r u k t i o =  
nen  fügen  dem  K l a n g b i l d   Hall  zu, der  n i ch t   im  P r o g r a m m a t e r i a l   e n t =  
h a l t e n   i s t . V o n " n a t u r g e t r e u e r   Mus ik rep roduk t ion  "kann   somit  n i c h t  
die  Rede  s e i n .  
Da  durch  I n t e r f e r e n z   auch  der  Frequenzgang   b e e i n t r ä c h t i g t   w i r d ,  
sind  k o n s t r u k t i v e   Maßnahmen  zu  dessen  L i n e a r i s i e r u n g   n ö t i g . B e i   d e r  
OHM-F  i s t   der  T i e f t o n b e r e i c h   bedämpf t .Be i   der  Bose  901  wird  e i n  
E q u a l i z e r   e i n g e s e t z t , d e r   wiederum  P h a s e r v e r s c h i e b u n g e n   e r z e u g t .  
Außerdem  e n t s t e h e n   P h a s e n v e r s c h i e b u n g e n   durch  Masse  und  Dämpfung 
der  Membranen. Sie  nehmen  mit  Masse  und  Dämpfung  z u , s i n d   a l so   b e i  
großen  Membranen  g r ö ß e r   als   bei  k l e i n e n . A u s   diesem  Grunde  f i n d e t  
auch  in  B r e i t b a n d s y s t e m e n   ohne  F requenzweiche   eine  P h a s e n v e r =  
sch iebung   s t a t t .  
S c h l i e ß l i c h   bewi rken   die  Konusform  und  die  r äuml iche   V e r t e i l u n g  
von  Membranen  über  e ine   Schal lwand  P h a s e n v e r s c h i e b u n g e n .  
Die  ü b l i c h e   M e h r w e g t e c h n o l o g i e   e r f o r d e r t   neben  der  F r e q u e n z w e i c h e  
mindes t ens   zwei  L a u t s p r e c h e r c h a s s i s   je  Box.Die  B a u t e i l e   d e r  
F requenzwe ichen   und  die  M a g n e t s t ä r k e n   der  P e r m a n e n t m a g n e t e n  
s t r e u e n   i n n e r h a l b   der  P roduk t ion   ü b l i c h e r w e i s e   mit  T o l e r a n z e n   von 
±20%  .Das  b e d e u t e t   e ine  e n t s p r e c h e n d e   S t r euung   der  F r e q u e n z g a n g s d a t e n  
bei  Boxen  g l e i c h e n   Typs. Werden  jedoch  zwei  Boxen  im  S t e r e o b e t r i e b  
v e r w e n d e t , d e r e n   F requenzgänge   n ich t   ü b e r e i n s t i m m e n , s o   wird  im 
H o c h t o n b e r e i c h   eine  andere   r äuml i che   I n f o r m a t i o n   als  im  T i e f t o n =  
b e r e i c h   a b g e s t r a h l t   und  das  K l a n g b i l d   wird  somit  u n s c h a r f   u n d  
o s z i l l i e r t   abhäng ig   von  der  Tonhöhe .  
Der  in  e i n i g e n   F ä l l e n   e i n g e s c h l a g e n e   Weg, die  K l a n g t r e u e   von  L a u t =  
s p r e c h e r b o x e n   durch  e ine  e l e k t r o n i s c h e   R ü o k k o p p l u n g s s c h a l t u n g   zu 
v e r b e s s e r n , f ü h r t   j edoch   n ich t   zu  Ausrege lung   a l l e r   V e r z e r r u n g e n .  
Die  u n t a u g l i o h s t e   Lösung  i s t   der  E i n s a t z   von  M i k r o p h o n e n , w e i l  
durch  den  Abstand  d i e s e r   I s t w e r t g e b e r   zur  Membrane  eine  A u s l e n k u n g s  
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a b h ä n g i g e   P h a s e n n e i g u n g   e i n g e b a u t   i s t , d i e   jede   N a c h r e g e l u n g  
n a c h h i n k e n   und  damit  zum  Witz  werden  l ä ß t . D i e   k a p a z i t i v e n   u n d  
i n d u k t i v e n   I s t w e r t g e b e r   e n t h a l t e n   d i e s e n   F e h l e r   zwar  n i c h t ,  
s ie   l i e g e n   jedoch  in  a l l e n   b e k a n n t e n   Fä l l en   ebenso  wie  d i e  
Mikrophone  in  einem  R ü c k k o p p l u n g s k r e i s , d e r   das  S igna l   e r s t   n a c h  
der  F e q u e n z w e i c h e   r e g u l i e r t . A u s   diesem  Grunde  werden  nur  d i e  
V e r z e r r u n g e n   a u s g e r e g e l t , d i e   durch  Masse, Dämpfung, Federn, Kom= 
p r e s s i o n   und  Überschwingen  e n t s t e h e n . A l l e   V e r z e r r u n g e n , d i e   i n  
der  F e q u e n z w e i c h e   oder  durch  T e i l s c h w i n g u n g   und  s o n s t i g e  
Resonanzen   in  der  Membrane  e n t s t e h e n , b l e i b e n   a l so   dem  B e n u t z e r  
e r h a l t e n .  
Einen  w e i t e r e n   Weg  das  gesamte  H ö r f r e q u e n z s p e k t r u m   i n t e r f e r e n z =  
f r e i   und  l i n e a r   a b z u s t r a h l e n , s t e l l t  e i n e   Mehrwegmembrane  m i t  
m e c h a n i s c h e r   F requenzweiche   d a r .  
Die  b i s h e r   bekann t   gewordenen  K o n s t r u k t i o n e n   s ind  jedoch  f ü r  
HiFi -Boxen   u n g e e i g n e t , w e i l   s ie   en tweder   n i c h t   l i n e a r   a b s t r a h l e n  
oder   n i c h t   i n t e r f e r e n z f r e i   und  in  a l l e n   F ä l l e n   z u s ä t z l i c h   noch  
durch  die  Lage  der  Z e n t r i e r f e d e r   oder   s o g . H o c h t o n t r i c h t e r  
b e d i n g t e   V e r z e r r u n g e n   a u f w e i s e n  
Die  Funkt ion   e i n e r   Mehrwegmembrane  l ä ß t   s i ch   am  be s t en   d u r c h  
die  D i s k u s s i o n   i h r e s   K i n s c h w i n g v e r h a l t e n s   d a r s t e l l e n .  
Man  muß  s ich   v o r s t e l l e n , d a ß   der  gesamte  mechan i sche   Impuls  d e s  
A n t r i e b e s   vom  i n n e r s t e n   Membranelement  ausgehend  auf  die  Mehr= 
wegmembrane  ü b e r t r a g e n   wird. Mit  e i n e r   gewissen   Ve rzöge rung   an  
j e d e r   F e d e r k o p p l u n g   wird  ein  I m p u l s a n t e i l   auf  das  n ä c h s t ä u ß e r e  
Membranelement  a u s g e k o p p e l t . D i e   F e d e r k o p p l u n g e n   w i r k e n  a l s  
T i e f p a ß f i l t e r   und  koppe ln   immer  nur  e inen   Te i l   des  von  der  M i t t e  
der  Mehrwegmembrane  ausgehenden  I m p u l s e s   we i t e r .  D ie   V e r z ö g e r u n g  
der  I m p u l s a n t e i l e   beim  W e i t e r k o p o e l n   wird  durch   Masse  u n d  
Dämpfung  d e s  e i n z u k o p o e l n d e n   Membranelementes   und  die  E l a s t i z i t ä t  
der  K o p p e l f e d e r   v e r u r s a c h t .  
E n t h ä l t   nun  die  K o n s t r u k t i o n   e ine  Z e n t r i e r f e d e r , d i e   den  L a u t =  
s p r e c h e r k o r b   mit  i r g e n d e i n e m   Membranelement   außer   dem  ä u ß e r s t e n  
v e r k o p p e l t , s o   wird  über   d i e se   Feder   ein  I m p u l s a n t e i l   aus  d e r  
Mehrwegmembrane  a u s g e k o p p e l t . D i e s e r   I m p u l s a n t e i l ,  i s t   j e d o c h  w e d e r  
k o n s t a n t   noch  von  der  B e s c h l e u n i g u n g   a b h ä n g i g .  
Die  F e d e r , d i e   auf  den  L a u t s p r e c h e r k o r b   k o p o e l t , k o n k u r r i e r t   n ä m l i c h  
mit  der  F e d e r , d i e   auf  das  n ä c h s t ä u ß e r e   Membranelement  k o p p e l t .  
Die  Folge  i s t , d a ß   die  I m p u l s a n t e i l e , d i e   auf  den  L a u t s p r e c h e r k o r b  
g e k o p p e l t   w e r d e n , a b h ä n g i g   von  der  r e l a t i v e n   B e w e g u n g s r i c h t u n g  
und  r e l a t i v e n   B e s c h l e u n i g u n g   der  Masse  der  äußeren   zu  der  Masse  
der  i n n e r e n   Membranelemente  s i n d . D i e   F e d e r , d i e   auf  den  L a u t s p r e c h e r =  
korb  k o p p e l t w i r d   ja  durch  zwei  Massen  b e l a s t e t , d i e   k e i n e s w e g s  
synchron  schwingen,  und  die  bei   Umkehrpunkten  der  Bewegung  wegen 
der  P h a s e n v e r s c h i e b u n g   an  der  K o p p e l f e d e r   sogar   g e g e n l ä u f i g  
a r b e i t e n   können .So   e rgeben   s ich   P h a s e n f e h l e r   und  A m p l i t u d e n =  
v e r z e r r u n g e n   durch  Modula t ion   und  K o m p r e s s i o n .  
Die  k r i t i s i e r t e n   K l a n g v e r f ä l s c h u n g e n   können  s ich   s e l b s t   b e i  
e i n e r   Zweiwegmembrane  e r g e b e n ,  s o f e r n   der  Baßmembrandurohmesse r  
groß  i s t . D e n n   e ine   große  Pap ie rmembrane   s t e l l t   ke ineswegs   e i n  
i d e a l e s   Kontinuum  d a r , s o d a ß   s ich   d u r c h  r a d i a l e   T e i l s c h w i n g u n g  
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eine  ä h n l i c h e   B e l a s t u n g s ä n d e r u n g   an  der  k r i t i 3 i e r t e n   Z e n t r i e r =  
f e d e r e r g i b t , w i e   durch  w e i t e r e   U n t e r t e i l u n g   mit  K o p p e l f e d e r n .  
Diese  K r i t i k   g i l t   für   a l l e   bekann ten   Zweiwegmembranen  und  e r s t  
r e c h t   fü r   d ie  "Curv i l inea r fo rm"  mancher   B r e i t b a n d l a u t s p r e c h e r .  
Ein  u n g e l ö s t e s   Problem  bei  Mehrwegmembranen  i s t   die  L i n e a r i s t e r u n g  
des  F r equenzgangs   bei  g l e i c h z e i t i g e r   I n t e r f e r e n z f r e i h e i t .  
Während  bei  M e h r w e g k o n s t r u k t i o n e n ,  d i e   e i n e   e l e k t r o n i s c h e   F r e q u e n z =  
weiche  e n t h a l t e n , d i e   v e r r i n g e r t e   A b s t r a h l l e i s t u n g   e i n e r   z u r  
Vermeidung  von  I n t e r f e r e n z   k l e i n   gemachten  Membrane  durch  e i n e  
V e r g r ö ß e r u n g   des  A n t r i e b e s   a u s g e g l i c h e n   werden  k a n n ,  f e h l t   b e i  
Mehrwegmembranen  mit  m e c h a n i s c h e r   F requenzweiche   d i e se   M ö g l i c h k e i t .  
Daraus  e r g i b t   s ich  in  der  P r a x i s   bei  der  L i n e a r i s i e r u n g   e i n e r  
Mehrwegmembrane  e in   Dilemma. 
Geht  man  näml i ch   von  e i n e r   b e l i e b i g e n   Baßmembrane  a u s , s c h n e i d e t  
um  eine  Kernzone   e inen  Ring  h e r a u s   und  s e t z t   d o r t  e i n e   K o p p e l f e d e r  
ein,  so  e r h ä l t   man  eine  u n v e r ä n d e r t   gute  B a ß a b s t r a h l u n g , d i e   K e r n z o n e  
jedoch  s t r a h l t   e n t t ä u s c h e n d   wenig  a b - b e i   k l e i n e r   Hoch ton-und   k l e i n e r  
Baßmembrane  i s t   das  E rgebn i s   am  s c h l e c h t e s t e n .  
Die  Bemühungen  der  K o n s t r u k t e u r e   der  Mehrwegmembranen  n a c h  
FR-PS  I  275  613  d i e se   l i n e a r e n   Verzerrungnen,  d ie   s ich  auch  bei  a l l e n  
von  A .  B .  Cohen  ( "HiF i - loudspeakers   and  e n c l o s u r e s "  s . o . )  a n g e f ü h r t e n  
K o n s t r u k t i o n e n   e r g e b e n , z u   b e s e i t i g e n , f ü h r e n   a l l e r d i n g s   zu  k e i n e r  
Lösung,  die   e ine  k l a n g t r e u e   M u s i k r e p r o d u k t i o n   e r l a u b t .  
Der  V e r s u c h ,  d u r c h   das  Ver se t zen   der  Z e n t r i e r f e d e r   die  r ü c k i r e i b e n d e  
Kra f t   auf  das  Hochtonmembranelement   zu  v e r r i n p e r n ,  v e r m e i d e t   weder  
die  I m p u l s a u s k o p p l u n g , n o c h   führ t   d iese   Maßnahme  zu  a u s r e i c h e n d  
l i nea r em  F r e q u s n z g a n g .  D e s h a l b   s c h r e i b e n   die  K o n s t r u k t e u r e   für  e i n e  
" w e i t e r   ve rbesse r te  "Mehrwegmembrane   ein  V e r h ä l t n i s   d e s  H o c h t o n =  
membrandurchmesse r s   zum  Baßmembrandurchmesser   von  IO  zu  4   v o r .  
Damit  mögen  s ie   i h r   Z ie l   e ines   l i n e a r e n   F requenzgangs   e r r e i c h t  
h a b e n , a b e r   der  P r e i s   i s t   en tweder   I n t e r f e r e n z   im  H o c h t o n b e r e i c h  
wenn  die  Baßmembrane  groß  genug  i s t , u m   auch  t i e f e   Bässe  v e r z e r r u n g s =  
f re i   a b z u s t r a h l e n , o d e r   der  H o c h t o n b e r e i c h   i s t   i n t e r f e r e n z f r e i ,  d a n n  
wäre  der  Baßmembrandurchmesser   etwa  5 cm und  das  Ganze  t a u g t   n u r  
für  Kopfhöre r .  Auch   d i e se   Lösung  i s t   für  eine  HiFi -Box  u n t a u g l i c h .  
Ein  w e i t e r e r   L ö s u n g s v o r s c h l a g , d e r   auch  bei  A.  B.  Cohen(s .  o . )  e rwähnt  
w i r d ,  z i e l t   auf  e ine  V e r s t ä r k u n g   der  H ö h e n a b s t r a h l u n g   m i t t e l s   e i n e r  
h o r n a r t i g e n   S c h a l l f ü h r u n g   a b .  
Abgesehen  davon ,daß   durch  die  R e f l e x i o n e n   in  einem  Horn  p r i n z i p i e l l  
P h a s e n v e r z e r r u n g e n   und  I n t e r f e r e n z   a u f t r e t e n ,  d i e   mit  o r i g i n a l g e =  
t r e u e r   M u s i k r e p r o d u k t i o n   n i c h t s   zu  tun  haben ,  s chwing t   d i e s e   S c h a l l =  
führung  ja  s e l b s t   und  m o d u l i e r t   a lso   mit  der  Wandung  die  A b s t r a h l u n g  
des  Hoch tonmembrane lemen tes .Außerdem  s t r a h l t   die  S c h a l l f ü h r u n g   n a c h  
h in ten   gegen  die  äußeren   Membrane l emen te ,d i e   noch  t e i l w e i s e   v e r d e c k t  
werden ,und   wird  dor t   auch  noch  pneumat i sch   mit  P h a s e n v e r z ö g e r u n g  
r ü c k g e k o p p e l t ,  w e i l   das  n ä c h s t e   Membranelement  durch  die  K o p p e l f e d e r  
p h a s e n v e r s c h o b e n   n a c h h i n k t   und  eine  we i t e r e   P h a s e n v e r s c h i e b u n g -  
durch  die  p n e u m a t i s c h e   Kopplung  gegeben  i s t . S o   wird  eine  n a t u r =  
g e t r e u e   M u s i k r e p r o d u k t i o n   unmögl ich   gemach t .  
Da  auch  in  diesem  Fall   ke ine   a u s r e i c h e n d e   H o c h t o n a b s t r a h l u n g   e r z i e l t  
w i r d ,  s c h r e i b e n   die  K o n s t r u k t e u r e   e inen  Baßmembrandurchmesser   v o n  n u r  
12 cm vor, was  k e i n e   B a ß a b s t r a h l u n g   ohne  K o m p r e s s i o n s v e r z e r r u n g e n  e r l a u b t .  
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Bei  a l l e n   b e k a n n t e n   Ve r s ionen   e i n e r   M e h r w e g m e m b r a n k o n s t r u k t i o n  
wird  die  L i n e a r i s i e r u n g   des  Freuenzgangs   durch  M a n i p u l a t i o n e n  
der  Membrandurchmesser   oder  den  E i n s a t z   von  S c h a l l f ü h r u n g e n  
v e r s u c h t .  
Da  d i e s e   Maßnahmen  n i ch t   zu  b e f r i e d i g e n d e n   E r g e b n i s s e n   f u h r e n ,  
f inden  .;ich  auf  dem Markt  noch  ke ine   e i n z i g e   H i F i - B o x   oder  a u c h  
nur  ein  L a u t s p r e c h e r c h a s s i s   mit  Mehrwegmembrane,  obgle ich  d a s  
P r i n z i p   s e i t   über  zwei  J a h r z e h n t e n   b e k a n n t  i s t .  M a n   kann  a l s o  
davon  ausgehen,  daß   die  Mehrwegmembrantechnolog ie   b i s l a n g   n i c h t  
zur  t e c h n i s c h e n   R e i f e   g e l a n g t   i s t .  
für  F e d e r n , d i e   in  L a u t a p r e c h e r n   e i n g e s e t z t   w e r d e n , i s t   w i c h t i g ,  
daß  s ie   s e l b s t   m ö g l i c h s t   wenig  Scha l l   a b s t r a h l e n , b z w . d a ß   d e r  
a b g e s t r a h l t e   S c h a l l   entweder   durch  I n t e r f e r e n z   oder   Dämpfung 
v e r n i c h t e t   wird,  und  daß  ih re   F e d e r c h a r a k t e r i s t i k   i n n e r h a l b   d e r  
p r a k t i s c h   g e n u t z t e n   Dehnungss t r ecke   l i n e a r   i s t ,  d a m i t   n i c h t  
Kompress ion   e i n t r i t t .  
Da  die  Federn  a l l e r   bekann ten   s p u l e n g e t r i e b e n e r   L a u t s p r e c h e r  
s e n k r e c h t   zur  B e w e g u n g s r i c h t u n g   der  Membranen  gedehnt   w e r d e n ,  
i s t   i h r e   Dehnung  p r o p o r t i o n a l   dem  tan @ des  N e i g u n g s w i n k e l s  
der  F e d r r i c h t u n g   zur   S e n k r e c h t e n   auf  der  B e w e g u n g s r i c h t u n g   d e r  
Membrane. Die  t an  @ -Funkt ion   i s t   b e k a n n t l i c h   k e i n e - G e r a d e ,  s o n d e r n  
gekrümmt,und  sie  wächst   zu  g rößeren   Winkeln  zu  über   a l l e s .  
Dies  b e d e u t e t ,  d a ß   s i c h  d e r   P r o p o r t i o n a l i t ä t s f a k t o r   z w i s c h e n  
A n t r i e b s k r a f t   und  Auslenkung  mit  der  Aus lenkung  änder t   u n d z w a r  
abhäng ig   von  der  r a d i a l e n   Feder l änge .  Die   Folge  i s t   K o m p r e s s i o n ,  
die  mit  der  Ampli tude  w ä c h s t . I n s b e s o n d e r e   bei  der  B a ß r e p r o d u k t i o n  
s p i e l t   d i e s   e ine   e r h e b l i c h e   R o l l e .  
Der  Weg, die  Baßmembrane  zu  v e r g r ö ß e r n   oder  die  Feder  in  r a d i a l e r  
R i c h t u n g   zu  v e r l ä n g e r n , f ü h r t   zwar  zu  e i n e r   p r a k t i s c h e n   V e r b e s s e r u n g ,  
weil  dann  der  winkel   k l e i n   b l e i b t ,  n i c h t s d e s t o w e n i g e r   i s t   d i e  
C h a r a k t e r i s t i k   der   Feder   n i c h t   l i nea r ,  was   durch   Dämpfung  und  
M a s s e n t r ä g h e i t   der  Membrane  noch  v e r s t ä r k t   w i r d .  
Daneben  i s t   f ü r   e ine   k l a n g g e t r e u e   M u s i k r e p r o d u k t i o n   w i c h t i g ,  d a ß  
die  Feder   in  b e i d e n   A u s l e n k u n g s r i c h t u n g e n   aus  der  Nu l l age   d i e  
g l e i c h e   F e d e r c h a r a k t e r i s t i k   hat .  Bei   den  ü b l i c h e r w e i s e   v e r w e n d e t e n  
Federn  mit  s ägezahnfö rmigem  Q u e r s c h n i t t   i s t   d i e s   n i c h t   der  F a l l .  
Da  die  F lanke   der  Sägezähne   gerade  i s t , f e d e r t   s ie   nur, wenn  s i e  
gekrümmt  w i r d , s o d a ß   in  der  e inen  B e w e g u n g s r i c h t u n g   die  j e w e i l s  
zum  M i t t e l p u n k t   der  Membrane  g e n e i g t e n   F lanken   f ede rn ,  i n   d e r  
anderen   B e w e g u n g s r i c h t u n g   jedoch  die  j e w e i l s   g e g e n ü b e r l i e g e n d e n  
S ä g e z a h n f l a n k e n ,  d i e   wegen  der  g röße ren   r a d i a l e n   E n t f e r n u n g   e i n e  
g röße re   F e d e r k o n s t a n t e   haben .Somi t   i s t   i n s g e s a m t   die  r ü c k t r e i b e n d e  
Kra f t   s o l c h e r   Federn  in  der  einen  B e w e g u n g s r i c h t u n g   g rößer   a l s  
in  der  a n d e r e n .  
Bei  r e c h t e c k i g e n   Q u e r s c h n i t t e n   g i l t   d iese   K r i t i k   s inngemäß .Nur   b e i  
g l e i c h f ö r m i g   gekrümmtem  Q u e r s c h n i t t , w i e   er  b i s h e r   nur  bei  K a l o t t e n =  
h o c h t ö n e r n   ve rwende t   w i r d ,  e r g i b t   s ich  i n s o f e r n   eine  V e r b e s s e r u n g ,  
a ls   i n   den  f e d e r n d e n   Zonen  w e n i g s t e n s   auch  e ine   S t r e c k u n g   m ö g l i c h  
i s t . E s   i s t   jedoch  zu  bedenken, daß  d i e s e  F e d e r n   j a  i n   r a d i a l e r  
R i c h t u n g   e inen   Zunahme  de r  w i rksamen   F e d e r b r e i t e , d i e   der  j e w e i l i g e  
Umfang  d a r s t e l l t ,  a u f w e i s e n .  S o m i t   i s t   eine  S y m e t r i e , d i e   im  r a d i a l e n  
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Q u e r s c h n i t t   noch  vo rhanden   i s t , b e i   der  ü b l i c h e r w e i s e   v e r w e n d e t e n  
Ringform  n i c h t   mehr  gegeben  i s t .  
P r a k t i s c h   nimmt  a l so   die  F e d e r k o n s t a n t e   in  r a d i a l e r   R i c h t u n g   zum 
M i t t e l p u n k t   hin  a b . D i e   ohnehin  tan @-  abhängige  r ü c k t r e i b e n d e   K r a f t  
wächst  so  noch  s t ä r k e r   ü b e r p r o p o r t i o n a l   mit  der  Aus lenkung .  we i l   i n  
der  Nähe  der  Nu l l age   nur  der  s c h ä c h e r e ,  i n n e r e   Tei l   der  Feder  z u r  
R ü c k t r e i b u n g   der  Membrane  b e a n s p r u c h t   w i r d  
Diese r   F e h l e r   macht  s i ch   auf  jeden  Fal l   i n s o f e r n   b e m e r k b a r , a l s   e r  
eine  für  dynamische   L a u t s p r e c h e r   c h a r a k t e r i s t i s c h e   K l a n g v e r f ä r b u n g  
d a r s t e l l t   und  damit  zum  Fündruck  b e i t r ä g t , d a ß   man  L a u t s p r e c h e r   und  
n i c h t   das  O r i g i n a l   h ö r t .  S e l b s t   wenn  die  Relevanz  d i e s e r   F e h l e r   n i c h t  
groß  i s t ,  s t e l l t   i h r e   B e s e i t i g u n g   eine  Annäherung  an  das  H i g h - F i d e l i t y  
- I d e a l  " E i n g a n g   g l e i c h   Ausgang"  dar  und  somit  einen  V o r t e i l .  

A u f g a b e :  
Die  E r f i n d u n g   s o l l  
-  i n t e r f e r e n z f r e i e   Mehrwegmembranen  mit  b e l i e b i g   v i e l e n   Wegen, 

b e l i e b i g   großen  Baßmembrandurchmessern   und  b e l i e b i g   k l e i n e n  
Hoch tonmembrandurchmesse rn   e r l a u b e n ,  

-  d e n   E i n s a t z   a l l e r   M e m b r a n m a t e r i a l i e n   e rmög l i chen ,  d i e   für   d e n  
j e w e i l s   a b g e s t r a h l t e n   F r e q u e n z b e r e i c h   der  Membranelemente  d i e  
g ü n s t i g s t e n   E i g e n s c h a f t e n   in  Bezug  auf  R e s o n a n z , K l i r r   u n d  
T e i l s c h w i n g u n g   h a b e n ,  

-  T e i l s c h w i n g u n g   durch  Formgebung  der  Membranelemente  v e r h i n d e r n ,  
-  e i n e   L i n e a r i s i e r u n g   des  F requenzganges   e r lauben ,  ohne   M a n i p u l a t i o n  

der  M e m b r a n e l e m e n t d u r c h m e s s e r ,  Z u h i l f e n a h m e   von  S c h a l l f ü h r u n g e n  
oder  E i n s a t z   von  a k u s t i s c h e n   L i n s e n ,  

-  P h a s e n v e r s c h i e b u n g e n   duroh  Federkopplungen,  Masse,  Dämpfung  u n d  
Membranform  r e d u z i e r e n ,  

-  e i n e n   l i n e a r e n   F r e q u e n z g a n g   ohne  S t reuung   der  Daten  i n n e r h a l b  
der  P r o d u k t i o n   b e w i r k e n ,  

-  d e n   E i n s a t z   e i n e r   e l e k t r o n i s c h e n   R ü c k k o p p l u n g s s c h a l t u n g   b e i  
b e l i e b i g e r   Zahl  von  Wegen  und  b e l i e b i g e n   Membrangrößen 
g e s t a t t e n ,  

-  e i n e   dynamische  S t a b i l i s i e r u n g   der  Mehrwegmembrane  gegen  T r u d e l =  
bewegungen  ohne  Auskopplung  von  I m p u l s a n t e i l e n   auf  den  L a u t =  
s p r e c h e r k o r b   e r l a u b e n ,  

-  e i n e   n i ch t   von  tan  @ abhängige  F e d e r r ü c k s t e l l k r a f t   e r l a u b e n ,  d i e  
in  be iden   B e w e g u n g s r i c h t u n g e n   aus  der  Nul lage  in  g l e i c h e r  
Weise  w ä c h s t  

Lösung:  
I n t e r f e r e n z f r e i h e i t   bei   Mehrwegmembranen  wird  in  b e k a n n t e r   We i se  
dadurch  e r z i e l t , d a ß   die  Membrane lementdurchmesser   k l e i n e r   a ls   d i e  
halbe  W e l l e n l ä n g e  d e r   höchs t en   vom  j e w e i l i g e n   Element  a b z u s t r a h l e n d e n  
Frequenz  s i n d . N u r   für   den  H o c h t o n b e r e i c h   mag,um  D o p p l e r v e r z e r r u n g e n  
zu  v e r m e i d e n , k l e i n e r   a l s   die  ganze  Wel len länge   h i n r e i c h e n , a l s o  
maximal  2   cm  M e m b r a n d u r c h m e s s e r .  
Diese  ans i ch   b e k a n n t e   Maßnahme  zur  Vermeidung  von  I n t e r f e r e n z   i s t  
bei  den  b e k a n n t e n   Mehrwegmembrankons t ruk t ionen   n i c h t   mögl ich   g e w e s e n ,  
weil  die  a b g e s t r a h l t e   S c h a l l e n e r g i e   mit  k l e i n e r   werdender   Membran= 
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f l äche   abnimmt  und  i n f o l g e d e s s e n   I n t e r f e r e n z f r e i h e i t   mit  l i n e a r e n  
V e r z e r r u n g e n   b e z a h l t   werden  m u ß t e .  
Eine  V e r s t ä r k u n g   der  H o c h t o n a b s t r a h l u n g   durch  S c h a l l f ü h r u n g e n   o d e r  
a k u s t i s o h e   Linsen  v e r b i e t e t   s i c h   wegen  a n d e r e r   d a r a u s   r e s u l t i e r e n d e r  
V e r z e r r u n g e n .  
A n d e r e r s e i t s   f ü h r t   e ine   M a n i p u l a t i o n   der  K o p p e l f e d e r k o n s t a n t e n   zu  
u n e r w ü n s c h t   t i e f e n   K o p p e l f r e q u e n z e n . D a n e b e n   t r e t e n   durch   das  i n  
FR-PS I   275  613  v o r g e s c h l a g e n e   V e r s e t z e n   der  Z e n t r i e r f e d e r , d a s  
die  r ü c k t r e i b e n d e   K r a f t   auf  das  Hochtonmembranelement   v e r r i n g e r n  
so l l ,  zu   I m p u l s a u s k o p p l u n g   auf  den  L a u t s p r e c h e r k o r b .  
Das  Problem  der   i n t e r f e r e n z f r e i e n   A b s t r a h l u n g   ohne  B e e i n t r ä c h t i g u n g  
des  F r e q u e n z g a n g e s   oder   V e r h i n d e r u n g   gewünsch te r   K o p p e l f r e q u e n z e n  
wird  der  E r f i n d u n g   gemäß  dadurch   g e l ö s t , d a ß   die  M e m b r a n e l e m e n t m a s s e n  
m a n i p u l i e r t   w e r d e n .  
Während  der   F requenzgang   durch  M a n i p u l a t i o n   der  M e m b r a n e l e m e n t m a s s e n  
l i n e a r i s i e r t   w i r d , d i e n t   die  M a n i p u l a t i o n   der  M e m b r a n e l e m e n t f l ä c h e n  
nur  noch  der  Vermeidung   von  I n t e r f e r e n z   und  die  M a n i p u l a t i o n   d e r  
F e d e r k o n s t a n t e n   nur   noch  der  E r z i e l u n g   g e w ü n s c h t e r   K o p p e l f r e q n e n z e n  
Dadurch  wird  es  m ö g l i c h ,  d i e   v e r s c h i e d e n e n   Membranelemente   aus  d e n  
für  den  j e w e i l i g e n   F r e q u e n z b e r e i c h   am  bes ten   g e e i g n e t e n   M a t e r i a l i e n  
h e r z u s t e l l e n , a l s o   R e s o n a n z ,  K l i r r   und  T e i l s c h w i n g u n g   zu  v e r m i n d e r n .  
Ein  vom  M a t e r i a l   u n a b h ä n g i g e r   Weg, Resonanz-und  T e i l s c h w i n g u n s f r e i h e i t  
zu  e r r e i c h e n , i s t   gemäß  der  E r f i n d u n g   eine  Rippung  der  Membranrück= 
s e i t e n .  D i e   Lage  der  Rippen  kann  b e l i e b i g   sind. Es  i s t   j edoch   d a r a u f  
zu  a c h t e n , d a ß   die  Abs tände   zwischen  den  Rippen  so  bemessen  s i n d , d a 3  
die  dazwi schen   b e f i n d l i c h e   L u f t s ä u l e   n i c h t   zur  Resonanz  a n g e r e g t  
wird. Die  Rippen  und  Membranen  können  mit  b e l i e b i g e n   Fasern   z u s ä t z l i c h  
a r m i e r t   s e i n .  
Als  Ausgangspunk t   der  L i n e a r i s i e r u n g s m a ß n a h m e n   g i l t :  
Gle iche   Masse  je  F l ä c h e n e i n h e i t   A b s t r a h l f l ä c h e .  
Die  im  j e w e i l s   b e t r a c h t e t e n   F r e q u e n z b e r e i c h   wirksame  Membranmasse  
s t e l l t   die  Summe  a l l e r   zur   Mi t t e   der  Mehrwegmembrane  hin  l i e g e n d e n  
Membranelementmassen   z u z ü g l i c h   der  Spulenmasse   d a r .  
Die  Masse  pro  F l ä c h e n e i n h e i t   Membranelement  i s t   a l so   beim  Baßmembran= 
element  g r ö ß e r   a l s   be i   der  Hochtonmembrane,  wei l   die  Spu lenmasse   im 
l e t z t e n   Fa l l   den  sehr   v i e l   g r ö ß e r e n   M a s s e a n t e i l   des  E l e m e n t e s  
d a r s t e l l t .  
Bei  der  E n t w i c k l u n g   i s t   a l so   z u e r s t   die  Zahl  der  E lemente   und  i h r e  
Größe  f e s t z u l e g e n .  D i e   Masse  e r g i b t   s ich  aus  der  F o r m e l : G l e i c h e   Masse  
je  F l ä c h e n e i n h e i t   A b s t r a h l f l ä c h e . D u r c h   Versuch  wird  dann  die  weder= 
k o n s t a n t e   e r m i t t e l t , d i e   n ö t i g   i s t , u m   die  für  die  i n t e r f e r e n z f r e i e  
A b s t r a h l u n g   des  j e w e i l i g e n   Membranelementes   e r f o r d e r l i c h e   K o p p e l =  
f requenz   zu  e r h a l t e n .  S c h l i e ß l i c h   f o l g t   die  Fe inabs t immung   mit  dem 
Z i e l , d i e   t r ä g e n   Massen  der  Membranelemente  zu  v e r r i n g e r n ,  w e i l   d i e s e  
bei  großen  Baßmembran-und  k l e i n e n   Hoch tonmembranf l ächen   nach  d e r  
Formel  u n p r a k t i s c h   groß  s i n d . D a b e i   i s t   die  Dämpfung  zu  e rhöhen   u n d  
die  F e d e r k o n s t a n t e   der  K o p p e l f e d e r n - s o   zu  ä n d e r n , d a ß   die  g e w ü n s c h t e  
K o p p e l f r e q u e n z   e r h a l t e n   b l e i b t .  
Dieses   Vorgehen   b a s i e r t   auf  der  E r k e n n t n i s ,  d a ß   der   F r e q u e n z g a n g s =  
a b f a l l   im  H o c h t o n b e r e i c h   dadurch   a u f t r i t t ,  d a ß   außer   der  Masse  d e r  
Membrane  auch  die  der  Spule   zu  bewegen  i s t . I n f o l g e d e s s e n   w i rd  ,  so f e rn  
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das  Membranma te r i a l ,  w ie   in  a l l e n   bekann ten   F ä l l e n ,  d u r c g e h e n d   daß  
g l e i c h e   i s t , d u r c h   den  g l e i c h e n   Impuls   beim  Hoch tone l emen t   w e s e n t l i c h  
mehr  Masse  je  F l ä c h e n e i n h e i t   A b s t r a h l f l ä c h e   a n g e t r i e b e n   a l s   be im 
B a ß m e m b r a n e l e m e n t , w e l c h e s   a lso  r e l a t i v   w e i t e r   a u s g e l e n k t   w i r d .  
Die  Aus lenkung   i s t   aber  das  Maß  für   die  Ampl i tude ,  d ie   somit   im 
B a ß b e r e i c h   je  I m p u l s e i n h e i t   g röße r   i s t .  
Die  in  e l e k t r o n i s c h e n   S c h a l t u n g e n   bei  d e r ,  F r e q u e n z a u f t e i l u n g   au f=  
t r e t e n d e n   P h a s e n v e r s c h i e b u n g e n   f a l l e n   bei  Mehrxegmembranen  v ö l l i g  
weg .Diesen   Vorzug  haben  auch  die  b e r e i t s   bekann ten   K o n s t r u k t i o n e n .  
B i s l a n g   u n g e l ö s t   b l i e b   das  Problem  durch  Federn, Massen  und  Membran= 
form  b e d i n g t e r   P h a s e n n e i g u n g e n .  
Durch  die  Membranform  b e d i n g t e   Phasenne igungen   werden  der  E r f i n d u n g  
gemäß  dadurch   v e r m i e d e n , d a ß   die  gesamte  Mehrwsgmembrane  e ine  k o n v e x e ,  
g l e i c h m ä ß i g   gekrümmte  Kuppelform  h a t .  
Die  durch  Fede rn ,Massen   und  auch  Dämpfung  b e d i n g t e n   P h a s e n n e i g u n g e n  
werden  der  E r f i n d u n g   gemäß  dadurch   vermieden,  daß  deren  K o m p e n s a t i o n  
durch  die  Aus lenkung   der  i n n e r e n   Membranelemente  e r m ö g l i c h t   w i r d .  
Während  bei   den  b e k a n n t e n   Mehrwegmembranen  eine  so lche   K o m p e n s a t i o n  
durch  die  Z e n t r i e r f e d e r   v e r h i n d e r t   wird,  die   jede  Aus lenkung  d e r  
i n n e r e n   Membranelemente   r e l a t i v   zum  L a u t s p r e c h e r k o r b   r ä u m l i c h  
d e f i n i e r t ,  w i r d   bei   Mehrwegmembranen  gemäß  der  E r f i n d u n g   die  r ä u m l i c h e  
Lare  der  i n n e r e n   Membranelemente   r e l a t i v   zu  den  üb r igen   Membran= 
e lementen   d e f i n i e r t . S o m i t   wird  den  i nne ren   Membranelementen  e r l a u b t ,  
u n a b h ä n g i g   von  der  Lage  r e l a t i v   zum  L a u t s p r e c h e r k o r b   und  nur  a b h ä r g i g  
vom  E i n s c h w i n g e n   der  äußeren   Membranelemente  die  S c h a l l d r u c k k u r v e  
zu  k o n t u r i e r e n . D i e   b e r e i t s   b e s c h r i e b e n e   K o p p l u n g s v e r z ö g e r u n g   b e w i r k t  
also  eine  die  P h a s e n n e i g u n g e n   kompens i e r ende   w e i t e r e   A u s l e n k u n g  
der  i n n e r e n   Membranelemente .  Dadurch   wird  eine  z e i t l i c h e   V e r s c h i e b u n g  
des  komplexen  S i g n a l v e r l a u f s   nur  noch  durch  die  ä u ß e r s t   g e r i n g e  
Masse  der  i n n e r e n   M e m b r a n e l e m e n t e ,  i n s b e s o n d e r e   des  Hochtonmembran= 
e l e m e n t e s ,  b e w i r k t .  
Die  k o n s t r u k t i v e   Maßnahme,mit   der  d ies   e r r e i c h t   w i r d , b e s t e h t   d a r i n .  
en tweder   die  gesamte  Mehrwesmembrane  nur  mit  e i n e r   e i n z i g e n   F e d e r .  
der  Baßfeder ,  im  L a u t s p r e c h e r k o r b   aufzuhängen  oder  mit  e i n e r  
M e h r w e g f e d e r .  
Die  Mehrwegfeder   u n t e r s c h e i d e t   s i ch   von  den  bekann ten   F e d e r a u f =  
hängungen  für   Membranen  d a d u r c h , d a ß   jedes   Membranelement  in  zwei  
zur  A b s t r a h l r i c h t u n g   s e n k r e c h t e n ,  z u e i n a n d e r   p a r a l l e l e n   E b e n e n  
g e f e d e r t   i s t .  D a b e i   i s t   die  eine  Ebene  die  Membranebene,  die  a n d e r e  
eine  durch  nach  h i n t e n   führende   S t ü t z e n   d e f i n i e r t e ( A b b . I ) .  
Die  nach  h i n t e n   f ü h r e n d e n   S t ü t z e n   1 , 2 , 3 .  j e d e s   Membranelementes   4 , 5 , 6  
sind  wie  die  Membranelemente   mit  Federn  10 ,11 ,12   v e r k o p p e l t . D a b e i  
a d d i e r e n   s i ch   die  F e d e r k o n s t a n t e n   der  h i n t e r e n   Federn  1 0 , 1 1 , 1 2   und  
der  v o r d e r e n   Federn  7 , 8 , 9   für   jeden  Veg,wei l   s ie  s t a r r   ve rbunden   s i n d .  
Die  Mehrwegfeder   i s t   mit  der  B a ß f e d e r   12  und  die  Mehrwegmembrane  m i t  
der  B a ß f e d e r  9   im  L a u t s p r e c h e r k o r b   13  a u f g e h ä n g t .  
Wird  aus  p r a k t i s c h e n   Gründen  ein  Element   durch  die  M e h r w e g f e d e r  
ü b e r b r ü c k t 9 f a l l e n   a l so   z.B.  die  S t ü t z e   2  und  die  Feder  10  weg  und 
s c h l i e ß t   die  Feder  II  an  die  S t ü t z e   I  an,dann  i s t   die  F e d e r k o n s t a n t e  
der  Feder  II   so  zu  b e m e s s e n , d a ß   die  K o p p e l f r e q u e n z   des  F e d e r - M a s s e -  
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- S y s t e m s , b e s t e h e n d   aus  dem  Membranelement  4  und  der  Feder   I I   t i e f e r  
l i e g t   a l s   j ene   des  F e d e r - M a s s e - S y s t e m s ,  d a s   aus  den  M e m b r a n e l e m e n t e n  
4  und  5  und  den  Federn   8  und  I I   b e s t e h t .  
Sinngemäß  i s t   bei  der   Überbrückung   a n d e r e r   Membranelemente   z u  
v e r f a h r e n .  
Dieses   Vorgehen   i s t   notig,  um  Rückkopplung  auf  das  ü b e r b r ü c k t e  
Membranelement   zu  ve rh inde rn .  Auße rdem  würde  im  Fa l l   der  K o p p l u n g  
über  das  a b e r b r ü c k t e   Membranelement  die  K o p p e l f r e q u e n z   a b g e s e n k t ,  
was  V e r z e r r u n g e n   b e w i r k t .  
Eine  Mehrwegfede r   kann  aus  den  bekann ten   Z e n t r i e r f e d e r m a t e r i a l i e n  
h e r g e s t e l l t   werden.  Die  Z e n t r i e r f e d e r   wird  dann  zur  M e h r w e g f e d e r ,  
indem  s ie   in  k o n z e n t r i s c h e   Zonen  u n t e r t e i l t   w i rd ,  zwi schen   denen  d i e  
M e m b r a n e l e m e n t s t ü t z e n   a n s e t z e n . D a   jedoch  die  b e k a n n t e n   Z e n t r i e r =  
f e d e r k o n s t r u k t i o n e n   weder  eine  zur  Nul lage   s y m e t r i s c h e   F e d e r c h a r a k =  
t e r i s t i k   haben  noch  wegen  der  durchgehend   g l e i c h e n   M a t e r i a l s t ä r k e  
eine  A n p a s s u n g a n  v e r s c h i e d e n e   S t ü t z e n w e i t e n   und  gewünsch te   F e d e r =  
k o n s t a n t e n   e r l a u b e n ,  i s t   eine  k o n s t r u k t i v e   Änderung  v o r t e i l h a f t .  
D e r  E r f i n d u n g   gemäß  wird  eine  Mehrwegfeder   so  g e s t a l t e t ,  d a ß   s i c h  
an  j e d e r   S t ü t z e   e ine   nach  außen  w e i t e r k o p p e l n d e   Feder  und  m i n d e s t e n s  
eine  in  der  Fede rebene   l i e g e n d e   s t a r r e   V e r b i n d u n g   z u r  
i n n e r e n   K o p p e l f e d e r   b e f i n d e n .  D i e s e   V e r b i n d u n g e n  
werden  nur  durch  Z u g k r ä f t e   b e l a s t e t   und  können  desha lb   l e i c h t  
gemacht  w e r d e n .  I h r e   Masse  i s t   der  des  mit  ihnen   s t a r r   v e r b u n d e n e n  
Membrane lementes   zu  a d d i e r e n .  
Abb.2  z e i g t   die  w e i t e r e   A u s g e s t a l t u n g .  S i e   f ü h r t   zu  d r e i f a c h  
g e s t ü t z t e n   Membrane lemen ten ,  de ren   S t ü t z e n   in  den  Punkten  1 , 2 , 3  
s e n k r e c h t   auf  der  Z e i c h e n e b e n e   s t ehen .An   j e d e r   S t ü t z e   b e f i n d e t  
s ich  eine  s t a r r e   Ve rb indung   zur  K o p p e l f e d e r   des  i n n e r e n   E l e m e n t e s ,  
wobei  die  Länge  der  Ve rb indung   abhäng ig   vom  M e m b r a n e l e m e n t d u r c h =  
messer   i s t . A u ß e r d e m   b e f i n d e t   s i ch   an  j e d e r   S t ü t z e   e ine  der  K o p p e l =  
f ede rn   I O , I I , I 2 , d i e   durch  s t a r r e   Ve rb indungen   ve rbunden   s i n d ,  w e l c h e  
ein  D r e i e c k   b i l d e n ,  d a s   im  g ü n s t i g s t e n   Fa l l   g l e i c h s e i t i g  i s t ,  u m  
Unwucht  zu  v e r m e i d e n . D i e   K o p p e l f e d e r n   dür fen   eine  Bewegung  d e r  
S t ü t z e n   nur  in  A r b e i t s r i c h t u n g   e r l a u b e n . D i e s   kann  durch  d ie   Aus= 
b i l d u n g   zu  e i n e r   b r e i t e n   B l a t t f e d e r   bewi rk t   w e r d e n ,  b e s s e r   a b e r  
e i n e r   K r e i s f e d e r   mit  k o n z e n t r i s c h e r   Fa l t ung   o d e r  e i n e m   K r e i s s e k t o r  
d e r s e l b e n .  
Die  K o p p e l f e d e r n   s o l l e n   eine  m ö g l i c h s t   k l e i n e   O b e r f l ä c h e   h a b e n ,  
damit  s ie   wenig  S c h a l l   a b s t r a h l e n   und  s ich  der  a b g e s t r a h l t e   d u r c h  
I n t e r f e r e n z   von  m i t - u n d   geger:phasigem  Ante i l   um  die  Feder  herum 
a u s l ö s c h t . I n s b e s o n d e r e   die  Kopplung  am  Hoch tone l emen t   muß  a l s o  
sehr   k l e i n   s e i n . A n d e r e r s e i t s   da r f   die  r a d i a l e   F e d e r l ä n g e   n i c h t   zu  
kurz  s e i n , d a m i t   n i c h t   Kompress ion   e i n t r i t t .  
Die  F e d e r l ä n g e   der  K o p p e l f e d e r n   i n n e r h a l b   der  Mehrwegfeder   s o l l   a u f  
jeden  Fa l l   m i n d e s t e n s   g l e i c h l a n g   und  i h r e   F e d e r k o n s t a n t e   h ö c h s t e n s  
g l e i c h g r o ß   se in   wie  die  der  K o p p e l f e d e r n   i n n e r h a l b   der  Mehrweg= 
membrane ,dami t   die  v e r k o p p e l t e n   K r ä f t e   zum  g r ö ß e r e n   Te i l   i n n e r h a l b  
der  Mehrwegmembrane  a r b e i t e n   und  die  S t ü t z e n   und  d i e  M e h r w e g f e d e r  
l e i c h t   a u s g e f ü h r t   werden  können. So  kann  die  fü r   jeden  Veg  v e r f ü g b a r e  
Masse  zur  V e r s t e i f u n g   der  Membranelemente  e i n g e s e t z t   w e r d e n .  
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Sowohl  für   die  Mehrwegfeder   wie  für  die  K o p p e l f e d e r n   der  Mehrweg= 
membrane  g i l t   e s ,  e ine   in  der  A r b e i t s r i c h t u n g   zur  Nul lage   s y m e t r i s c h e  
F e d e r c h a r a k t e r i s t i k   zu  e r z i e l e n , d i e   in  r a d i a l e r   R i c h t u n g   der  F e d e r =  
ebene  g l e i c h   b l e i b t   und  vom  A u s l e n k u n g s z u s t a n d   i n n e r h a l b   d e s  
p r a k t i s c h   g e n u t z t e n   B e r e i c h e s   mög l iohs t   u n a b h ä n g i g   i s t .  
Die  E r f i n d u n g   l ö s t   d i e s e s   Problem  durch  die  Formgebung  der  F e d e r n .  
Die  zur  Nu l l age   s y m e t r i s c h e   F e d e r c h a r a k t e r i s t i k   wird  durch  e i n e  
in  r a d i a l e r   R i c h t u n g   w e l l e n f ö r m i g e   Krümmung  der  Flanke  der  b e k a n n t e n  
Sägezahnform  bewirkt .  Wie   aus  Abb.3  e r s i c h t l i c h , i s t   durch  d i e s e  
Maßnahme  in  j e d e r   Flanke  der  k o n z e n t r i s c h   g e w e l l t e n   Feder  sowohl  
A u f f a l t u n g   wie  S t r e c k u n g   aus  der  Nul lage   m ö g l i c h . D i e   in  r a d i a l e r  
R i c h t u n g   g l e i c h b l e i b e n d e   F e d e r k o n s t a n t e   wird  durch  eine  M a n i p u l a t i o n  
der  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   und  Krümmung  der  He l l en fo rm  e r r e i c h t .  W i r d  
das  F e d e r m a t e r i a l   an  e i n e r   bes t immten   S t e l l e   d i c k e r   gemacht,  so  w i r d  
dor t   die  F e d e r k o n s t a n t e   g r ö ß e r -   ebenso,wenn  die  Krümmung  b is   zum 
Wendepunkt  der  Krümmungskurve  e inen  kü rze ren   oder  f l a c h e r e n   Bogen 
b e s c h r e i b t .  E i n e   Änderung  der  F e d e r k o n s t a n t e   l ä ß t   s ich  a l s o  
durch  G e o m e t r i e v a r i a t i o n e n   d i e s e r   Art  e r z i e l e n .  
Da  die  F e d e r c h a r a k t e r i s t i k   gemäß  der  E r f i n d u n g   nur  durch  M a n i p u l a t i o n  
der  Q u e r s c h n i t t s g e o m e t r i e   e r z i e l t   wird, können  durch  die  Wahl  d e s  
F e d e r m a t e r i a l s   a l l e   Anforderungen   an  E l a s t i z i t ä t   bzw.  Dämpfung  d e r  
Feder  e r f ü l l t   werden.  Dadurch  kann  wiederum  eine  V e r b e s s e r u n g   d e s  
K o p p e l v e r h a l t e n s   und  somit  Verminderung  von  P h a s e n n e i g u n g e n   u n d  
Überschwingen   e r r e i c h t   werden .  
wil l   man  die  Dämpfung  w e i t e r   op t im ie r en ,um  ein  Ü b e r s c h w i n g e n  
i n s b e s o n d e r e   des  H o c h t o n m e m b r a n e l e a n t e s   zu  v e r h i n d e r n , f ü h r t   d ies   zu  
e i n e r   w e i t e r e n   A u s g e s t a l t u n g   der  E r f i n d u n g .  
Während  Dämpfungsmaßnahmen  an  den  bekannten   Finwepmembranen  immer 
durch  T e i l e   vorgenommen  w e r d e n , d i e   mit  dem  L a u t s p r e c h e r k o r b   s o l i =  
d a r i s c h   s i n d , u n d   i n f o l g e d e s s e n   Ene rg i e   aus  der  A b s t r a h l u n g   a u s g e =  
k o p p e l t   wird,  kann  d i e s e   F n e r g i e e i n b u ß e , d i e   s i ch   a ls   K o m p r e s s i o n  
des  E i n s c h w i n g v o r g a n g e s   a u s w i r k t ,  b e i   e iner   Mehrwesmembrane  m i t  
Mehrwegfeder   v e r h i n d e r t   werden .  
Die  k o n s t r u k t i v e   Lösung  sind  dämpfende  Tei le   an  den  F e d e r k o p p l u n g e n ,  
die  mit  den  Membranen  oder  deren  S tü t zen   s o l i d a r i s c h   s i n d . D i e  
dämpfenden  Te i l e   s ind   j e w e i l s   mit  dem  äußeren  Membranelement  v e r =  
bunden  und  koppeln   de sha lb   auch  die  aufgenommene  E n e r g i e  i n   d e r =  
se lben   R i c h t u n g   wie  die  K o p p e l f e d e r n   w e i t e r .  
Es  e r g i b t   s ich  so  zwar  immer  noch  eine  z e i t l i c h e   V e r s c h l e p p u n g  
von  E n e r g i e , d o c h   wird  d i e s e r   der  D i f f e r enz   von  S o l l - u n d   m a t e r i a l =  
bed ing tem  I s t a m p l i t u d e n a n s t i e g   entnommene  E n e r g i e a n t e i l   n i c h t   mehr  
in  ein  Überschwingen   u m g e s e t z t , d a s   sich  a ls   K l i r r v e r z e r r u n g   d a r s t e l l t .  
V ie lmehr   b l e i b t   so  i n n e r h a l b   e ines   n ich t   zu  k l e i n   gedach ten   Z e i t =  
raumes  der  E n e r g i e i n h a l t   der  komplexen  Schwingung  e r h a l t e n .  E s  
ände r t   s ich   a l so   beim  E inschwingen   wie  gewohnt  die  Flanke  d e r  
E i n s c h w i n g k u r v e ,  n i c h t   jedoch  die  A b s t r a h l e n e r g i e   beim  E i n s c h w i n g =  
v o r g a n g , s o d a ß   die  ü b l i c h e r w e i s e   bei  s t a r k e r   Dämpfung  a u f t r e t e n d e  
W e i c h h e i t   des  K l a n g b i l d e s   vermieden   w i r d , d i e   daraus   r e s u l t i e r t , d a ß  
die  an  die  r e p r o d u z i e r t e   S i g n a l s c h w i n g u n g   a n g e l e g t e   H ü l l k u r v e   be im 
E i n s c h w i n g v o r g a n g   a n s t e i g t , w ä h r e n d   sie  bei  der  o r i g i n a l e n   a k u s t i s c h e n  
Schwingung  gewöhn l i ch   von  dort   a b f ä l l t . B e s o n d e r s   d e u t l i c h   wird  d i e s  
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bei  der  R e p r o d u k t i o n   von  Z u p f - o d e r   S c h l a g i n s t r u m e n t e n ,  w i e   Glocken= 
sp i e l   und  X y l a p h o n .  
Für  die  R e p r o d u k t i o n   von  a k u s t i s c h e n   Schwingungen  o b e r h a l b   100  Hz 
mögen  die  g e n a n n t e n   k o n s t r u k t i v e n   Maßnahmen  h i n r e i c h e n , u m   d i e  
F e d e r c h a r a k t e r i s t i k   fü r   die  p r a k t i s c h   e r f o r d e r l i c h e n   A u s l e n k u n g e n  
l i n e a r   zu  maohen.Vor   al lem  bei  k l e i n e n   Baßmembranen  aber  r e i c h e n  
d iese   wegen  der   n ö t i g e n   we i t en   Auslenkungen  n i c h t   a u s .  
Für  den  B a ß b e r e i c h   wird   de sha lb   der  E r f i n d u n g   gemäß  K o m p r e s s i o n  
durch  e ine  F e d e r k o n s t r u k t i o n   v e r m i e d e n , d i e   n i c h t   s e n k r e c h t   z u r  
A r b e i t s r i c h t u n g   der  Membrane  gedehnt   wird  und  d e r e r   Dehnung  f o l g l i c h  
n i ch t   dem  t a n  @  p r o p o r t i o n a l   i s t .  
Diese  F e d e r k o n s t r u k t i o n   b e s t e h t   aus  einem  Ges tänge ,  das   e ine   S c h e r e  
b i l d e t . D i e   S c h e r e n s p i t z e n   s ind  j e w e i l s   m i t t e l s   S c h a r n i e r e n   mit  d e r  
Membrane  bzw.dem  L a u t s p r e c h e r k o r b   verbunden ,  wobe i   die  Achsen  d e r  
S c h a r n i e r e   p a r a l l e l   zur  Achse  der  Schere   l i e g e n . A b b . 3   z e i g t   d i e  
S c h e r e n s c h e n k e l   15  und  die  S c h a r n i e r e   1 6 . 1 7 , 1 8 ,  d e r e n   Achsen  s enk=  
r e c h t   auf  der  B i l d e b e n e   s t e h e n . D a s   S c h e r e n s c h a r n i e r   17  i s t   i n  
A r b e i t s r i c h t u n g   der  Spule  f r e i   bewegl ich .  Die   in  die  Nu l l age   r ü c k =  
t r e i b e n d e   K r a f t   wird  durch  die  be iden   Federn  21,22  a u f g e b r a c h t .  
Außerdem  können  auch  noch  die  Federn  19, 20  e i n g e s e t z t   w e r d e n .  D e r e n  
F e d e r k o n s t a n t e   s o l l   j edoch   k l e i n   se in ,  dami t   die  C h a r a k t e r i s t i k   d e r  
S c h e r e n f e d e r   n i c h t   a l l z u   s t a r k   g e ä n d e r t   w i r d .  
Die  F e d e r p o s i t i o n e n   können  auch  v e r t a u s c h t   werden,  sodaß  zwei  s enk=  
r e c h t   a u f e i n a n d e r   s t e h e n d e   Federn  an  den  S c h a r n i e r e n   16, 18  l i e g e n ;  
oder  zwei  s o l c h e   Federn  l i e g e n   an  a l l e n   dre i   S c h a r n i e r e n .  d i e  
fo lgenden   F r ö r t e r u n g e n   g e l t e n   dann  s i n n g e m ä ß .  
Die  S c h e r e n f e d e r   e n t h ä l t   dann  eine  s i n u s f ö r m i g e   C h a r a k t e r i s t i k ,  
wenn  die  s e n k r e c h t   a u f e i n a n d e r   s t e h e n d e n  F e d e r n   j e w e i l s   e i n e n  
Winkel  von  90°  zwischen  zwei  Schenke ln   ü b e r s p a n n e n .  
Bei  Add i t i on   e i n e r   S c h e r e n f e d e r   mit  S i n u s c h a r a k t e r i s t i k   zu  e i n e r  
Feder  mit  T a n g e n s c h a r a k t e r i s t i k   l ä ß t   s ich  i n  e i n e m   we i t en   B e r e i c h  
um  die  N u l l a g e   herum  e ine  mit  zunehmender  Aus lenkung   p r o p o r t i o n a l  
oder  sogar   u n t e r p r o p o r t i o n a l   wachsende  r ü c k t r e i b e n d e   K r a f t   e r z i e l e n ,  
bevor   nach  einem  Wendepunkt   der  Kurve  die  r ü c k t r e i b e n d e   K r a f t  
durch  das  A n s t e i g e n   der   Tangenskurve   über  a l l e s   w ä c h s t .  
Bei  der  Bemessung  der   S c h e r e n f e d e r   i s t   zu  beach t en ,  daß   bei  der  Aus= 
lenkung  der  Winkel  zwischen  S c h e r e n s c h e n k e l   und  Membrane  dem 
Winkel  der  Feder   9  n i c h t   so  weit  v o r l ä u f t ,  d a ß   i n n e r h a l b   d e s  
p r a k t i s c h   g e n u t z t e n   A u s l e n k u n g s b e r e i c h e s   die  maximale  S t r e c k u n g  
e r r e i c h t   w i r d . V e r z e r r u n g e n   oder  mechan i sche   B e s c h ä d i g u n g e n   w ä r e n  
die  F o l g e .  
Maßgebl ich   für   die  C h a r a k t e r i s t i k   der  S c h e r e n f e d e r   sind  die  Länge  
der  S c h e r e n s c h e n k e l   15,  die   Längen  und  K o n s t a n t e n   der  Federn  1 9 , 2 0 ,  
2 I ,22   und  s c h l i e ß l i c h   die  Winkel  zwischen  S c h e r e n s c h e n k e l n ,  F e d e r n ,  
L a u t s p r e c h e r k o r b   13  und  Membrane  9  in  der  N u l l a g e . D u r o h   V e r ä n d e r u n g  
d i e s e r   Größen  l ä ß t   s i c h   eine  b e l i e b i g e   Anpassung  an  den  p r a k t i s c h  
e r f o r d e r l i c h e n   A u s l e n k u n g s b e r e i c h   und  eine  b e l i e b i g e   V e r ä n d e r u n g  
der  i n s g e s a m t   w i r k e n d e n   F e d e r c h a r a k t e r i s t i k   e r z i e l e n .  E s   i s t   a l s o  
b e l i e b i g e   K o m p r e s s i o n ,  L i n e a r i t ä t   oder  Expans ion   und  damit  a u c h  
Kompensa t ion   von  K o m p r e s s i o n s f e h l e r n   e r r e i c h b a r .  
Bei  der  dynamischen   B e t r a c h t u n g   i s t   die  Masse  der  S c h e r e n f e d e r   d e r  
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der  mit  i h r   ve rbundenen   Membrane  zu  a d d i e r e n .  
Die  w e i t e r e   A u s g e s t a l t u n g   der  E r f i n d u n g   füh r t   zu  e i n e r   r ä u m l i c h e n  
Anordnung  aus  m i n d e s t e n s   zwei  S c h e r e n f e d e r n ,  d e r e n   Schenkel   i n  
Ebenen  p a r a l l e l   zu  den  Achsen  der  S c h a r n i e r e   ein  d r e i - o d e r   mehr= 
e c k i g e s , s t a b i l e s   Ges tänge   b i l d e n . D i e   Achsen  der  S c h a r n i e r e   s i n d  
m ö g l i c h s t   lang  ausge füh r t .  Werden   mehr  als   zwei  S c h e r e n f e d e r n   e i n =  
g e s e t z t , k ö n n e n   die  S c h a r n i e r e   an  der  Membrane  auch  p u n k t f ö r m i g  
s e i n . D i e   S c h a r n i e r e   am  L a u t s p r e c h e r k o r b   und  der  Membrane  k ö n n e n  
als   k u r z e   T o r s i o n s f e d e r n   oder  B l a t t f e d e r n   a u s g e b i l d e t   w e r d e n , o d e r  
auch  a l s   k l e i n e   K e g e l m ä n t e l , d e r e n   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   e l a s t i s c h  
v e r ä n d e r l i c h   i s t , u n d   deren  S p i t z e   das  S c h a r n i e r   d a r s t e l l t .  
Die  Federn  21,22  können  entweder   s e p a r a t   als   S c h r a u g e n - o d e r   B l a t i =  
federn   a u s g e f ü h r t   werden  und  durch  Kleben  e i n g e f ü g t   w e r d e n , o d e r  
durch  ein  i r g e n d w i e   g e f a l t e t e s   b l a t t f ö r m i g e s   M a t e r i a l   e r z e u g t  
werden. Es  i s t   j edoch   da rau f   zu  a c h t e n , d a ß   s ich  durch  die  Formgebung 
der  Federn  n i c h t   wieder   eine  T a n g s n s a b h ä n g i g k e i t   e r g i b t , u n d   daß 
das  V e r h a l t e n   bei  Zug und  Druck  s y m e t r i s c h   i s t ,  o d e r   aber   d i e  
Federn  im  gesamten  A r b e i t s b e r e i c h   a u s s c h l i e ß l i c h   u n t e r   Zug-bzw.  
D r u c k b e l a s t u n g   s t e h e n . E i n e   Änderung  der  S i n u s c h a r a k t e r i s t i k  
e r g i b t   s i ch   auch  b e i  F e d e r n ,  d i e   f ä c h e r a r t i g   g e f a l t e t   wie  Erkosch= 
häute   zwischen   den  Schenke ln   a u f g e s p a n n t   w e r d e n , d a   h i e r   der   Bogen 
gedehnt   wird  und  n i c h t   der  Sinus  des  S c h e r e n w i n k e l s .  E s   i s t   so  n u r  
eine  l i n e a r e   C h a r a k t e r i s t i k   zu  e r r e i c h e n .  
Die  h i e r   b e s c h r i e b e n e   Kombinat ion  von  Federn  mit  u n t e r s c h i e d l i c h e r  
C h a r a k t e r i s t i k   e i g n e t   s ich  ebenso  für  E i n w e g b a ß c h a s s i s   wie  f ü r  
a l l e   anderen   dynamischen  L a u t s p r e c h e r , f ü r   M i k r o p h o n e , a b e r   a u c h  
für  Federungen  in  a l l e n   anderen  bekann ten   A n w e n d u g s f ä l l e n   wie  
F a h r z e u g e n ,  e l a s t i s c h e n   Aufhängungen  von  Motoren,  Gahäusen  und  
B a u w e r k s t e i l e n .  D e r   E i n s a t z   e i n e r   so lchen   F e d e r k o n s t r u k t i o n   k a n n  
immer  dann  e inen   V o r t e i l   d a r s t e l l e n ,  w e n n   g e f e d e r t e   Massen  ü b e r  
einen  gewissen   A u s l e n k u n g s b e r e i c h   p r o g r e s s i v   e n t k o p p e l t   s e i n  
s o l l e n .  
Ein  b e k a n n t e r   Weg, die  A b s t r a h l u n g   e i n e r   Membrane  zu  v e r b e s s e r n   i s t  
d e r , d u r c h   g e e i g n e t e   I s t w e r t g e b e r   über  eine  e l e k t r o n i s c h e   Hückkopp= 
l u n g s s c h a l t u n g   e ine  Änderung  des  e l e k t r i s c h e n   S i g n a l s   zu  b e w i r k e n  
und  so  V e r z e r r u n g e n   zu  k o r r i g i e r e n .  W ä h r e n d   j edoch   in  Mehrwegboxen 
mit  e l e k t r o n i s c h e r   F requenzweiche   jede  L a u t s p r e c h e r m e m b r a n e   i h r e n  
e igenen   e l e k t r i s c h   b e e i n f l u ß b a r e n   Ant r i eb   h a t , i s t   bei  Mehrweg= 
membranen  nur  das  Hochtonmembranelement   d i r e k t   e l e k t r i s c h   ange= 
t r i e b e n . I n f o l g e d e s s e n   i s t  e i n e   e l e k t r o n i s c h e   K o r r e k t u r   d e r  
A b s t r a h l u n g   nur  über  das  Hochtonmembranelement   möglich.  Auf   d e r  
anderen   S e i t e   i s t   aber  der  A u s l e n k u n g s z u s t a n d   der  gesamten  Mehr= 
wegmembrane  durch  I s t w e r t g e b e r   zu  e r f a s s e n .  
Die  E r f i n d u n g   so l l   nun  eine  I s t w e r t k o n t r o l l e   e r m ö g l i c h e n , d i e   den 
A u s l e n k u n g s z u s t a n d   der  e i n z e l n e n   Membranelemente  so  in  e i n e  
e l e k t r i s c h e   Größe  umformt, daß  d i e se   dem  a b g e s t r a h l t e n ,  a k u s t i s c h e n  
S igna l   p r o p o r t i o n a l   i s t   und  mit  dem  E i n g a n g s s i g n a l   v e r g l i c h e n  
werden  kann .  E r s t   dadurch  wird  eine  e l e k t r o n i s c h e   R ü c k k o p p l u n g  
m ö g l i c h , d i e   dann  in  b e k a n n t e r   Weise  zu  einem  K o r r e k t u r s i g n a l  
f ü h r t .  
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Da  weder  e in   e l e k t r i s c h e s   Ä q u i v a l e n t   für  die  Aus lenkung   d e r  
v e r s c h i e d e n e n   Membranelemente   e i n e r   Mehrwegmembrane  v o r l i a g t ,  
noch  die  Aus lenkung   um  eine  bes t immte  S t r e c k e   bei  den  v e r s c h i e =  
denen  E l e m e n t e n   den  g l e i c h e n   A m p l i t u d e n a n s t i e g   der   a k u s t i s c h e n  
A b s t r a h l u n g   b e d e u t e t ,  i s t   e ine  k o n s t r u k t i v e   Maßnahme  nötig,  um  d i e  
von  dem  an  jedem  Membranelement  b e f e s t i g t e n   I s t w e r t g e b e r   a b g e g e b e n e  
e l e k t r i s c h e   Größe  zu  einem  Äqu iva l en t   der  a k u s t i s c h e n   A b s t r a h l =  
l e i s t u n g   des  j e w e i l i g e n   Membranelementes  zu  m a c h e n .  
Die  E r f i n d u n g   geht   von  der  E r k e n n t n i s   aus ,daß   das  m e c h a n i s c h e  
Ä q u i v a l e n t   der  a k u s t i s c h e n   Amplitude  die  Aus lenkung   der  Membrane 
aus  der  N u l l a g e   bezogen  auf  deren  A b s t r a h l f l ä c h e   i s t .  D a b e i   i s t  
die  a k u s t i s c h e   Ampl i tude   sowohl  der  mechanischen   Ampl i tude   w i e  
der  A b s t r a h l f l ä c h e   p r o p o r t i o n a l .  
Da  A b s t r a h l l e i s t u n g s u e r l u s t e   durch  I n t e r f e r e n z   oder   S c h a l l f ü h r u n g e n  
so  n i c h t   e r f a ß t   werden  k ö n n e n , i s t   für  die  F u n k t i o n s f ä h i g k e i t   d e r  
Rückkopp lung   u n a b d i n g b a r ,  d a ß   die  Mehrwegmembrane  i n t e r f e r e n z f r e i  
a u f g e l e g t   ist .  Wenn  d i e s   der  Fall   i s t ,  w i r d   der  E r f i n d u n g   gemäß  d i e  
Grüße  des  e l e k t r i s c h e n   I s t w e r t s i g n a l s   je  A u s l e n k u n g s s t r e c k e n e i n h e i t  
bei  den  v e r s c h i e d e n e n   Membranelementen  der  M e m b r a n e l e m e n t f l ä c h e  
p r o p o r t i o n a l   gemacht  und  damit  e ine  der  a k u s t i s c h e n   A m p l i t u d e  
ä q u i v a l e n t e   e l e k t r i s c h e   Größe  e r r e i c h t , d i e   bei  den  v e r s c h i e d e n e n  
Membranelementen   d a s s e l b e   Maß  h a t .  
Be i  den   b e k a n n t e n   k a p a z i t i v e n   oder  i n d u k t i v e n   I s t w e r t g e b e r n  l ä ß t  
sich  das  sehr   e i n f a c h   durch  eine  der  M e m b r a n e l e m e n t f l ä c h e   p r o p o r t i o n  
na le   V e r g r ö ß e r u n g   der  e l e k t r i s c h e n   Bezugsgröße  Spannung  o d e r  
I n d u k t i o n s s t r o m   e r r e i c h e n .  
Werden  nun  die  I s t w e r t e   a d d i e r t , s o   e r g i b t   s i ch   e ine   k o m p l e x e  
e l e k t r i s c h e   Schwingung ,  d ie   der  a k u s t i s c h e n   Schwingung  p r o p o r t i o n a l  
i s t   und  in  b e k a n n t e r   Weise  mit  der  E i n g a n g s s i g n a l s c h w i n g u n g   v e r =  
g l i c h e n   werden  k a n n . D i e   a k u s t i s c h e   K o r r e k t u r   wird  dann  durch  d a s  
Hoch tonmembrane lemen t   b e s o r g t , d a s   dazu  a l l e r d i n g s   nur   dann  in  d e r  
Lage  i s t , w e n n   es  gemäß  der  E r f i n d u n g   nur  in  der   Mehrwegmembrane 
a u f g e h ä n g t   i s t . A n d e r n f a l l s   e rgeben   sich  bei  K o r r e k t u r e n   t i e f f r e =  
q u e n t e r   V e r z e r r u n g e n   Auslenkungen  gegenüber   dem  L a u t s p r e c h e r k o r b ,  
die  e ine  B e s c h ä d i g u n g   der  Z e n t r i e r f e d e r   zur  Folge  h ä t t e n .  
Die  w e i t e r e   A u s g e s t a l t u n g   der  E r f i n d u n g   füh r t   zu  I s t w e r t g e b e r n , d i e  
bei  g e g e b e n e r   S c h a l t u n g   eine  noch  e i n f a c h e r e   Anpassung  an  d i e  
v e r s c h i e d e n e n   M e m b r a n e l e m e n t f l ä c h e n   e r l a u b e n , a l s   die  b e k a n n t e n  
k a p a z i t i v e n   und  i n d u k t i v e n   I s t w e r t g e b e r  o d e r   M i k r o p h o n e .  
Der  E r f i n d u n g   gemäß  e r f o l g t   die  I s t w e r t e r m i t t l u n g   über  f o t o =  
e l e k t r o n i s c h e   E lemente .  Die   I s t w e r t g e b e r   können  dann  sehr   l e i c h t   und 
k l e i n   zu  machende  G r a u k e i l e   oder  Schablonen  s e i n , d i e   s o l i d a r i s c h  
mit  der  Membrane  bewegt   werden  und  von  e i n e r   L i c h t q u e l l e   d u r c h =  
l e u c h t e t   w e r d e n .  
Die  bei  Mehrwegmembranen  sehr   k r i t i s c h e   Anpassung  an  die  Membran= 
f l ä c h e n   l ä ß t   s i ch   durch   so lche   I s t w e r t g e b e r   o p t i m a l   v o r n e h m e n . Z u r  
F e i n a b s t i m m u n g   genügt   näml ich   eine  V a r i a t i o n   der   von  der  L i c h t q u e l l e  
abgegebenen   L i c h t m e n g e .  D i e  E n t w i c k l u n g   e i n e r  n e u e n   Mehrwegmembrane 
hat  d e s h a l b   auch  n i c h t   die  En twick lung   e i n e r   neuen  R ü c k k o p p l u n g s =  
e l e k t r o n i k   im  G e f o l g e . Ü b e r d i e s   kann  die  D o s i e r u n g   der  L i c h t m e n g e  
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auch  für  den  B e n u t z e r   r e g e l b a r   g e h a l t e n   w e r d e n , d e r   dadurch  in  d i e  
Lage  kommt, den  F requenzgang   noch  seinen  Wünschen  e n t s p r e c h e n d  
r e g e l n   zu  k ö n n e n . D e r   große  V o r t e i l   e ine r   s o l c h e n   F r e q u e n z g a n g s =  
b e e i n f l u s s u n g   l i e g t   da r in ,  daß   sie  v ö l l i g   f r e i   von  P h a s e n v e r s c h i e =  
bungen  i s t .  
Wird  der  I s t w e r t g e b e r   so  g e s t a l t e t , d a ß   er  n i c h t   mehr  p r o p o r t i o n a l  
der  Aus lenkung  L i c h t   d u r c h l ä ß t ,  d a n n   k a n n  a u f   diesem  Wege  E x p a n s i o n  
b e w i r k t   werden. So  l ä ß t   s ich  auch  eine  N i c h t l i n e a r i t ä t   des  l i c h t =  
e m p f i n d l i c h e n   E l e m e n t e s   a u s g l e i c h e n .  
Bei  der  Anordnung  der   I s t w e r t g e b e r   muß  auf  e ine   genaue  J u s t i e r u n g  
der  Nu l l age   g e a c h t e t   we rden ,dami t   die  Rege lung   s y m e t r i s c h   e r f o l g e n  
k a n n .  
I s t   die  Mehrwegmembrane  in  einem  l u f t d i c h t e n   Gehäuse  u n t e r g e b r a c h t ,  
das  s ich   n i c h t   ohne  Z e r s t ö r u n g   öffnen  l ä ß t , k a n n   bei  A u s f a l l   d e r  
f o t o e l e k t r o n i s c h e n   E lemente   oder  der  L i c h t q u e l l e n   ke ine   R e p a r a t u r  
vorgenommen  w e r d e n .  
D i e s e r   Margel  l ä ß t   s i ch   gemäß  der  E r f i ndung   durch  L i c h t l e i t k a n ä l e  
beheben ,  d i e   en tweder   aus  L i c h t l e i t f a s e r n ,  G l a s l i n i e n   oder  s o n s t i g e n  
l i c h t d u r c h l ä s s i g e n   aber   l u f t u n d u r c h l ä s s i g e n   E lementen   b e s t e h e n .  
So  i s t   es  m ö g l i c h ,  d i e   r e p a r a t u r a n f ä l l i g e n   E l emen te   an  z u g ä n g l i c h e r  
S t e l l e   a n z u b r i n g e n .  
V o r t e i l e :  
Neben  den  b e k a n n t e n   V o r t e i l e n   e ine r   Mehrwesmembrane  g e g e n ü b e r  
anderen   K o n s t r u k t i o n e n   für  a k u s t i s c h e   B r e i t b a n d a b s t r a h l u n g  
-  ke ine   P h a s e n v e r s c h i e b u n g e n   durch  e l e k t r o n i s c h e   F r e q u e n z w e i c h e n ,  
-  ke ine   S t r e u u n g   der  F r e q u e n z g a n g s d a t e n   bei  L a u t s p r e c h e r b o x e n  

e ines   Typs  durch  m a t e r i a l b e d i n g t e   T o l e r a n z e n   bei  A n t r i e b e n   und  
F r e q u e n z w e i c h e n ,  

- H e r s t e l l u n g s v e r e i n f a c h u n g ,  
V e r k l e i n e r u n g   der  Box, bezogen  auf  den  B a ß m e m b r a n d u r c h m e s s e r ,  
hat  ein3  Mehrwegmembrane  gemäß  der  E r f i n d u n g   fo lgende   z u s ä t z l i c h e  
V o r t e i l e :  
-  Sie  e r l a u b t   b e l i e b i g   große  Baßmembranen  und  b e l i e b i g   k l e i n e  

Hochtonmembranen,  aus  b e l i e b i g e m , d e n   E r f o r d e r n i s s e n   von  Resonanz=  
f r e i h e i t , S t e i f e   und  Dämpfung  angepaßtem  M a t e r i a l   ohne  V e r z e r r u n g e n  
des  F r e q u e n z g a n g s .  

-  Sie  e r l a u b t   b e l i e b i g   v i e l e  V e g e   bei  b e l i e b i g e r   Bemessung  d e r  
M e m b r a n e l e m e n t d u r c h m e s s e r   zur  Vermeidung  von  I n t e r f e r e n z .  

-  Sie  e r l a u b t   die  L i n e a r i s i e r u n g   des  F r e q u e n z g a n g s   ohne  M a n i p u l a t i o n  
der  Membran f l ächeng röße   oder  Zuhi l fenahme  von  S c h a l l f ü h r u n g e n  
oder  a k u s t i s c h e n   L i n s e n , a l s o   ohne  I n t e r f e r e n z   oder  V e r z e r r u n g e n  
zu  b e w i r k e n .  

-  Sie  e r l a u b t   e ine  Kompensat ion  von  P h a s e n n e i g u n g e n , d i e   d u r c h  
Membranmassen ,  Koppel federn   und  Dämpfung  e n t s t e h e n ,  d u r c h   e i n e  
e n t s p r e c h e n d e   Auslenkung  der  inneren   Membranelemente,  wodurch  e i n e  
b i s l a n g   u n e r r e i c h b a r e   P h a s e n t r e u e   e r z i e l t   w i r d .  

-  Sie  v e r m e i d e t   P h a s e n n e i g u n g e n ,  d i e   durch  Membranformen  und  Ver= 
t e i l u n g   von  Membranen  über  eine  Schal lwand  e n t s t e h e n   durch  d i e  
g l e i c h m ä ß i g  k o n v e x e   Krümmung  der  Mehrwegmembranobe r f l äche .  

-  Sie  b e w i r k t   durch  V e r r i p p u n g   und  Armierung  der  Membranen 
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-  T e i l s c h w i n g u n g s f r e i h e i t .  
-  S i e   e r l a u b t   e ine   S t a b i l i s i e r u n g   der  Mehrwegmembrane  gegen  T r u d e l =  

bewegungen  ohne  Auskopplung  von  I m p u l s a n t e i l e n   auf  d e n  L a n t =  
s p r e c h e r k o r b .  

-  Sie  b e w i r k t   die  we i tgehende   Vermeidung  von  Kompress ion   durch  d i e  
g e o m e t r i s c h e   G e s t a l t u n g   der  Federn ,  d ie   zu  e i n e r   g l e i c h e n   Fede r=  
je  r a d i a l e m   A b s c h n i t t   bei  k o n z e n t r i s c h   g e f a l t e t e n   Federn  f ü h r t .  

-  Sie  vermeidet   V e r z e r r u n g e n , d i e   durch  e ine   u n t e r s c h i e d l i c h e   F e d e r =  
c h a r a k t e r i s t i k   bei  den  beiden  B e w e g u n g s r i c h t u n g e n   aus  der  N u l l a g e  
e n t s t e h e n .  

-  D i e   v e r m e i d e t   durch  den  E i n s a t z   e i n e r   S c h e r e n f e d e r   mit  s i n u s f ö r m i g e r  
T e d e r c h a r a k t e r i s t i k   die  Kompress ion ,  d ie   s i ch   i n s b e s o n d e r e   im  Baß= 
b e r e i c h   durch  Membranmasse  und  Dämpfung  e r g e b e n .  

-  S i e   e r l a u b t   den  E i n s a t z   e ine r   e l e k t r o n i s c h e n   R ü c k k o p p l u n g s s c h a l t u n g .  
m i t t e l s   der  e r s t m a l s   das  komplexe  S igna l   be i   der  a k u s t i s c h e n   Repro=  

-  d u k t i o n   n a c h r e g u l i e r t   werden  k a n n . D a d u r c h   l a s s e n   s ich  n i c h t   n u r  
die  l e t z t e n   Res te   von  V e r z e r r u n g e n   im  L a u t s p r e c h e r ,  s o n d e r n   auch  
die  im  V e r s t ä r k e r   a u s r e g u l i e r e n ,  f a l l s   vor  d i e s e s   Element   r ü c k g e -  
k o p p e l t   w i r d .  

Die  A u s g i r k u n g e n   auf  die  K l a n g t r e u e   der   a k u s t i s c h e n   R e p r o d u k t i o n  
ze igen   s i c h   i n s b e s o n d e r e   bei  der  r ä u m l i c h e n   D a r s t e l l u n g   des  K l a n g -  
b i l d e r   und  dessen   K l a r h e i t ,  w ä h r e n d   die  L a u t s p r e c h e r   s e l b s t   n i c h t  
mehr  o r t b a r   s i n d .  
Da  ein  L a u t s p r e c h e r   nur  dadurch  o r t b a r   werden  kann, daß  er  E n e r g i e  
aus  dem  P r o g r a m m a t e r i a l   für  se ine   E i g e n g e r ä u s c h e   a b z w e i g t ,  l ä ß t   d i e  
N i c h t o r t b a r k e i t   des  L a u t s p r e c h e r s   auf  die  Vermeidung  s ä m t l i c h e r  
Fehler   s c h l i e ß e n , d i e   zu  V e r z e r r u n g e n   beim  komplexen  S i g n a l v e r l a u f  
führen .  Die   N i c h t o r t b a r k e i t   s o g .  " i n d i r e k t i o n a l - " B o x e n   i s t   d a g e g e n  
das  E r g e b n i s   e i n e r   a u s g e f e i l t e n   V e r t e i l u n g   der  L a u t s p r a c h e r e i g e n =  
g e r ä u s c h e   über   das  gesamte  K l a n g b i l d   mit  der  F o l g e , d a ß   auch  d i e  
v i r t u e l l e n ' K l a n g q u e l l e n   n i c h t   mehr  p r ä z i s e   o r t b a r   s i n d .  
Durch  die  E i g e n g e r ä u s c h e   des  L a u t s p r e c h e r s   e r g i b t   s i ch   a l l e r d i n g s  
n i c h t   nur   e ine   z u s ä t z l i c h e   K l a n g q u e l l e   neben  den  v i r t u e l l e n   d e s  
K l a n g b i l d e s ,  s o n d e r n   auch  eine  B e e i n t r ä c h t i g u n g   der  W a h r n e b m b a r k e i t  
des  K l a n g b i l d e s   durch  einen  V e r d e c k u n g s e f f e k t  ( H i F i - J a h r b u c h   9 / V e r -  
f a s s e r : D i p l . P h y s . K . B r e h / V e r l a g : 3 . B r a u n , K a r l s r u h e / 1 9 7 8 / S .  4 5 f f ) .  
Die  K l a r h e i t   des  K l a n g b i l d e s   wird  im  ü b r i g e n   auch  durch  die  Verme i -  
dun-  von  K o m p r e s s i o n s f e h l e r n   b e w i r k t .  
Der  b e k a n n t e ,  g e p r e ß t   k l i n g e n d e   Ton  k l e i n e r   L a u t s p r e c h e r b o x e n   i s t  
die  volge  s o l c h e r   K o m p r e s s i o n s f e h l e r . A b e r   auch  bei  hoch  b e l a s t b a r o n  
Boxen  e n t a r t e n   große  Chöre  und  O r c h e s t e r   t u t t i   f o r t i s s i m o   zu  K r a c h .  
Das  s c h r i l l   werdende  K l a n g b i l d   i s t   n i c h t   s o s e h r   durch  die  Zunahme 
von  Höhen,  a l s   v i e l m e h r   durch  die  ü b e r p r o p o r t i o n a l e   Abnahme  d e s  
Baßfundamen t s   v e r u r s a c h t .  E i n e   w e s e n t l i c h e   R o l l e   s p i e l e n   h i e r   a l l e r =  
dings  auch  P h a s e n n e i g u n g e n , d i e   e i n " A b h e b e n " d e s   O b e r t o n g e s c h e h e n s  
vom  Baßfundamen t   bewirken ,  sodaß   das  O b e r t o n g e s c h e h e n   a l s   e i g e n e s  
K l a n g b i l d   wahrgenommen  wird,dem  die  Grundtöne   f e h l e n . S o   ein  K lang=  
b i l d   w i r k t   auch  ohne  z u s ä t z l i c h e   K o m p r e s s i o n s f e h l e r   s c h r i l l .  
Die  im  V e r s u c h   b e o b a c h t e t e   r ä u m l i c h e   D u r c h z e i o h n u n g   des  K l a n g b i l d e s  
i s t   a l l e r d i n g s   vor  a l lem  eine  Folge  der  P h a s e n t r e u e .  W ä h r e n d   n ä m l i c h  
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die  bei  Mehrwegmembranen  bekannte   F r e q u e n z g a n g s ü b e r e i n s t i m m u n g   b e i  
Boxen  e i n e s   Typs  nur  bewirken  kann ,daß   auf  der  Achse  zwischen  den 
Boxen  b e s s e r   d e f i n i e r t   w i r d , i s t   die  r ä u m l i c h e   Tiefe   nur  durch  e i n e  
genaue  R e p r o d u k t i o n   der  L a u f z e i t u n t e r s c h i e d e   des  O r i g i n a l s i g n a l s  
und  der  z u g e h ö r i g e n   H a l l a n t e i l e   zwischen  rechtem  und  l inken   Mik rophon  
bei  der  Aufnahme  e r r e i c h b a r .  
Die  h e r v o r r a g e n d e   R e p r o d u k t i o n   s o l c h e r   L a u f z e i t u n t e r s c h i e d e   f ü h r t  
bei  e i n e r   Mehrwegmembrane  gemäß  der  E r f i n d u n g   zur  o r i g i n a l g a t r e u e n  
P o s i t i o n i e r u n g   e i n e r   l i f e   aufgenommenen  t r ä l l e r n d e n   L ä r c h e  -   n ä m l i c h  
hoch  o b e n . D i e s e   L ä r c h e , d i e   auf  der  LP "Ummagumma" der  Gruppe  PINK FLOYD 
t r ä l l e r t ,  f l i e g t   bei   a l l e n   bekannten   Boxen  im  f l achen   Bogen  z w i s c h e n  
den  be iden   Boxen  hin  und  h e r .  
A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e :  
I .  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,  d a r g e s t e l l t   m i t t e l s   A b b . 4  :  
Abb.4  z e i g t   e ine   3-Wegmembrane  im  Q u e r s o h n i t t .  D i e   3-Wegmembrane  i s t  
nur  mit  der  B a ß f e d e r   9  im  L a u t s p r e c h e r k o r b   13  a u f g e h ä n g t . D i e   B a ß f e d e r  
so l l   in  der  Schwerpunk tebene   der  3-Wegmembrane  a n g r e i f e n . D i e   Schwer= 
punk tebene   i s t   durch  die  s c h r a f f i e r t   g e z e i c h n e t e n  V e r s t e i f u n g s r i p p e n  
so  nach  h i n t e n   v e r l e g t , d a ß   die  Membranobe r f l äche   zur  Vermeidung  von 
T e i l s c h w i n g u n g   und  P h a s e n n e i g u n g e n   konvex  gekrümmt  sein  k a n n .  
Die  3-Wegmembrane  s o l l   aus  einem  Stück  g e f e r t i g t   sein,  wobei   d a s  
M a t e r i a l   e in   z ä h e l a s t i s c h e s   The rmoplas t   s e i .  
Die  Abmessungen  und  Massen  der  Membranelemente  se ien   wie  f o l g t :  
Hochtonmembrane lement   4  :  Ø   19 mm  / c a . 4 , 5 g  i n c l .  S p u l e n m a s s e  
M i t t e l t o n m e m b r a n e l e m e n t   5  :  Ø   55 mm  / c a .  9  g  
Baßmembranelement   6  :  Ø   200 mm  / c a .  1 0 0  g  
Da  nach  dem  F o r m e l a n s a t z : G l e i c h e   Masse  je  F l ä c h e n e i n h e i t   A b s t r a h l =  
f l äche   für   M i t t e l t o n - u n d   Baßmembranelement  g r ö ß e r e   Massen  a ls   d i e  
genannten   a n z u s e t z e n   wären,  d iese   jedoch  u n p r a k t i s c h   groß  a u s f i e l e n .  
i s t   e ine  s t a r k e   Dämpfung  durch  ein  l u f t d i c h t   a b g e s c h l o s s e n e s   Gehäuse  
mit  G l a s w a t t e f ü l l u n g   und  ca. 3,5 1  I n h a l t   v o r g e s e h e n .  
Die  r a d i a l e n   F e d e r l ä n g e n   und  K o p p e l f r e q u e n z e n   s e i en   wie  f o l g t :  
E o c h t o n f e d e r   7  : 3 mm /3000  Hz 
M i t t e l t o n f e d e r   8  :  5  mm/800  Hz 
Baßfeder   9  :   23 mm/30  Hz 
Dieses  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   z e i g t   eine  b e s o n d e r s   e i n f a c h   h e r z u s t e l l e n d e  
k o n s t r u k t i o n ,  d i e   bei   großen  Ampli tuden  a l l e r d i n g s   noch  K o m p r e s s i o n s -  
f e h l e r   und  K l i r r v e r z a r r u n g e n   e n t h ä l t .  
2 .  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,  d a r g e s t e l l t   m i t t e l s   A b b .  5 / 6 / 7 / 8 / 9 / 1 0  :  
Abb.  5  z e i g t   e ine  5 -  Wegmembrane  mit  4  - W e g f e d e r   und  S c h e r e n f e d e r   im 
S c h n i t t .  D a s   M i t t e l t o n m e m b r a n e l e m e n t  5   wird  durch  die  Feder  II   übe r=  
b r ü c k t , d a m i t   e r s t   u n t e r h a l b   3000  Hz  eine  a k u s t i s c h e   Schwingung  a u f  
die  Feder  II   g e r ä t , d i e   s ich  auch  bei  e i n e r   b r e i t e r e n   Feder   d u r c h  
I n t e r f e r e n z   a u s l ö s c h t .  
Die  S c h e r e n f e d e r   i s t   in  Abb.5  so  e i n g e s e t z t , d a ß   s ie   zur  S t a b i l i s i e r u n g  
der  Mehrvegmembrane  ke inen   B e i t r a g   l e i s t e n   muß  und  a lso  l e i c h t   s e i n  
kann  und  n i c h t   a l s   k o m p l i z i e r t e s , r ä u m l i c h e s   Gebi lde   a u s g e f ü h r t   s e i n  
m u ß . A l t e r n a t i v   i s t   ein  Weglassen  der  Feder  31  m ö g l i c h . I n   d i e s e m  
zwei ten   F a l l   muß  die  S c h e r e n f e d e r   r ä u m l i c h   so  a u s g e b i l d e t   s e i n ,  d a ß  
sie  nur  in  A r b e i t s r i c h t u n g   der  Membrane  a u s l e n k b a r   i s t   und  in  a l l e n  
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anderen  R ich tungen   s t a b i l   v e r s t r e b t   i s t . D a b e i   i s t   n i c h t   nur  a u f  
g e r i n g e s   Gewicht  sondern  auch  m ö g l i c h s t   k l e i n e   O b e r f l ä c h e   zu 
a c h t e n , d a m i t   die  a k u s t i s c h e   A b s t r a h l u n g   g e r i n g   b l e i b t .  
Die  Federn  21, 22  der  S c h e r e n f e d e r   se ien   B l a t t f e d e r n   m i t  b o g e n f ö r m i g a r  
Krümmung  in  der  Nul lage .  Die   Krümmungsform  i s t   b e l i e b i g , e s   i s t   n u r  
zu  b e a c h t e n , d a ß   i n n e r h a l b   des  p r a k t i s c h   g e n u t z t e n   A u s l e n k u n g s -  
b e r e i c h e s   ke ine   M a x i m a l s t r e c k u n g   e r r e i c h t   wird.  Die  a r b e i t e n   b e i  
Zug  und  Druck ,und  da  s ich   die  F e d r r ü c h s t e l l k r a f t   immer  aus  e i n e r  
Zug-und  e i n e r   Druokkomponente  z u s a m m e n s e t z t , k ö n n e n   Asumet r ien   n i c h t  
a u f t r e t e n .  
Die  S c h a r n i e r e   16, 17, 18  s o l l e n   zusammen  mit  den  S c h e r e n s c h e r k e l n   15  
als  ein  Stück  g e f e r t i g t   s e i n . S i e   sind  in  Abb.6  so  d a r g e s t e l l t . d a ß  
die  S c h a r n i e r a c h s e n   mit  ca .5mmLänge   s e n k r e c h t   in  der  B i l d e b e n e  
s tehen.  Die   S c h a r n i e r a c h s e n   l i e g e n   zwischen  den  S p i t z e n   z w e i e r  
K e g e l m a n t e l h ä l f t e n , d e r e n   S c h n i t t e b e n e   in  der  B i l d e b e n e   l i e g t   und  
die  mit  f l ä c h i g e n   S tücken  e n t s p r e c h e n d   der  Achsen länge   v e r b u n d e n  
s i n d . D e r   Q u e r s c h n i t t   durch  d i e se   K e g e l m a n t e l v a r i a n t e   s e n k r e c h t   z u r  
B i ldebene   s t e l l t   a l so   ein  Oval  d a r -   er  kann  auch  zu  e i n e r   E l l i p s e  
v a r i i e r t   werden .Die   Höhe  der  Kege lmän te l   sei  m ö g l i c h s t   k l e i n . D a s  
M a t e r i a l   der  Te i l e   15, 16, 17, 18,21, 22  sei  ein  z ä h e l a s t i s c L e s  
Thermoplas t   oder  H a r z .  
Auch die   Federn  21.22  können  noch  in  das  Tei l   aus  S c h e r e n s c h e n k e l n  
und  S c h a r n i e r e n   i n t e g r i e r t   werden, was  a l l e r d i n g s   zu  e i n e r   k o m p l i =  
z i e r t e r e n   Form  f ü h r t .  
Die  Federn  7 , 8 , 9 , 2 7 , 2 8   se ien   in  k o n z e n t r i s c h e r   F a l t u n g   a u s g e f ü h r t .  
Abb.7  z e i g t   i h re   o p t i m i e r t e   Q u e r s c h n i t t s f o r m , w o b e i   der  M i t t e l p u n k t  
der  Mehrwegmembrane  l i n k s   l i egen   s o l l . D i e   zur  Vermeidung  von  
a s y m e t r i s c h e n   F e d e  r r ü c k s t e l l k r ä f t e n   n ö t i g e   V e r d i c k u n g   des  Quer= 
messers   i s t   zur  V e r d e u t l i c h u n g   ü b e r t r i e b e n   g e z e i c h n e t .  
Die  Höhe  der  Federn  sei  etwa  halb  so  groß  wie  die  B a s i s b r e i t e ,  d i e  
dem  r a d i a l e n   Abstand  der  Mehrwegmembranelemente  e n t s p r i c h t .  
E n t h ä l t   eine  Feder   mehrere  F a l t e n , w i e   d ies   fü r   die  äußeren   Membran= 
e lemente   zweckmäßig  i s t , u m   die  T a n g e n s a b h ä n g i g k e i t   zu  v e r r i n g e r n .  
so  nimmt  der  Quermesser   der  F e d e r f l a n k e n   vom  M i t t e l p u n k t   a u s  
ge sehen ,von   F a l t u n g   zu  Fa l tung   immer  w e i t e r   ab .Dadurch   w i r d  
v e r m i e d e n , d a ß   bei  k l e i n e n   Auslenkungen  nur  der  i n n e r e   Te i l   d e r  
Feder  b e a n s p r u c h t   wird  und  so  die  F e d e r r ü c k s t e l l k r a f t   bei  g r ö ß e r e n  
Ampli tuden  ü b e r p r o p o r t i o n a l   zunimmt .  
Die  Federn  7 , 8 , 9 , 2 7 , 2 8   seien  aus  einem  l u f t d i c h t e n , z ä h e l a s t i s c h e n  
Thermoplas t   oder  Harz  g e f e r t i g t .  
Die  Sicke  29  d i e n t   nur  dem  S t a u b a b s c h l u ß   und  sei  desha lb   m ö g l i c h s t  
biegsam  und  l e i c h t .  S i e   kann  aus  b e l i e b i g e m   gummiart igem  M a t e r i a l  
oder  b e s c h i c h t e t e m   Gewebe  b e s t e h e n .  
Die  Mehrwegfeder   b e s t e h t   aus  den  Federn  10, 11, 30, 31, die  wie  a u s  
Abb.2  e r s i c h t l i c h   v e r s t r e b t   s e i e n . Z u   den  in  Abb.5  g e z e i g t e n  
F e d e r e l e m e n t e n   1 1 , 3 0 , 3 1   t r i t t   a l so   noch  bei  jedem  Peg  ein  d r i t t e s  
Element  h i n z u , d a s   n i c h t   in  der  B i l d e b e n e   l i e g t . D i e   Feder  10  d a g e g e n  
i s t   eine  e i n z i g e   k o n z e n t r i s c h   g e f a l t e t e   Feder   mit  dem  M i t t e l p u n k t  
a n  d e r   S t ü t z e   I  .  

D i e   Mehrwegfeder   sei   aus  einem  Stück  g e f e r t i g t   und  b e s t e h e   a u s  
z ä h e l a s t i s c h e m   The rmop la s t   oder  H a r z .  
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Die  Membran elemente  4,5  se ien   zusammen  mit  den  Federn  7,8  a l s  
ein  Stück  g e f e r t i g t   und  durch  Rippung  s t e i f   g e m a c h t .  
Die  Membran elemente  6, 25, 26  se ien   mit  i h r e n  S t ü t z e n   3 . 2 3 , 2 4 .  
j e w e i l s   a l s   ein  S tück  aus  zähhar tem  Thermoplas t   oder  Harz  g e f e r t i g t  
und  zur  V e r s t e i l u n g   ge r ipp t .  Sowohl   in  den  Membran elementen  wie  i n  
den  S t ü t z e n   kann  s i ch   eine  Armierung  aus  G l a s f a s e r n   oder  b e l i c h i g e n  
anderen   Fase rn   b e f i n d e n .  
In  j edes   Membranelement   i n t e g r i e r t   sei  ein  I s t w e r t g e b e r   32  f ü r  
o p t o e l e k t r o n i s c h e   Rückkopplung.  Ein   I s t w e r t g e b e r   32  i s t   in  Abb .8  
b e i s p i e l s w e i s e   am  Membran element  26  b e f e s t i g t   d a r g e s t e l l t .  E r   w i r d  
im  s c h r a f f i e r t e n   Tei l   33  von  e ine r   L i c h t q u e l l e   d u r c h l e u c h t e t   und  
b e s t e h t   aus  e i n e r   im  d u r c h s i c h t i g e n   M a t e r i a l   des  Membran  e lementes  
e ingegos tenene ,  dünnen   M e t a l l f o l i e   oder  ähnlichem  l i c h t d i c h t e m   M a t e r i a l .  
Die  S p a l t f o r m   se i en   zwei  D r e i e c k e , d e r e n   s p i t z e r   Winkel  abhäng ig   von 
der  Membran  e l emen t f l äche   ausgelep-t   wird. Wird  Expans ion   der  A b s t r a h =  
lung  gewünscht ,  so   v a r i i e r e n   die  im  Bi ld   oben  und  unten  l i e g e n d e n  
S e i t e n   der  D r e i e c k s ö f f n u n g e n   zu  Bögen, die  von  der  h o r i z o n t a l e n  
S y m e t r i e a c h s e   weggekrümmt  s i n d .  
Unabhängig  von  der  S p a l t f o r m   i s t   die  L i c h t q u e l l e   in  der  N u l l a g e  
gegen  den  o p t o e l e k t r o n i s c h e m   Nehmer  v ö l l i g   a b g e s c h i r m t , d a m i t   n i c h t  
die  A n s t i e g s k u r v e   der  Lichtmenge  e inen  Knick  bekommt. 
Die  mit  der  h o r i z o n t a l e n   S y m e t r i e a c h s e   p a r a l l e l e   Höhe  der  S p a l t =  
öffnungen  i s t   abhäng ig   von  der  p r a k t i s c h   e r f o r d e r l i c h e n   A u s l e n k u n g .  
Is  i s t   d a r a u f   zu  achten ,  daß  die  in  abb. 8  s e n k r e c h t e n   G r u n d s e i t e n  
der  S p a l t ö f f n u n g e n   schmal  s ind ,  dami t   n i ch t   eine  Nul lage   s i g n a l i -  
s i e r t   w i rd ,  d i e   zu  Überkompansa t ion   b z w . K l i r r   führen  w ü r d e .  D i e s e  
Kanten  können  je  nach  S c h a b l o n e n m a t e r i a l   auch  e n t f a l l e n .  
Die  Zuführung   des  L i c h t e s   und  Wegführung  der  I s t w e r t g r ö ß e   e r f o l g e  
durch  L i c h t l e i t e r , d i e   aus  G l a s f a s e r n   oder  d u r c h s i c h t i g e n   L i n i e n .  
die  nach  außen  l u f t d i c h t   a b g e s c h l o s s e n   s i n d , b e s t e h e n .  
Um  ein  Übe r schwingen   zu  v e r h i n d e r n   und  die  Kopplung  der  Membran= 
elemente   zu  v e r b e s s e r n , s e i   noch  eine  Dämpfung  34  v o r g e s e h e n ,  d i e  
in  Abb.9  d a r g e s t e l l t   i s t . S i e   i s t  s o l i d a r i s c h   mit  b e i s p i e l s w e i s e  
S tü t ze   2  ,kann  aber   an  b e l i e b i g e n   anderen  S t ü t z e n   s i n n g e m ä ß  
a n g e b r a c h t   s e i n . D i e   Dämpfung  34  b e s t e h t   aus  dämpfendem  M a t e r i a l  
wie  Gummi  oder   b i t u m i s i e r t e n   Fasern  und  so l l   die  Feder  i n n e r h a l b  
der  p r a k t i s c h   e r f o r d e r l i c h e n   Auslenkung  n i ch t   b e r ü h r e n .  W i r d  
g u m m i a r t i g e s   M a t e r i a l   v e r w e n d e t , k a n n   die  Dämpfung  34  auch  an  d e r  
F e d e r k o p p l u n g   a n l i e g e n . I n   diesem  Fall   i s t   zu  b e a c h t e n . d a ß   d i e  
Dämpfung  die   K o p p e l f r e q u e n z   b e e i n f l u ß t .  
Da  nach  dem  F o r m e l a n s a t z f G l e i c h e   Masse  je  F l ä c h e n e i n h e i t   A b s t r a h l =  
f l ä c h e " u n p r a k t i s c h   große  Massen  i n s b e s o n d e r e   für  das  T i e f b a ß m e m b r a n -  
element  e i n z u s e t z e n   w ä r e n , i s t   sehr   große  Dämpfung  e r f o r d e r l i c h ,  
die  zum  e inen  durch  die  Gehäuseges t a l t ung ,  zum  anderen  d u r c h  
Dämpfungse lemente   34  a u f g e b r a c h t   werden  s o l l .  
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Nach  B e r ü c k s i c h t i g u n g   der  p r a k t i s c h e n   G e s i c h t s p u n k t e   e rgeben   s i c h  
fo lgende   Membran element durch messser  u n d - m a s s e n :  
Hochtonmembran element  4  :  Ø   1 9  m m  / c a .  3 , 5 g  ( i n c l .  S p u l e n m a s s e )  
Mi t te l ton  membran  e lement   5  :  Ø   55mm  / c a .  9  
M i t t e l t i e f t o n  m e m b r a n  e l e m e n t   6 :   Ø  1 3 0 m m / c a .  5 0  g  
Baßmembran element  2 5  :  Ø   3 0 0  m m  / c a .  2 1 0  g ,  

T i e fbaßmembrane l emen t   2 6  :  Ø   1000 mm /ca.  1600 g 

Die  r a d i a l e n   F e d e r l ä n g e n   und  K o p p e l f r e q u e n z e n   s e i en   wie  f o l g t :  
H o c h t o n f e d e r   7  : 3 mm  /  3000 Hz 
M i t e l l t o n f e d e r   8 :   5 mm /  1200 Hz 
M i t t e l t i e f t o n f e d e r   9  : 6 mm /  500 Hz 
Baßfeder   27 :   8 mm /  120 Hz 
T i e f b a ß f e d e r   28  :  20 mm /  10 Hz  ( u n t e r e   R e s o n a n z f r e q u e n z )  

Dieses  zwei te   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   z e i g t   eine  M e h r w e g e m e b r a n e  d i e  
a l l e   V e r b e s s e r u n g e n   gemäß  der  E r f i n d u n g   e n t h ä l t .  
I n s b e s o n d e r e   bei   der  R e p r o d u k t i o n   g roßer   K l a n g k ö r p e r   wie  O r c h e s t e r  
oder  Chor  e r g i b t   s i c h   durch  die  exak te   D a r s t e l l u n g   der  H ü l l k u r v e n =  
bässe  im  T i e f b a ß b e r e i c h   eine  e n t s c h e i d e n d e   V e r b e s s e r u n g .  C h ö r e  
z i schen   n i c h t   mehr ,  sondern   atmen  und  bei   O r c h e s t e r n   wird  d i e   g a n z e  
r äuml i che   T i e f e   des  K o n z e r t s a a l s   r e p r o d u z i e r t .  E s   i s t   zu  b e d e n k e n ,  
daß  der  t i e f f r e q u e n t e   K l a n g a n t e i l   f a s t   a l l e r   b e k a n n t e n   M u s i k -  
i n s t r u m e n t e   noch  durch   das  Tiefbaßmembran e lement   ü b e r t r a g e n   w i r d .  
So  e r g i b t   s i ch   bei  b e i n a h e   a l l e n   K l a n g q u e l l e n   e ine   hö rba re   V e r -  
b e s s e r u n g   der  R e p r o d u k t i o n , d i e   durch  das  Fehlen  von  K o m p r e s s i o n s =  
v e r z e r r u n g e n   und  die  durch  k l e i n e   Auslenkungen  v e r m i n d e r t e   T e i l =  
schwingung  z u s t a n d e   kommt. 



A n s p r u c h  1  

Der  H a u p t a n s p r u c h   b e t r i f f t   k o n s t r u k t i v e   und  t e c h n i s c h e   Maßnahmen 
an  e i n e r   Mehrwegmembrane  mit  m e c h a n i s c h e r   F r e q u e n z w e i c h e ,  
dadurch  g e k e n n z e i c h n e t , d a ß  

s ich  die  Mehrwegemembrane  aus  b e l i e b i g   v i e l e n   k o n z e n t r i s c h e n  
Membran elementen  zusammense t z t ,  d i e   nur  u n t e r e i n a n d e r   m i t  
Federn  ve rbunden   sind  und  im  L a u t s p r e c h e r k o r b  n u r   mit  am 
ä u ß e r s t e n   Membranelement   a n g r e i f e n d e n   Federn  a u f g e h ä n g t  
sind  (Abb.I   u n d  5  )  
die  F e d e r a u f h ä n g u n g   in  zwei  oder  mehr  Ebenen  vorgenommen 
w i r d :  
Die  eine  Ebene  i s t   die  Mehrwegemembrane, 
Die  andere   Fbene  i s t   eine  Mehrwegfeder .  zwischen   d e r e n  
K o p p l u n g s f e d e r n   mit  den  Membran elementen  s t a r r   v e r b u n d e n d e  
S t ü t z e n   a n s e t z e n   (Abb. 1, 2 und 5) 
zur  Vermeidung  von  K o m p r e s s i o n v e r z e r r u n g e n   i n s b e s o n d e r e   im 
B a ß b e r e i c h   eine  S c h e r e n i s d e r a n o r d n u n g   e i n g e s e t z t   w i r d ,  d i e  
en tweder   a l l e i n   oder  zusammen  mit  e ine r   oder  mehreren  F e d e r n  
a r b e i t e t ,  d i e   eine  tan @-  abhängige   F e d e r c h a r a k t e r i s t i k   und  i n  
der  Regel  durch  k o n z e n t r i s c h e   Fa l tung  d a r g e s t e l l t   w e r d e n  
( A b b . 3 )  
d iese   S c h e r e n f e d e r n   aus  zwei  Schenkeln   b e s t e h e n , d i e   g e l e n k i g  
mit  dem  L a u t s p r e c h e r k o r b , d e r   Membrane  und  u n t e r e i n a n d e r  
ve rbunden   s i n d , u n d   die  außerdem  neben  den  Ge lenkachsen   d u r c h  
Federn  ve rbunden   s i n d , d i e   e ine  s i n u s f ö r m i g e   oder  l i n e a r e  
F e d e r c h a r a k t e r i s t i k   bewirken,  indem  die  Federn, wie  a n s i c h  
b e k a n n t , v e r s c h i e d e n   a u s g e b i l d e t   sind  ( A b b . 6 )  
b e l i e b i g   große  Baßmembranelemente  und  b e l i e b i g   k l e i n e   H o c h t o n -  
membranelemente   möglich  sind. um  l i n e a r e   V e r z e r r u n g e n   d u r c h  
I n t e r f e r e n z   zu  v e r m e i d e n , w o b e i   die  M e m b r a n f l ä c h e n b e m e s s u n g  
nur  dem  Ziel  der  I n t e r f e r e n z f r e i h e i t   d i e n t  
die  L i n e a r i s i e r u n g   des  F requenzganges   nur  über  die  Bemssung  
Membran elementmassen  und  der  Dämpfung  vorgenommen  wi rd ,  wobe i  
der  Weg  zur  Lösung  durch  fo lgende   Sätze  b e s c h r i e b e n   w i r d :  
G l e i c h e   Masse  pro  F l ä c h e n e i n h e i t   A b s t r a h l f l ä c h e .  
Die  im  j e w e i l s   b e t r a c h t e t e n   F r e q u e n z b e r e i c h   w i rksame  
Membranmasse  s t e l l t   die  Summe  a l l e r   zur  Mit te   der  Mehrweg-  
membrane  hin  l i e g e n d e n   Membranelementmassen  z u z ü g l i c h   d e r  
Spulenmasse   d a r .  
Wird  eine  V e r r i n g e r u n g   der  Membranelementmassen  g e w ü n s c h t ,  
i s t   die  Dämpfung  zu  e r h ö h e n .  



die  gewünsch ten   K o p p e l f r e q u e n z e n   der  F e d e r k o p p l u n g e n  
zwischen  den  Membranelementen   nur  durch  V e r ä n d e r u n g   d e r  
F e d e r k o n s t a n t e n   e r r e i c h t   wi rd ,  und  daß   d ies   über   e i n e  
Verände rung   der  Geomet r i e   und  Wahl  des  M a t e r i a l s   b e w i r k t  
w i r d  

,d ie   O b e r f l ä c h e   der   Mehrwegmembrane  g l e i c h m ä ß i g   k o n v e x  
gekrümmt  i s t   und  die  R ü c k s e i t e n   der  Membran elemente  z u r  
V e r s t e i f u n g   und  V e r l a g e r u n g   des  Schwerpunk tes   b e l i e b i g  
g e r i p p t   s ind  (Abb.  1,4  und  5  )  
die  F e d e r g e o m e t r i e   zur  Vermeidung  von  S y m e t r i e - u n d  
K o m p r e s s i o n s f e h l e r n   durch  V a r i a t i o n   von  Dicke  und  
Krümmung  der  F e d e r f l a n k e n   o p t i m i e r t   i s t   ( A b b . 7 )  
zur  Vermeidung  von  Überschwingen   und  K o p p e l f e h l e r n   e i n e  
Dämpfung  an  den  K o p p e l f e d e r n   e i n g e s e t z t   wird ,  welche   d u r c h  
Te i l e   aus  b e l i e b i g e m ,  d ä m f e n d e m   M a t e r i a l   b e w i r k t   w i r d .  d i e  
mit  den  S t ü t z e n   s o l i d a r i s c h   s ind  und  en tweder   in  der  Nähe  
d e r  F e d e r n   oder  an  ihnen  a n l i e g e n d   a n g e b r a c h t   sind  (Abb.  9)  
e i n e  e l e k t r o n i s c h e   R e g e l s c h a l t u n g   durch  I s t w e r t g e b e r  
e r m ö g l i c h t   w i rd ,  d i e   an  jedem  Membranelement  b e f e s t i g t   s i n d ,  
und  deren  S i g n a l g r ö ß e   der  Membranf läche  p r o p o r t i o n a l  
gemacht  wird,  so  daß  eine  e i n f a c h e   Summenbildung  d e r  
I s t w e r t t e i l g r ö ß e n   den  I s t w e r t   der  A b s t r a h l u n g   e r g i b t .  
Dies  g e s c h i e h t :  
bei  k a p a z i t i v e r   I s t w e r t a b t a s t u n g   durch  Bemessung  d e r  
K o n d e n s a t o r f l ä c h e n   oder  der  F l ächenbemessung   des  D i e l e k t r i k u m s .  
s o f e r n   d ies   mit  den  Membran elementen  s o l i d a r i s c h   i s t .  
bei  i n d u k t i v e r   I s t w e r t a b t a s t u n g   durch  Bemessung  der  S p u l e n =  
g r ö ß e .  
bei  o p t i s c h e r   I s t w e r t a b t a s t u n g   durch  Bemessung  der  L i c h t -  
menge  oder  der   S c h a b l o n e n .  
eine  o o t i s c h e   I s t w e r t a b t a s t u n g   e i n g e s e t z t   w i rd ,  d i e   d u r c h  
V a r i a t i o n   der  mit  den  Membran elementen  s o l i d a r i s c h e n  
Schab lonen   b e l i e b i g e   V a r i a t i o n e n   des  A m p l i t u d e n g a n g e s  
e r l a u b t , u n d   die  das  zu  m o d u l i e r e n d e   L ich t   über  b e l i e b i g e ,  
l u f t d i c h t e   Kanä le   von  a u ß e r h a l b   des  Gehäuses  z u g e f ü h r t  
e r h ä l t   ( A b b . 8 )  

- d a s   M a t e r i a l   der  Mehrwegemembrane  in  den  s t e i f e n   T e i l e n  
b e l i e b i g e   K u s t h a r z e , T h e r m o p l a s t e   oder  M e t a l l e   sind  u n d  
in  den  f e d e r n d e n   T e i l e n   b e l i e b i g e   G u m m i s o r t e n , S i - G u m m i s .  
f l e x i b l e   Harze  oder   T h e r m o p l a s t e   s i n d , u n d   daß  a l l e   T e i l e   n o c h  
mit  b e l i e b i g e n   l o s e n   oder   ve rwebten   Fasern   a r m i e r t   s i n d  



A n s p r u c h  2  

Der  Nebenanspruch   b e t r i f f t   eine  Mehrwegmembrane  mit  m e c h a n i s c h e r  
Freqeuenzweiche,  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t , d a ß  

s ie   s ich   aus  b e l i e b i g   v i e l e n   k o n z e n t r i s c h e n   Membran elementen 
z u s a m m e n s e t z t , d i e   nur  u n t e r e i n a n d e r   mit  Federn  verbunden  s i n d  
und  im  L a u t s p r e c h e r k o r b   nur  mit  e i n e r   e i n z i g e n , a m   ä u ß e r s t e n  
Membranelement  a n g r e i f e n d e n  F e d e r   a u f g e h ä n g t   sind  ( A b b . 4 )  
die  dynamische  S t a b i l i s i e r u n g   dadurch  e r r e i c h t   wird,  daß  d i e  
Mehrwegemembrane  in  der  Schwerpunk tebene   au fgehäng t   i s t  
die  Lage  der  Schwerpunk tebene   durch  die  Ausbi ldung  d e r  
r ü c k s e i t i g e n   V e r s t e i f u n g s r i p p e n   an  den  Membran elementen 
m a n i p u l i e r t   wird  '  
die  L i n e a r i s i e r u n g   wie  un t e r   Punkt  VI )des   H a u p t a n s p r u c h e s  
b e s c h r i e b e n   vorgenommen  w i r d  
die  O b e r f l ä c h e   der  Mehrwegemembrane  b e l i e b i g   gekrümmt  o d e r  
eben  i s t  u n d   b e l i e b i g e   Umrisse  h a t  
das  M a t e r i a l   wie  un t e r   Punkt  XIII)  des   H a u p t a n s p r u c h e s  
b e s c h r i e b e n - g e w ä h l t   w i r d  

Der  Nebenanspruch   b e t r i f f t   k o n s t r u k t i v e   und  t e c h n i s c h e   Maßnahmen 
an  herkömmlichen  Mehrwegboxen  mit  e l e k t r i s c h e r   F r e q u e n z w e i c h e ,  
dadurch  g e k e n n z e i c h n e t , d a ß  

eine  S c h e r e n f e d e r   wie  u n t e r   den  Punkten  I I I ) u n d   IV)  d e s  
H a u p t a n s p r u c h e s   b e s c h r i e b e n   in  e i n z e l n e n   L a u t s p r e c h e r c h a s s i s  
e n t h a l t e n   i s t  
die  F e d e r g e o m e t r i e   wie  u n t e r   Punkt  IX)des   H a u p t a n s p r u c h e s  
b e s c h r i e b e n   bei   den  e i n z e l n e n   L a u t s p r e c h e r c h a s s i s  o p t i m i e r s  
wird. 
eine  I s t w e r t g e b e r k o n s t r u k t i o n   wie  u n t e r   Punkt  XI)  d e s  
H a u p t a n s p r u c h e s   b e s c h r i e b e n   e i n g e s e t z t   w i r d , d i e   e i n e  
e l e k t r o n i s c h e   Rückkopplung  vor  die  e l e k t r i s c h e   F r e q u e n z w e i c h e  
e r m ö g l i c h t  
eine  o p t i s c h e   I s t w e r t a b t a s t u n g   wie  u n t e r   Punkt  XII)  d e s  
H a u p t a n s p r u c h e s   b e s c h r i e b e n   e i n g e s e t z t   w i r d  
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