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@  Lautsprecher,  insbesondere  Hochtonlautsprecher. 

@  Der  Lautsprecher  hat  eine  konvexe,  dünne  und  im 
wesentlichen  formsteife  Membran.  Diese  ist  mit  einer  An- 
triebseinheit  verbunden,  welche  elektrische  Schwingungen 
in  mechanische  umsetzt. 

Um  eine  Verbesserung  der  Schallabstrahlung  zu  errei- 
chen  und  den  störenden  Einfluß  einer  Sicke  auf  die  Klang- 
qual'rtät  des  Lautsprechers  zu  unterdrücken,  erstreckt  sich  die 
Membran  (30)  über  mehr  als  180°  Raumwinkel  und  ist  aus 
einem  elastischen,  schwingfähigen  Material  gefertigt. 
Zudem  ist  die  Antriebseinheit  (32),  die  bei  Ausführung  der 
mechanischen  Schwingung  ihre  Abmessung  entlang  minde- 
stens  einer  Schwingungsrichtung  (S)  ändert,  zwischen  zwei 
in  dieser  Schwingungsrichtung  im  Abstand  voneinander 
befindlichen  Bereichen  (B)  der  Membran  an  dieser  befestigt. 

Bei  Anlegen  einer  elektrischen  Schwingung  an  die 
Antriebseinheit  (3)  wird  der  Abstand  zwischen  den  beiden 
Bereichen  (B)  der  Membran  geändert.  Es  werden  Schwin- 
gungen  auf  der  Membran  erzwungen. 
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Die   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e n   L a u t s p r e c h e r ,   i n s b e -  

s o n d e r e   H o c h t o n l a u t s p r e c h e r , m i t   e i n e r   k o n v e x e n ,   d ü n n e n  

und   im  w e s e n t l i c h e n   f o r m s t e i f e n   M e m b r a n ,   d i e   m i t   e i n e r  

e l e k t r i s c h e   S c h w i n g u n g e n   in   m e c h a n i s c h e   S c h w i n g u n g e n   u m -  

w a n d e l n d e n   A n t r i e b s e i n h e i t   v e r b u n d e n   i s t .  

Fü r   d i e   A b s t r a h l u n g   h o h e r   Töne   w e r d e n   d e r z e i t   z u m e i s t   H o c h -  

t o n - K a l o t t e n - L a u t s p r e c h e r   e i n g e s e t z t ,   d i e   e i n e   n a c h   a u ß e n  

g e w ö l b t e ,   z u m e i s t   t e i l s p h ä r i s c h e   Membran   h a b e n .   D e r a r t i g e  

k o n v e x e   M e m b r a n e   h a b e n   den   V o r t e i l ,   d i e   h o h e n   F r e q u e n z e n  
n i c h t   so  s t a r k   zu  b ü n d e l n   w i e   d i e   K o n u s - L a u t s p r e c h e r ,   d i e  

ü b l i c h e r w e i s e   f ü r   t i e f e r e   F r e q u e n z e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

B e i   den   b e k a n n t e n   H o c h t o n - K a l o t t e n - L a u t s p r e c h e r n   ( s i e h e   z .  

B.  S t i c h w o r t   L a u t s p r e c h e r   in   d e r   G r o ß e   B r o c k h a u s ,   8.  A u f l . )  

i s t   e i n e   t e i l s p h ä r i s c h e ,   d ü n n e   und   f o r m s t e i f e   M e m b r a n   e i n e r -  

s e i t s   r a n d s e i t i g   ü b e r   e i n e   n a c h g i e b i g e   S i c k e   m i t   dem  C h a s s i s  

d e s   L a u t s p r e c h e r s   und   a n d e r e r s e i t s   s t a r r   m i t   e i n e r   S c h w i n g -  

s p u l e   e i n e r   d y n a m i s c h e n   A n t r i e b s e i n h e i t   v e r b u n d e n .  D a b e i  w i r d  

a n g e s t r e b t ,   daß   d i e   Membran   b e i m   A u s f ü h r e n   d e r   m e c h a n i s c h e n  

S c h w i n g u n g e n   m ö g l i c h s t   i h r e   Form  n i c h t   ä n d e r t ,   a l s o   i n   i h r e r  

G ä n z e   s c h w i n g t .   T e i l s c h w i n g u n g e n   e i n z e l n e r   B e r e i c h e   s o l l e n  

v e r h i n d e r t   w e r d e n ,   s i n d   a b e r   in   d e r   P r a x i s   n u r   s c h w e r   a u s z u -  

s c h l i e ß e n .   A l s   n a c h t e i l i g   e r w e i s t   s i c h   d a b e i   i n s b e s o n d e r e  

d i e   S i c k e ,   d i e   d e r   Z e n t r i e r u n g   und   m e c h a n i s c h e n   B e f e s t i g u n g  

d e r   Membran   d i e n t   und   im  I d e a l f a l l   so  w e i c h   s e i n   s o l l t e ,   d a ß  

s i e   ü b e r   den   g e s a m t e n   F r e q u e n z b e r e i c h   d i e   m e c h a n i s c h e  

S c h w i n g u n g   d e r   Membran   n i c h t   b e e i n f l u ß t .   In  d e r   P r a x i s   i s t  

d i e s   n a c h   dem  d e r z e i t i g e n   S t a n d   d e r   T e c h n i k   n i c h t   e r r e i c h t .  

Be i   H o c h t o n l a u t s p r e c h e r n   w i r d   e i n e   A b s t r a h l u n g   ü b e r   e i n e n  

m ö g l i c h s t   g r o ß e n   R a u m w i n k e l   a n g e s t r e b t .   D i e s e r   R a u m w i n k e l  

i s t   j e d o c h   b e i   den   b e k a n n t e n   H o c h t o n - K a l o t t e n - L a u t s p r e c h e r n  



s t e t s   b e t r ä c h t l i c h   k l e i n e r   a l s   1 8 0 ° .   D a d u r c h   k a n n   e i n  

Z u h ö r e r   s t e t s   d i e   R i c h t u n g   a n g e b e n ,   in   d e r   s i c h   d e r   b e -  

k a n n t e   H o c h t o n - K a l o t t e n - L a u t s p r e c h e r   b e f i n d e t ,   da  d i e   A b -  

s t r a h l u n g   n i c h t   i s o t r o p   e r f o l g t .  

A n s t e l l e   e i n e r   d y n a m i s c h e n   A n t r i e b s e i n h e i t   m i t   T a u c h s p u l e  

u n d   R i n g m a g n e t e n ,   w i e   s i e   d e r   b e k a n n t e   H o c h t o n - K a l o t t e n -  

L a u t s p r e c h e r   a u f w e i s t ,   s i n d   a u c h   L a u t s p r e c h e r   m i t   p i e z o -  

e l e k t r i s c h e n   S c h w i n g e l e m e n t e n ,   d i e   K r i s t a l l - L a u t s p r e c h e r  

g e n a n n t   w e r d e n ,   b e k a n n t .   Auch  b e i   d i e s e n   L a u t s p r e c h e r n   i s t  

j e d o c h   d i e   M e m b r a n   r a n d s e i t i g   ü b e r   e i n e   S i c k e   m e c h a n i s c h  

g e h a l t e n .   K r i s t a l l - L a u t s p r e c h e r   h a b e n   s i c h   f ü r   d i e   H o c h t o n -  

w i d e r g a b e   d e r z e i t   a l l e r d i n g s   n i c h t   d u r c h s e t z e n   k ö n n e n .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   d i e   N a c h t e i l e   d e r   b e k a n n t e n  

L a u t s p r e c h e r ,   i n s b e s o n d e r e   H o c h t o n l a u t s p r e c h e r   zu  v e r m e i d e n  

u n d   den  L a u t s p r e c h e r   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   d a h i n g e h e n d  

zu  v e r b e s s e r n ,   daß   d i e   S c h a l l a b s t r a h l u n g   m ö g l i c h s t   i s o t r o p  

und   ü b e r   e i n e n   R a u m w i n k e l b e r e i c h   von   g r ö ß e r   a l s   1 8 0 °   e r f o l g t  

und   daß  d i e   n a c h t e i l i g e n   W i r k u n g e n   e i n e r   S i c k e   a u f   d a s  

S c h w i n g v e r h a l t e n   d e r   M e m b r a n   e n t f a l l e n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   d u r c h   e i n e n   L a u t s p r e c h e r   g e l ö s t ,  

a)  b e i   dem  s i c h   d i e   M e m b r a n  

-  ü b e r   meh r   a l s   1 8 0 °   R a u m w i n k e l   e r s t r e c k t   u n d  

-  aus   e i n e m   e l a s t i s c h e n ,   s c h w i n g f ä h i g e n   M a t e r i a l   g e -  

f e r t i g t   i s t ,  

b)  b e i   dem  d i e   A n t r i e b s e i n h e i t  

-  b e i   A u s f ü h r u n g   d e r   m e c h a n i s c h e n   S c h w i n g u n g e n   i h r e   A b -  

m e s s u n g e n   e n t l a n g   m i n d e s t e n s   e i n e r   S c h w i n g r i c h t u n g  

ä n d e r t   u n d  

-  z w i s c h e n   m i n d e s t e n s   z w e i   i n   d i e s e r   S c h w i n g r i c h t u n g   i m  

A b s t a n d   v o n e i n a n d e r   b e f i n d l i c h e n   B e r e i c h e n   d e r   M e m b r a n  

b e f e s t i g t   i s t ,  

so  daß  b e i m   A n l e g e n   e i n e r   e l e k t r i s c h e n   S c h w i n g u n g   an  d i e   A n -  

t r i e b s e i n h e i t   d e r   A b s t a n d   z w i s c h e n   d i e s e n   b e i d e n   B e r e i c h e n  

d e r   Membran   v e r ä n d e r t   w i r d   und   S c h w i n g u n g e n   a u f   d e r   M e m b r a n  

e n t s t e h e n .  



Im  G e g e n s a t z   zu  dem  b e k a n n t e n   L a u t s p r e c h e r ,   b e i   dem  d i e   A n -  

t r i e b s e i n h e i t   z w i s c h e n   M e m b r a n   und  L a u t s p r e c h e r c h a s s i s   a n -  

g e o r d n e t   i s t   und   d i e   M e m b r a n   g e g e n ü b e r   dem  C h a s s i s   b e w e g t ,  

w i r k t   d i e   A n t r i e b s e i n h e i t   b e i   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L a u t -  

s p r e c h e r   z w i s c h e n   zwe i   B e r e i c h e n   d e r   M e m b r a n ,   d i e   s i e   s o  
r e l a t i v   z u e i n a n d e r   b e w e g t ,   daß   S c h w i n g u n g e n   a u f   d e r   M e m b r a n  

e r z w u n g e n  w e r d e n .   D a d u r c h   s i n d   b e i   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

L a u t s p r e c h e r   w e d e r   e i n e   S i c k e   n o c h   e i n   C h a s s i s   n o t w e n d i g .  

N e b e n   d e r   E i n s p a r u n g   d i e s e r   T e i l e  w i r d   z u g l e i c h   e r r e i c h t ,  

daß   k e i n e   A u s w i r k u n g e n   d e r   S i c k e   a u f   das   S c h w i n g v e r h a l t e n  

d e r   M e m b r a n   m ö g l i c h   s i n d   u n d   daß   d i e   S c h a l l a u s b r e i t u n g   n i c h t  

d u r c h   e i n   C h a s s i s   g e s t ö r t   w i r d ,   d a s   zudem  n o c h   f ü r   s i c h  

Raum  b e a n s p r u c h t .  

B e i   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L a u t s p r e c h e r   e n t f ä l l t   d a s   s o n s t  

n o t w e n d i g e ,   a r b e i t s a u f w e n d i g e   Z e n t r i e r e n   d e r   M e m b r a n .   W e i t e r -  

h i n   e r f o l g t   d i e   s c h a l l a b s t r a h l u n g   w e i t g e h e n d   i s o t r o p ,   so  d a ß  

d e r   O r t   d e s p a b s t r a h l e n d e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L a u t s p r e c h e r s  

n i c h t   p r ä z i s e   a n g e g e b e n   w e r d e n   k a n n ,   d e r   a b g e s t r a h l t e   S c h a l l  

s c h e i n t   v i e l m e h r   von  i r g e n d w o h e r   zu  kommen .   D i e s   i s t   j e d o c h  

f ü r   H o c h t o n l a u t s p r e c h e r   a u s g e s p r o c h e n   v o r t e i l h a f t   und   e r -  

w ü n s c h t .  

S c h l i e ß l i c h   i s t   b e i   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L a u t s p r e c h e r   d a s  

P r o b l e m   d e r   S c h a l l e m i s s i o n   d e r   R ü c k s e i t e  d e r   M e m b r a n ( M ö g l i c h -  

k e i t   e i n e s   a k u s t i s c h e n   K u r z s c h l u s s e s )   e i n f a c h   zu  l ö s e n ,   i n -  

dem  d i e   M e m b r a n  -   g g f .   e i n s c h l i e ß l i c h   d e r   A n t r i e b s e i n h e i t  -  

e i n   g e s c h l o s s e n e r   H o h l k ö r p e r ,   i n s b e s o n d e r e   e i n e   g e s c h l o s s e n e  

H o h l k u g e l   i s t .   Der  von  d e r   I n n e n w a n d   e i n e r   d e r a r t i g e n , g e -  

s c h l o s s e n e n   K u g e l   a b g e s t r a h l t e   S c h a l l   k a n n   n i c h t   n a c h   a u ß e n  

d r i n g e n   und   I n t e r f e r e n z e n   m i t   dem  von  d e r   A u ß e n f l ä c h e   a b -  

g e s t r a h l t e n   S c h a l l   h e r v o r r u f e n .   B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t  

d a b e i   e i n e   s e h r   w e i c h e ,   s c h a u m s t o f f a r t i g e   I n n e n f ü l l u n g   d e r  

M e m b r a n ,   d i e   d i e   I n n e n s c h a l l w e l l e n   so  a b s o r b i e r t ,   daß  k e i n e  

R ü c k w i r k u n g   ü b e r   m e c h a n i s c h e   K o p p l u n g   m i t   den   von   d e r  



A u ß e n s e i t e   a b g e s t r a h l t e n   S c h a l l w e l l e n   m ö g l i c h   i s t .   B e i  

v o l l s t ä n d i g   a b g e s c h l o s s e n e r ,   k u g e l a r t i g e r   Membran   i s t  

l e d i g l i c h   g g f .   e i n e   s e h r   k l e i n e   Ö f f n u n g   f ü r   den  a t m o -  
s p ä r i s c h e n   L u f t d r u c k a u s g l e i c h   e m p f e h l e n s w e r t .  

Der   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   L a u t s p r e c h e r   kommt  m i t h i n   dem  I d e a l -  

z i e l   e i n e s   r u n d u m - a b s t r a h l e n d e n   u n d   n i c h t   b ü n d e l n d e n   L a u t -  

s p r e c h e r s   s e h r   n a h e .   In  A b k e h r   von  den   b i s h e r   ü b l i c h e n ,  

f o r m s t e i f e n   und   s i c h   b e i m   S c h w i n g e n   n i c h t   d e f o r m i e r e n d e n  

M e m b r a n e n   f ü h r t   d i e   M e m b r a n   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L a u t -  

s p r e c h e r s   s e l b s t   S c h w i n g u n g e n   a u s .   Auf  d e r   O b e r f l ä c h e   d e r  

M e m b r a n   b i l d e n   s i c h   m e c h a n i s c h e   S c h w i n g u n g e n   a u s ,   d i e   b e i -  

s p i e l s w e i s e   m i t   den   n a c h   E r r e g u n g   e i n e r   W a s s e r o b e r f l ä c h e   a u f -  

t r e t e n d e n   W e l l e n   v e r g l e i c h b a r   s i n d .   Es  s o l l   n o c h   e i n m a l   b e -  

t o n t   w e r d e n ,   d a ß   in   d i e s e n   e r z w u n g e n e n   S c h w i n g u n g e n   d e r  

M e m b r a n   e i n e   d e u t l i c h e   A b k e h r   vom  b i s h e r i g e n   S t a n d   d e r  

T e c h n i k   l i e g t .  

A l s  A n t r i e b s e i n h e i t  k ö n n e n   b e l i e b i g e   e l e k t r o d y n a m i s c h e   W a n d l e r  

e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   b e v o r z u g t   w e r d e n   p i e z o e l e k t r i s c h e   W a n d l e r .  

A u c h   A n t r i e b s e i n h e i t e n   a u s   e i n e m   e l e k t r o -   o d e r   m a g n e t o s t r i k -  

t i v e n   M a t e r i a l   o d e r   d e r g l e i c h e n   e i g n e n   s i c h -   f ü r  d e n  e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   L a u t s p r e c h e r .   D a b e i   i s t   d i e   A n t r i e b s k r a f t   d e r   A n -  

t r i e b s e i n h e i t   so  a u f   d i e   m e c h a n i s c h e n   P a r a m e t e r   d e r   M e m b r a n  

a b z u s t i m m e n ,   daß   d i e   S c h w i n g u n g e n   a u f   d e r   Membran   d i e   g e -  
w ü n s c h t e n   A m p l i t u d e n   w e d e r   u n t e r -   n o c h   ü b e r s c h r e i t e n .   E n t -  

s c h e i d e n d   i s t   h i e r b e i   a u c h   d i e   m e c h a n i s c h e   V e r b i n d u n g  

z w i s c h e n   d e r   A n t r i e b s e i n h e i t   und   d e r   M e m b r a n ,   d i e   s e h r   s o r g -  

f ä l t i g   und   d a u e r h a f t   a u s g e f ü h r t   w e r d e n   m u ß .  

B e v o r z u g t   w e r d e n   s c h e i b e n ä h n l i c h e ,   m e c h a n i s c h e   R a d i a l -  

s c h w i n g u n g e n   a u s f ü h r e n d e   A n t r i e b s e i n h e i t e n   aus   p i e z o -  

e l e k t r i s c h e m   M a t e r i a l .   B e i   den   b e v o r z u g t   k u g e l f ö r m i g   a u s -  

g e b i l d e t e n   M e m b r a n e n   e r z e u g e n   d e r a r t i g e   s c h e i b e n ä h n l i c h e  

A n t r i e b s e i n h e i t e n   k r e i s f ö r m i g e   S c h w i n g u n g s z u s t ä n d e   und   n u r  

v e r n a c h l ä ß i g b a r   g e r i n g e   m e c h a n i s c h e   I n t e r m o d u l a t i o n .  



K r e i s f ö r m i g e   S c h w i n g u n g s z u s t ä n d e   a u f   d e r   Membran   k ö n n e n   j e -  

doch  a u c h   d u r c h   e i n e   s t a b f ö r m i g e   A n t r i e b s e i n h e i t   e r r e i c h t  

w e r d e n ,   wenn  d i e s e   a u f   e i n e m   D u r c h m e s s e r   d e r   s p h ä r i s c h e n  

Membran  w i r k t .   B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   h a b e n   s i c h   a u c h  

K o m b i n a t i o n e n   von  m i n d e s t e n s   e i n e m   s c h e i b e n ä h n l i c h e n   u n d  

e i n e m   s t a b f ö r m i g e n   W a n d l e r   zu  e i n e r   g e s a m t e n   A n t r i e b s e i n -  

h e i t   e r w i e s e n .  

Obwohl   d i e   M e m b r a n   p r i n z i p i e l l   b e l i e b i g e   Form  h a b e n   k a n n ,  

w e r d e n   g e s c h l o s s e n e   H o h l k ö r p e r   und   i n s b e s o n d e r e   K u g e l n   b e -  

v o r z u g t ,   w e i l   b e i   i h n e n   d i e   S c h a l l a b s t r a h l u n g   w e i t g e h e n d  

i s o t r o p   i s t .   J e   n a c h   M a t e r i a l   d e r   M e m b r a n   k ö n n e n   j e d o c h   a u c h  

M e m b r a n e n   in   Form  e i n e s   E i e s ,   e i n e s   D r e h p a r a b o l o i d e n   e i n -  

g e s e t z t   w e r d e n .   Be i   e i n e r   a l s   H o h l k ö r p e r   a u s g e b i l d e t e n  

Membran   t r e t e n   g e r i n g e r e   P r o b l e m e   m i t   d e r   S c h a l l a b s t r a h l u n g  
d e r   M e m b r a n i n n e n s e i t e   a u f .  

In  b e v o r z u g t e r   A u s b i l d u n g   d e r   E r f i n d u n g   h a t   d e r   L a u t s p r e c h e r  

e i n e   h o h l k u g e l f ö r m i g e   M e m b r a n m i t   e i n e r   k r e i s f ö r m i g e n   Ö f f n u n g  

f ü r   den  E i n s a t z   e i n e s   s c h e i b e n f ö r m i g e n   W a n d l e r s .   Wie  b e r e i t s  

o b e n   e r l ä u t e r t ,   s i n d   h i e r   d i e   S y m m e t r i e b e d i n g u n g e n   z w i s c h e n  

d e r   Form  d e r   M e m b r a n ,   d e r   Form  d e s   W a n d l e r s   und   d e r   Form  d e r  

S c h w i n g u n g s z u s t ä n d e   a u f   d e r   M e m b r a n   b e s o n d e r s   g ü n s t i g .   D a -  

b e i   k a n n   d e r   s c h e i b e n f ö r m i g e   W a n d l e r   so  a u s g e b i l d e t   w e r d e n ,  

daß  er   s i c h   i n   d i e   Krümmung  d e r   k u g e l f ö r m i g e n   M e m b r a n   e i n -  

f ü g t   und   s o m i t   d i e   K u g e l g e s t a l t   n i c h t   s t ö r t .  

A u f g r u n d   d e r   h o h e n ,   von  d e r   A n t r i e b s e i n h e i t   a u f   d i e   M e m b r a n  

zu  ü b e r t r a g e n d e n   K r ä f t e   i s t   d i e   m e c h a n i s c h e   V e r b i n d u n g  

z w i s c h e n   A n t r i e b s e i n h e i t   und   M e m b r a n   von  a u s s c h l a g g e b e n d e r  
B e d e u t u n g .   V o r t e i l h a f t e r w e i s e   i s t   d e r   W a n d l e r   in   e i n e  

e n t s p r e c h e n d   g e f ö r m t e   Ö f f n u n g   d e r   M e m b r a n   e i n g e p a ß t ,   so  d a ß  
d e r   s i c h   a u s d e h n e n d e   W a n d l e r   g e g e n   den   Rand   d i e s e r   Ö f f n u n g  

p r e ß t .   Um  a b e r   a u c h   Z u g b e w e g u n g e n   b e i   s i c h   v e r k l e i n e r n d e m  

W a n d l e r   a u f   d i e   Membran   ü b e r t r a g e n   zu  k ö n n e n ,   w i r d   e i n  



F o r m s c h l u ß   z w i s c h e n   M e m b r a n   und   A n t r i e b s e i n h e i t   a n g e s t r e b t .  

V o r t e i l h a f t e r w e i s e   h a t   h i e r z u   d i e   Membran   e i n e   k r e i s f ö r m i g e ,  

dem  A u ß e n d u r c h m e s s e r   d e s   s c h e i b e n f ö r m i g e n   W a n d l e r s   a n g e -  

p a ß t e   Ö f f n u n g   m i t   e i n e m   n a c h   i n n e n   v o r s p r i n g e n d e n   K r a g e n .  

I n n e r h a l b   d i e s e s   K r a g e n s   b e f i n d e t   s i c h   e i n   V o r s p r u n g ,   d e r  

m i t   e i n e r   e n t s p r e c h e n d e n   A u s n e h m u n g   des   W a n d l e r s   f o r m -  

s c h l ü s s i g   z u s a m m e n w i r k t .   In   m e c h a n i s c h e r   Umkehr   h a t   d e r  

W a n d l e r   e i n e n   V o r s p r u n g ,   d i e   A u s n e h m u n g   i s t   d a n n   an  d e r  

Membran   v o r g e s e h e n .   B e i   d i e s e r   A u s f ü h r u n g   des   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   L a u t s p r e c h e r s   w e r d e n   Z u g -   und   D r u c k k r ä f t e   d e r   A n -  

t r i e b s e i n h e i t   s i c h e r   a u f   d i e   M e m b r a n   ü b e r t r a g e n .  

D i e   A n t r i e b s e i n h e i t   k a n n   s o w o h l   i n n e r h a l b   a l s   a u c h   a u ß e r h a l b  

d e r   Membran   a n g e o r d n e t   w e r d e n .   B e v o r z u g t   w i r d   e i n e   A n o r d n u n g  

i n n e r h a l b   d e r   M e m b r a n ,   i n s b e s o n d e r e   e i n e   A n o r d n u n g ,   i n   d e r  

d i e   ä u ß e r e   Form  d e r   M e m b r a n ,   i n s b e s o n d e r e   d i e   K u g e l f o r m ,  

m ö g l i c h s t   n i c h t   u n t e r b r o c h e n   w i r d .   E i n e   K o m b i n a t i o n   v o n  

e i n e r   i n n e n   a n g e o r d n e t e n   und   e i n e r   a u ß e n   b e f i n d l i c h e n   A n -  

t r i e b s e i n h e i t   h a t   den   V o r t e i l ,   daß   von   a u ß e n   D r u c k k r ä f t e  

und   von  i n n e n   Z u g k r ä f t e   a u f   d i e   M e m b r a n   a u s g e ü b t   w e r d e n  

k ö n n e n ,   so  daß   d i e   m e c h a n i s c h e   K r a f t e i n l e i t u n g   in   d i e  

Membran  b e s o n d e r s   e i n f a c h   i s t .  

B e s o n d e r s   e i n f a c h   i s t   d i e   m e c h a n i s c h e   H a l t e r u n g   des  e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   L a u t s p r e c h e r s ,   d i e   i n s b e s o n d e r e   a l s   A u f h ä n g u n g   a u s -  

g e b i l d e t   w e r d e n   k a n n .   D i e   A n t r i e b s e i n h e i t   h a t   s t e t s   e i n e n  

S c h w i n g u n g s n u l l p u n k t ,   d e r   b e i s p i e l s w e i s e   b e i   e i n e r   s t a b -  

f ö r m i g e n   o d e r   e i n e r   s c h e i b e n f ö r m i g e n   A n t r i e b s e i n h e i t   i n   d e r  

g e o m e t r i s c h e n   M i t t e   d e s   S t a b e s   bzw.   d e r   S c h e i b e   l i e g t .   I n  

d i e s e r   g e o m e t r i s c h e n   M i t t e   w i r d   e i n   S t a b   o d e r   F a d e n   f ü r   d i e  

A u f h ä n g u n g   b e f e s t i g t .   H i e r d u r c h   t r i t t   k e i n   E i n f l u ß   a u f   d i e  

m e c h a n i s c h e n   S c h w i n g u n g e n   d e r   A n t r i e b s e i n h e i t   a u f .   B e s o n d e r s  

v o r t e i l h a f t   i s t   e i n e   d e r a r t i g e   B e f e s t i g u n g   b e i   s c h e i b e n -  

f ö r m i g e n   A n t r i e b s e i n h e i t e n ,   d i e   in   d e r   P e r i p h e r i e   d e r  

Membran  a n g e o r d n e t   und   s o m i t   von  a u ß e n   z u g ä n g l i c h   s i n d .  



E n t s c h e i d e n d   b e i   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L a u t s p r e c h e r   i s t   n o c h  

das   P r o b l e m   von  B r e n n p u n k t e n   d e r   m e c h a n i s c h e n   S c h w i n g u n g e n  

au f   d e r   M e m b r a n .   H a t   man  b e i s p i e l s w e i s e   in   b e v o r z u g t e r   A u s -  

b i l d u n g   d e r   E r f i n d u n g   e i n e   s p h ä r i s c h e   M e m b r a n ,   in   d i e   i m  

B e r e i c h   e i n e s   P o l s   e i n e   s c h e i b e n f ö r m i g e   A n t r i e b s e i n h e i t   e i n -  

g e s e t z t   i s t ,   so  s a m m e l n   s i c h   d i e   von  d i e s e r   A n t r i e b s e i n h e i t  

a u s g e h e n d e n ,   k r e i s f ö r m i g e n   S c h w i n g u n g s z u s t ä n d e   im  B e r e i c h  

des   a n d e r e n   P o l s   d e r   K u g e l m e m b r a n .   Um  R e f l e x i o n e n   u n d  

I n t e r m o d u l a t i o n e n   d e r   S c h a l l w e l l e n   zu  v e r m e i d e n ,   w i r d   v o r -  

g e s c h l a g e n ,   e n t w e d e r   in   d i e s e m   S a m m e l p u n k t   d e r   m e c h a n i s c h e n  

S c h w i n g u n g e n   e i n e   Ö f f n u n g   v o r z u s e h e n ,   d i e   von   e i n e m   s c h a l l -  

a b s o r b i e r e n d e n   M a t e r i a l   ü b e r b r ü c k t   i s t ,   o d e r   an  d e r s e l b e n  

S t e l l e   e i n e   z u s ä t z l i c h e   A n t r i e b s e i n h e i t   a n z u o r d n e n ,   d i e  

s i c h   p h a s e n g l e i c h   zu  den   S c h w i n g u n g e n   am  R a n d   d e r   Ö f f n u n g  

b e w e g t .   D a d u r c h   w e r d e n   R e f l e x i o n e n   am  o f f e n e n   o d e r   am  g e -  
s c h l o s s e n e n   Ende   v e r m i e d e n ,   v i e l m e h r   w e r d e n   d i e   S c h w i n g u n g e n  

von  dem  e l a s t i s c h e n   M a t e r i a l   o d e r   d e r   z w e i t e n   A n t r i e b s e i n -  

h e i t   a b s o r b i e r t .  

W e i t e r e   M e r k m a l e   d e r   E r f i n d u n g  e r g e b e n   s i c h   a u s   den   ü b r i g e n  

A n s p r ü c h e n .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   a n h a n d   m e h r e r e r   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l e   n ä h e r   e r l ä u t e r t   und   u n t e r   B e z u g n a h m e   a u f   d i e  

Z e i c h n u n g   b e s c h r i e b e n .   In  d i e s e r   Z e i c h n u n g   z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   p e r s p e k t i v i s c h e   D a r s t e l l u n g ,   t e i l w e i s e   a n g e -  

s c h n i t t e n ,   e i n e s   L a u t s p r e c h e r s   m i t   s p h ä r i s c h e r  

M e m b r a n   und  s c h e i b e n f ö r m i g e r   A n t r i e b s e i n h e i t   z u r  

E r l ä u t e r u n g   d e s   p r i n z i p i e l l e n   A u f b a u s ,  

F i g .   2  e i n e   D r a u f s i c h t   a u f   den  L a u t s p r e c h e r   g e m ä ß   F i g .   l  

m i t   B l i c k   s e n k r e c h t   a u f   d i e   A n t r i e b s e i n h e i t ,  

F i g .   3  e i n e n   G r o ß k r e i s s c h n i t t   d u r c h   e i n e n   L a u t s p r e c h e r   m i t  

e i n e m   s c h e i b e n f ö r m i g e n   W a n d l e r   im  Ä q u a t o r b e r e i c h  

u n d   e i n e m   s t a b f ö r m i g e n   W a n d l e r   z w i s c h e n   den   P o l e n  

e i n e r   k u g e l f ö r m i g e n   M e m b r a n ,  



F i g .   4  e i n e n   G r o ß k r e i s s c h n i t t   d u r c h   e i n e n   L a u t s p r e c h e r   m i t  

e i n e r   w e l l e n e r z e u g e n d e n   und   e i n e r   w e l l e n a b s o r b i e r e n -  

den   A n t r i e b s e i n h e i t ,  

F i g .   5  e i n e n   G r o ß k r e i s s c h n i t t   d u r c h   e i n e n   L a u t s p r e c h e r   m i t  

m e h r e r e n ,   a u f   K l e i n k r e i s e n   a n g e o r d n e t e n   s c h e i b e n -  

f ö r m i g e n   W a n d l e r n ,  

F i g .   6  e i n e n   G r o ß k r e i s s c h n i t t   d u r c h   e i n e n   L a u t s p r e c h e r   m i t  

in   d i e   K u g e l f o r m   e i n g e f ü g t e r   A n t r i e b s e i n h e i t ,  

F i g .   7  e i n e   D r a u f s i c h t   s e n k r e c h t   a u f   d i e   Ö f f n u n g   in   F i g .   6 ,  

j e d o c h   o h n e   A n t r i e b s e i n h e i t ,  

F i g .   8  e i n e n   G r o ß k r e i s s c h n i t t   d u r c h   e i n e n   L a u t s p r e c h e r   m i t  

A b s o r p t i o n s ö f f n u n g ,  

F i g .   9  e i n e n   G r o ß k r e i s s c h n i t t   d u r c h   e i n e n   L a u t s p r e c h e r   m i t  

e i n e m   i n   d e r   Ä q u a t o r i a l e b e n e   a n g e o r d n e t e n   s c h e i b e n -  

f ö r m i g e n   W a n d l e r   und   m e c h a n i s c h e n   V e r b i n d u n g s -  

b r ü c k e n   z w i s c h e n   W a n d l e r   u n d   M e m b r a n   u n d  

F i g .   lo   e i n e   S e i t e n a n s i c h t   e i n e s   L a u t s p r e c h e r s  m i t   e i n e r  

a u ß e r h a l b   d e r   M e m b r a n   b e f i n d l i c h e n   A n t r i e b s e i n h e i t .  

Der  L a u t s p r e c h e r   n a c h   F i g .   1  u n d   2  h a t   e i n e   M e m b r a n   30,  d i e  

a u s   e i n e m   P i n g - p o n g b a l l   m i t   e i n e r   o b e n   l i e g e n d e n ,   k r e i s -  

f ö r m i g e n   Ö f f n u n g   31  b e s t e h t .   In   d i e s e   Ö f f n u n g   31  i s t   e i n e  

A n t r i e b s e i n h e i t   32  i n   Form  e i n e r   z y l i n d r i s c h e n   S c h e i b e   a u s  

e i n e m   p i e z o e l e k t r i s c h e n   M a t e r i a l   e i n g e p a ß t   und   r a n d s e i t i g  

m i t   den  R ä n d e r n   d e r   Ö f f n u n g   31  v e r k l e b t .   Auf  i h r e n  Z y l i n d e r -  

f l ä c h e n   h a t   d i e   s c h e i b e n f ö r m i g e   A n t r i e b s e i n h e i t   32  j e   e i n e  

E l e k t r o d e   33,   34 ,   d i e   j e w e i l s   m i t   e i n e r   Z u l e i t u n g   35  b z w .  

36  v e r b u n d e n   s i n d .  

Im  g e o m e t r i s c h e n   M i t t e l p u n k t   d e r   s c h e i b e n f ö r m i g e n   A n t r i e b s -  

e i n h e i t   32  i s t   a l s   A u f h ä n g u n g   37  e i n   S e i l   b e f e s t i g t , d a s  a u c h  

z u r   m e c h a n i s c h e n   S t ü t z u n g   d e r   f l e x i b l e n   Z u l e i t u n g e n   35,  3 6  

d i e n e n   k a n n .  



Neben   dem  l o c h s c h e i b e n f ö r m i g e n   W a n d l e r   45  b e s t e h t   d i e   A n -  

t r i e b s e i n h e i t   32  im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   3  n o c h  

aus   e i n e m   s t a b f ö r m i g e n   W a n d l e r   46,   d e r   d u r c h   d i e   Ö f f n u n g  

des   l o c h s c h e i b e n f ö r m i g e n   W a n d l e r s   45  b e r ü h r u n g s f r e i   g e -  

f ü h r t   i s t ,   a u f   e i n e m   D u r c h m e s s e r   d e r   s p h ä r i s c h e n   M e m b r a n   3 0 ,  

und  zwar   a u f   d e r   V e r b i n d u n g s l i n i e   d e r   P o l e ,   l i e g t   und   i n  

s e i n e r   L ä n g e   dem  I n n e n d u r c h m e s s e r   d e r   M e m b r a n   3o  a n g e p a ß t  

i s t .   Er  g r e i f t   i n   e i n e   r i n g f ö r m i g e   F a s s u n g   47  j e d e r   H a l b -  

k u g e l s c h a l e   41 ,   42,   w o d u r c h   e b e n f a l l s   g r o ß f l ä c h i g e   V e r -  

b i n d u n g s b e r e i c h e   g e s c h a f f e n   w e r d e n .  

Be i   dem  L a u t s p r e c h e r   n a c h   dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   g e m ä ß  

F i g .   1  und   2  l e u c h t e t   o h n e   w e i t e r e s   e i n ,   daß   d a s   V o l u m e n  d e r  

s p h ä r i s c h e n   Membran   30  w ä h r e n d  d e r   m e c h a n i s c h e n   S c h w i n g u n g e n  

im  w e s e n t l i c h e n   k o n s t a n t   b l e i b t .   Der  L a u t s p r e c h e r   n a c h   Fig.   3 

k a n n   e b e n f a l l s   so  b e t r i e b e n   w e r d e n , d a ß   das   M e m b r a n v o l u m e n   im 

w e s e n t l i c h e n   k o n s t a n t   b l e i b t ,   i n d e m   d i e   b e i d e n   W a n d l e r   4 5  

und  46  so  e l e k t r i s c h   a n g e s t e u e r t   w e r d e n ,   daß   s i c h   d e r   s t a b -  

f ö r m i g e   W a n d l e r   j e w e i l s   in   d i e   R i c h t u n g   b e w e g t ,   in   d i e   s i c h  

a u c h   d i e   F a s s u n g   47  b e w e g e n   w ü r d e ,   wenn   d i e s e r   s t a b f ö r m i g e  

W a n d l e r   46  n i c h t   v o r h a n d e n   w ä r e   und   d e r   A n t r i e b   n u r   ü b e r   d e n  

l o c h s c h e i b e n f ö r m i g e n   W a n d l e r   45  e r f o l g t e .  

A n d e r e r s e i t s   k ö n n e n   d i e   b e i d e n   W a n d l e r   45  und   46  im  A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   3  a b e r   a u c h   g l e i c h p h a s i g   a n g e -  

s t e u e r t   w e r d e n ,   w o d u r c h   das   S c h w i n g u n g s v e r h a l t e n   d i e s e s   L a u t -  

s p r e c h e r s   e i n e r   K u g e l s c h w i n g u n g e n   a u s f ü h r e n d e n   K u g e l   g l e i c h -  

k o m m t .  

Mi t   H i l f e   d e s   s t a b f ö r m i g e n   W a n d l e r s   46  l ä ß t   s i c h   d i e  

p r i n z i p i e l l e   F u n k t i o n s w e i s e   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L a u t -  

s p r e c h e r s   a n s c h a u l i c h   f o r m u l i e r e n :   D i e s e r   s t a b f ö r m i g e  

W a n d l e r   46  f ü h r t   u n t e r   d e r   E i n w i r k u n g   e i n e r   e l e k t r i s c h e n  

S c h w i n g u n g   e i n e   m e c h a n i s c h e   L ä n g s s c h w i n g u n g   in   S c h w i n g -  

r i c h t u n g   S  a u s .   Er  ä n d e r t   d a b e i   s e i n e   L ä n g e n a b m e s s u n g   i n  



d i e s e r   S c h w i n g r i c h t u n g   S.  Der   s t a b f ö r m i g e   W a n d l e r   46  i s t  

z w i s c h e n   z w e i   B e r e i c h e n   B  d e r   M e m b r a n   b e f e s t i g t ,   d i e s e   b e i d e n  

B e r e i c h e   B  b e f i n d e n   s i c h   in   S c h w i n g r i c h t u n g   S  im  A b s t a n d   v o n -  
e i n a n d e r .   Wenn  d e r   s t a b f ö r m i g e   W a n d l e r   46  m e c h a n i s c h e   L ä n g e n -  

s c h w i n g u n g e n   a u s f ü h r t ,   n i m m t   e r   d i e   B e r e i c h e   B  m i t   u n d  

z w i n g t   s o m i t   d e r   M e m b r a n   3o  e i n e   S c h w i n g u n g   a u f .  

Der   L a u t s p r e c h e r   n a c h   F i g .   4  e n t s p r i c h t   im  w e s e n t l i c h e n   d e m  

in   F i g .   1  g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l ,   j e d o c h   i s t   e i n  

F o r m s c h l u ß   z w i s c h e n   d e r   A n t r i e b s e i n h e i t   32  und  d e r   M e m b r a n  

3o  v o r g e s e h e n ,   w e i t e r h i n   h a t   d i e s e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

e i n e   z u s ä t z l i c h e ,   i n s b e s o n d e r e   s c h a l l a b s o r b i e r e n d e   A n t r i e b s -  

e i n h e i t   4 8 .  

Die   o b e r e   Ö f f n u n g   31  d i e s e r   M e m b r a n   3o  s e t z t   s i c h   n a c h   i n n e n  

in   e i n e n   K r a g e n   49  f o r t ,   d e s s e n   I n n e n d u r c h m e s s e r   dem  A u ß e n -  

d u r c h m e s s e r   d e r   s c h e i b e n f ö r m i g e n   A n t r i e b s e i n h e i t   32  e n t -  

s p r i c h t .   D i e   H ö h e   d e s   K r a g e n s   49  e n t s p r i c h t   d e r   Höhe   d e r  

s c h e i b e n f ö r m i g e n   A n t r i e b s e i n h e i t   32.   Der   K r a g e n   s e t z t   s i c h  

in  e i n e n   L - p r o f i l f ö r m i g e n   V o r s p r u n g   5o  f o r t ,   d e r   f o r m -  

s c h l ü s s i g   i n   e i n e   e n t s p r e c h e n d e   r i n g f ö r m i g e   R i l l e   51  i n   d e r  

A n t r i e b s e i n h e i t   32  e i n g r e i f t .   H i e r d u r c h   w e r d e n   Z u g k r ä f t e  

g ü n s t i g   in   d i e   M e m b r a n   3o  e i n g e l e i t e t .   D i e s e r   F o r d e r u n g   e n t -  

s p r i c h t   a u c h   d i e   F o r m g e b u n g   d e r   M e m b r a n   3o  am  Ü b e r g a n g s -  

b e r e i c h   zum  K r a g e n   4 9 .  

W e i t e r h i n   i s t   im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   4  g e g e n p o l i g  

z u r   e r s t e n   A n t r i e b s e i n h e i t   32  e i n e   z w e i t e   A n t r i e b s e i n h e i t  

48  v o r g e s e h e n ,   d i e   e b e n s o   w ie   d i e   e r s t e   A n t r i e b s e i n h e i t   3 2  

a u f g e b a u t   u n d   i n   d e r   Membran   3o  b e f e s t i g t   i s t .   S i e   w i r d  

e l e k t r i s c h   so  a n g e s t e u e r t ,   daß   s i e   den   S c h w i n g b e w e g u n g e n  

i h r e r   Ö f f n u n g   52  f o l g t   und   s o m i t   b e w i r k t ,   daß   d i e   von   d e r  

e r s t e n   A n t r i e b s e i n h e i t   32  a u s g e s a n d t e n   S c h w i n g u n g s z u s t ä n d e  

4o  n i c h t   am  R a n d   d i e s e r   Ö f f n u n g  5 2   r e f l e k t i e r t   w e r d e n   u n d  

m i t   den  s p ä t e r   e r z e u g t e n   S c h w i n g u n g s z u s t ä n d e n   I n t e r m o d u -  

l a t i o n e n   h e r v o r r u f e n .  



Die  A n t r i e b s e i n h e i t   32  i s t   d u r c h   e i n e   f l a c h e   S c h i c h t   38  a u s  

e i n e m   w e i c h e n   S c h a u m m a t e r i a l   a b g e d e c k t ,   um  d i e   h i e r   e r -  

f o l g e n d e   S c h a l l a b s t r a h l u n g   an  d i e   A b s t r a h l u n g   d e r   ü b r i g e n  

B e r e i c h e   d e r   M e m b r a n   3o  a n z u p a s s e n .   Im  I n n e n r a u m   d e r   M e m b r a n  

3o  b e f i n d e t   s i c h   e i n e   F ü l l u n g   39  aus   e i n e m   e n t s p r e c h e n d e n  

S c h a u m m a t e r i a l ,   b e i s p i e l s w e i s e   M o o s g u m m i .  

S o b a l d   e i n e   e l e k t r i s c h e   S p a n n u n g   z w i s c h e n   den   b e i d e n   Z u -  

l e i t u n g e n   35  und   36  a n g e l e g t   w i r d ,   ä n d e r n   s i c h   d i e   g e o -  
m e t r i s c h e n   A b m e s s u n g e n   d e r   a l s   S c h e i b e   a u s g e b i l d e t e n   A n -  

t r i e b s e i n h e i t   32,  i h r   D u r c h m e s s e r   w i r d   g r ö ß e r   o d e r   k l e i n e r .  

D a d u r c h   w i r d   a u c h   d e r   D u r c h m e s s e r   d e r   Ö f f n u n g   31  g r ö ß e r  

o d e r   k l e i n e r , u n d   es  w e r d e n   S c h w i n g u n g s z u s t ä n d e  -   w ie   s i e  

in   F i g .   1  ü b e r t r i e b e n   g r o ß   g e s t r i c h e l t   d a r g e s t e l l t   s i n d  -  

a u f   d e r   Membran   3o  e r z w u n g e n .   D i e s e   S c h w i n g u n g s z u s t ä n d e   4 o  

b r i n g e n   d i e   u m l i e g e n d e   L u f t   in   S c h w i n g u n g e n ,   b e w i r k e n   a l s o  

d i e   S c h a l l a b s t r a h l u n g .  

D i e   b e i   e i n e r   A u s d e h n u n g   d e r   A n t r i e b s e i n h e i t   32  und   b e i  

e i n e m   S c h r u m p f e n   d e r   A n t r i e b s e i n h e i t   32  a u f t r e t e n d e n   R a d i a l -  

k r ä f t e   s i n d   in   F i g .   2  d u r c h   P f e i l e   d a r g e s t e l l t .  

Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   3  b e s t e h t   d i e   Membran   3 o  

a u s   z w e i   H a l b k u g e l s c h a l e n   41  und  42,   d i e   im  B e r e i c h   d e s  

K u g e l ä q u a t o r s   43  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d .   In  Nähe   d i e s e s  

Ä q u a t o r s   43  s p r i n g t   a u f   j e d e r   H a l b k u g e l s c h a l e   41,   42  e i n  

r i n g f ö r m i g e r   F l a n s c h   44  n a c h   i n n e n   v o r .   D i e   b e i d e n   F l a n s c h e  

44  u m g r e i f e n   e i n e n   a l s   L o c h s c h e i b e   a u s g e b i l d e t e n   W a n d l e r   4 5 ,  

d e r   R a d i a l s c h w i n g u n g e n   a u s f ü h r t .   D i e s e r   z y l i n d e r f ö r m i g e  

W a n d l e r   45  l i e g t   m i t   s e i n e r   M a n t e l f l ä c h e  b ü n d i g   an  d e r   I n n e n -  

w a n d   d e r   s p h ä r i s c h e n   M e m b r a n   3o  an .   I n s g e s a m t   w e r d e n   s o m i t  

g r o ß f l ä c h i g e   V e r b i n d u n g s f l ä c h e n   z w i s c h e n   d i e s e m   W a n d l e r   4 5  

und   d e r   Membran   3o  g e s c h a f f e n ,   d i e   f ü r   e i n e   d a u e r h a f t e   V e r -  

b i n d u n g   b e i d e r   T e i l e   s o r g e n .  



Die  z w e i t e   A n t r i e b s e i n h e i t   48  a b s o r b i e r t   s o m i t   d i e   von  d e r  

e r s t e n   A n t r i e b s e i n h e i t   32  e r z e u g t e n   S c h w i n g u n g s z u s t ä n d e   4 o .  

S i e   b e f i n d e t   s i c h   h i e r z u   im  S a m m e l p u n k t   d e r   S c h w i n g u n g s z u -  

s t ä n d e   d e r   e r s t e n   A n t r i e b s e i n h e i t   32,  n ä m l i c h   am  a n d e r e n   P o l  

d e r   s p h ä r i s c h e n   M e m b r a n   3 0 .  

Es  i s t   j e d o c h   a u c h   m ö g l i c h ,   d i e   b e i d e n   A n t r i e b s e i n h e i t e n  

32  und   48  g l e i c h p h a s i g   a n z u s t e u e r n .  

Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   5  b e s t e h t   d i e   M e m b r a n   3 o  

w i e d e r u m   a u s   z w e i   H a l b k u g e l s c h ä l e n   41,   42,   z w i s c h e n   d e n e n  

m e h r e r e   s c h e i b e n f ö r m i g e   W a n d l e r   53  a n g e o r d n e t   s i n d ,   d i e  

z u s a m m e n   d i e   A n t r i e b s e i n h e i t   32  b i l d e n .   Die   s c h e i b e n f ö r m i g e n  

W a n d l e r   53  s i n d   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   und   i n   g e r i n g e m   A b s t a n d  

v o n e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   und   r a n d s e i t i g   an  d i e   I n n e n w a n d   d e r  

M e m b r a n   3o  a n g e k l e b t .   Auch  b e i   d i e s e m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

i s t   e i n e   A n n ä h e r u n g   an  K u g e l s c h w i n g u n g e n   d e r   M e m b r a n   3 o  

m ö g l i c h .  

Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   den   Fig.   6  und  7  h a t   d i e   s c h e i b e n -  

f ö r m i g e   A n t r i e b s e i n h e i t   32  e i n e   s p h ä r i s c h e   A u ß e n f l ä c h e   5 4 ,  

d e r e n   R a d i u s   dem  R a d i u s   d e r   s p h ä r i s c h e n   Membran   30  e n t s p r i c h t  

und   d i e   b ü n d i g   i n   d i e s e   M e m b r a n   3o  ü b e r g e h t .   D a d u r c h   b l e i b t  

d i e   K u g e l g e s t a l t   i n s g e s a m t   e r h a l t e n .   W e i t e r h i n   h a t   d i e s e r  

L a u t s p r e c h e r   e b e n f a l l s   e i n e   f o r m s c h l ü s s i g e   V e r b i n d u n g   z w i s c h e n  

d e r   M e m b r a n   3o  und   d e r   A n t r i e b s e i n h e i t   32.  H i e r z u   i s t   e b e n -  

f a l l s   e i n   K r a g e n   49  v o r g e s e h e n ,   an  d e s s e n   I n n e n s e i t e   j e d o c h  

e i n   s c h m a l e r   F l a n s c h   55  v o r s p r i n g t ,   d e r   n a c h   a u ß e n   w e i s e n d e  

N o p p e n   56  t r ä g t .   D i e s e   g r e i f e n   in   e n t s p r e c h e n d   a u s g e b i l d e t e  

L ö c h e r   i n   d e r   A n t r i e b s e i n h e i t   32  u n d   b e w i r k e n   d e n   F o r m -  

s c h l u ß .  

Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   8  i s t   e i n   L a u t s p r e c h e r   m i t  

e i n e r s e i t s   e i n e r   s c h a l l a b s o r b i e r e n d e n ,   g e g e n p o l i g e n   Ö f f n u n g  

52  u n d   a n d e r e r s e i t s   e i n e r   g e ä n d e r t e n   B e f e s t i g u n g s w e i s e   d e r  

s c h e i b e n f ö r m i g e n   A n t r i e b s e i n h e i t   32  g e z e i g t .  



D i e   s c h e i b e n f ö r m i g e   A n t r i e b s e i n h e i t   32  w i r d   von  e i n e m   H a l t e -  

k r a g e n   58  u m g e b e n   und  an  d i e s e m   b e f e s t i g t .   A n s c h l i e ß e n d  

w i r d   d i e   so  v o r g e f e r t i g t e   E i n h e i t   a u s   d e r   A n t r i e b s e i n h e i t  

32  und   dem  H a l t e k r a g e n   58  in   e i n e   Ö f f n u n g   59  d e r   s p h ä r i s c h e n  

M e m b r a n   e i n g e s e t z t   und   v e r k l e b t .   Der  H a l t e k r a g e n   58  h a t  

e i n e n   ü b e r g r e i f e n d e n   R a n d   60,   d e r   e i n e   g r o ß f l ä c h i g e   V e r -  

k l e b u n g s f l ä c h e   m i t   d e r   M e m b r a n   s c h a f f t .   W e i t e r h i n   i s t  

m i t t e l s   d e s   H a l t e k r a g e n s   58  d i e   B e f e s t i g u n g   d e r   i n n e r e n  

Z u l e i t u n g   35  b e s o n d e r s   e i n f a c h ,   w o d u r c h   w i e d e r u m   d i e   M o n t a g e  

d e s   L a u t s p r e c h e r s   e r l e i c h t e r t   w i r d .   D ie   A n t r i e b s e i n h e i t   3 2  

und  d e r   H a l t e k r a g e n   58  s i n d   n a c h   a u ß e n   w i e d e r u m   ü b e r   e i n e  

S c h i c h t   38  a b g e d e c k t .  

Zudem  b e f i n d e t   s i c h   g e g e n p o l i g   z u r   Ö f f n u n g   59  in   d e r   M e m b r a n  

3o  d i e   u n t e r e ,   k l e i n e r e   Ö f f n u n g   52,   d i e   d u r c h   den   S c h a u m -  

s t o f f ,   d e r   d i e   F ü l l u n g   39  d e r   M e m b r a n   3o  b i l d e t ,   ü b e r b r ü c k t  

i s t .   Um  e i n e   g u t e   V e r b i n d u n g   z w i s c h e n   d i e s e m   S c h a u m s t o f f  

und   dem  R a n d   d e r   Ö f f n u n g   52  zu  e r z i e l e n ,   h a t   d i e s e   e i n e n  

n a c h   a u ß e n   v o r s p r i n g e n d e n   R i n g   61.   Auf  d i e s e   W e i s e   w e r d e n  

d i e   von  d e r   A n t r i e b s e i n h e i t   32  a u s g e s a n d t e n ,   k r e i s f ö r m i g e n  

S c h w i n g u n g s z u s t ä n d e   4o  im  B e r e i c h   d e r   Ö f f n u n g   52  von   d e m  

d o r t   b e f i n d l i c h e n   S c h a u m s t o f f   a b s o r b i e r t ,   so  daß   s i e   n i c h t  

an  den   R ä n d e r n   d e r   Ö f f n u n g   52  r e f l e k t i e r t   w e r d e n   k ö n n e n .  

A n d e r e r s e i t s   w i r d   d u r c h   d i e s e   Ö f f n u n g   und  d i e   S c h a l l -  

a b s o r b t i o n   e i n   S a m m e l p u n k t   d e r   m e c h a n i s c h e n   S c h w i n g u n g e n  

v e r m i e d e n .  

Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   9  b e s t e h t   d i e   M e m b r a n   3 o  

w i e d e r u m   aus   z w e i   H a l b k u g e l s c h a l e n   41  und  42.   Im  B e r e i c h  

i h r e r   V e r b i n d u n g s e b e n e ,   d e r   E b e n e   des   Ä q u a t o r s   43 ,   i s t   e i n e  

s c h e i b e n f ö r m i g e   A n t r i e b s e i n h e i t   32  v o r g e s e h e n ,   d e r e n   A u ß e n -  

d u r c h m e s s e r   j e d o c h   k l e i n e r   i s t   a l s   d e r   I n n e n d u r c h m e s s e r   d e r  

M e m b r a n   3o.  D i e s e   A n t r i e b s e i n h e i t   32  i s t   ü b e r   z w e i   k o n i s c h e  

K r a g e n   62  m i t   d e r   I n n e n w a n d   d e r   M e m b r a n   3o  v e r b u n d e n .   W i e  

im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   8  w i r d   h i e r   z u n ä c h s t   e i n e  

m ö g l i c h s t   o p t i m a l e   und  d a u e r h a f t e   V e r b i n d u n g   z w i s c h e n   e i n e m  



H i l f s t e i l   ( H a l t e k r a g e n   58  o d e r   K r a g e n   62)  a n g e s t r e b t ,   w o -  
b e i   d i e s e r   A r b e i t s v o r g a n g   a u ß e r h a l b   d e r   r ä u m l i c h   e i n e n g e n d e n  

Membran   3o  e r f o l g t .   E r s t   a n s c h l i e ß e n d   w i r d   d a s   z u s ä t z l i c h e  

T e i l ,   d a s   g r o ß e   V e r k l e b u n g s f l ä c h e n   b i e t e t ,   m i t   d e r   M e m b r a n  

3o  v e r k l e b t .  

Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   lo   i s t   d i e   A n t r i e b s e i n h e i t  

63  a u ß e r h a l b   d e r   a l s   P i n g - p o n g b a l l   a u s g e b i l d e t e n   Membran   3 o  

a n g e o r d n e t .   S i e   i s t   a l s   e i n   J o c h   a u s g e f ü h r t ,   d e s s e n   S t e g   6 4  

von   e i n e m   g r o ß e n   Q u a d e r   a u s   e i n e m   p i e z o e l e k t r i s c h e n   M a t e r i a l  

g e b i l d e t   w i r d .   D i e   b e i d e n   S c h e n k e l   65  d i e n e n   d e r   K r a f t ü b e r -  

t r a g u n g   a u f   d i e   M e m b r a n   3o.  B e i   d i e s e m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

l a s s e n   s i c h   D r u c k k r ä f t e   d i r e k t   und   o h n e   z u s ä t z l i c h e   H i l f s -  

m i t t e l   a u f   d i e   M e m b r a n   3o  ü b e r t r a g e n .   W i r d   n o c h   z u s ä t z l i c h ,  

w i e   in   F i g .   lo   g e s t r i c h e l t   e i n g e z e i c h n e t   i s t ,   e i n   p a r a l l e l  

zum  S t e g   64  a n g e o r d n e t e r ,   s t a b f ö r m i g e r   W a n d l e r   46  v o r g e -  

s e h e n ,   so  e r g e b e n   s i c h   i d e a l e   V e r h ä l t n i s s e   f ü r   d i e   E i n l e i t u n g  

d e r   K r ä f t e   d i e s e r   k o m p l e t t e n   A n t r i e b s e i n h e i t   32  i n   d i e  

M e m b r a n   3 o .  

A n s t e l l e   e i n e r   S c h a l l a b s o r b t i o n   m i t t e l s   e i n e r   Ö f f n u n g   5 2 ,  

w i e   s i e   in   F i g .   8  g e z e i g t   i s t   o d e r   m i t t e l s   e i n e r   z w e i t e n  

A n t r i e b s e i n h e i t   48 ,   w i e   s i e   i n   F i g .   4  g e z e i g t   i s t ,   i s t   e s  

a u c h   m ö g l i c h ,   an  d i e s e n   S t e l l e n   die  Membran  30  n i c h t   zu  u n t e r -  

b r e c h e n ,   s o n d e r n   l e d i g l i c h   m i t   e i n e r   A u f l a g e   e n t s p r e c h e n d  

d e r   S c h i c h t   38  zu  v e r s e h e n ,   um  e i n e   S c h a l l w e l l e n a b s o r b t i o n  

zu  e r r e i c h e n   u n d   e i n e   A n s a m m l u n g   d e r   S c h a l l w e l l e n   am  G e g e n -  

p o l   zu  v e r m e i d e n .  



1.  L a u t s p r e c h e r ,   i n s b e s o n d e r e   H o c h t o n l a u t s p r e c h e r   m i t  

e i n e r   von  a u ß e n   g e s e h e n   k o n v e x e n ,  d ü n n e n   und  im  w e -  
s e n t l i c h e n   f o r m s t e i f e n   Membran   ( 3 0 ) ,   d i e  m i t   e i n e r   e l e k -  

t r i s c h e   S c h w i n g u n g e n   in  m e c h a n i s c h e   S c h w i n g u n g e n   u m -  
w a n d e l n d e n   A n t r i e b s e i n h e i t   (32)  v e r b u n d e n   i s t ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

a.   daß  d i e   Membran  ( 3 0 )  

-  s i c h   ü b e r   mehr   a l s   180°   R a u m w i n k e l   e r s t r e c k t   u n d  

-  aus   e i n e m   e l a s t i s c h e n ,   s c h w i n g f ä h i g e n   M a t e r i a l   g e -  

f e r t i g t   i s t ,  

b.  daß  d i e   A n t r i e b s e i n h e i t   ( 3 2 )  

-  b e i   A u s f ü h r u n g   d e r   m e c h a n i s c h e n   S c h w i n g u n g e n   i h r e  

A b m e s s u n g   e n t l a n g   m i n d e s t e n s   e i n e r   S c h w i n g r i c h t u n g  

(S)  ä n d e r t   u n d  

-  z w i s c h e n   m i n d e s t e n s   zwe i   in   d i e s e r   S c h w i n g r i c h t u n g  

(S)  im  A b s t a n d   v o n e i n a n d e r   b e f i n d l i c h e n   B e r e i c h e n  

(B)  d e r   Membran  (30)  b e f e s t i g t   i s t ,  

c.  so  daß  b e i m   A n l e g e n   e i n e r   e l e k t r i s c h e n   S c h w i n g u n g   a n  

d i e   A n t r i e b s e i n h e i t   (32)  d e r   A b s t a n d   z w i s c h e n   d i e s e n  

b e i d e n   B e r e i c h e n   (B)  d e r   Membran   (30)  v e r ä n d e r t   w i r d  

und  S c h w i n g u n g e n   au f   d e r   Membran   (30)  e n t s t e h e n .  

2.  L a u t s p r e c h e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  d i e   A n t r i e b s e i n h e i t   (32)  m i n d e s t e n s   e i n e n   s c h e i b e n -  

ä h n l i c h e n ,   m e c h a n i s c h e   R a d i a l s c h w i n g u n g e n   a u s f ü h r e n d e n ,  

i n s b e s o n d e r e   p i e z o e l e k t r i s c h e n ,   o d e r   e l e k t r o -   o d e r  

m a g n e t o s t r i k t i v e n   W a n d l e r   (45 ,   53)  a u f w e i s t .  



3.  L a u t s p r e c h e r   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   A n t r i e b s e i n h e i t   (32)  e i n e n   m e c h a n i -  

s c h e   L ä n g e n s c h w i n g u n g e n   a u s f ü h r e n d e m   S t a b   ( 4 6 ) ,   i n s b e -  

s o n d e r e   aus   p i e z o e l e k t r i s c h e  ,   o d e r   e i n e m   e l e k t r o -   o d e r  

m a g n e t o s t r i k t i v e n   M a t e r i a l   a u f w e i s t .  

4.  L a u t s p r e c h e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   Membran   (30)  e i n e   p r a k t i s c h  

v o l l s t ä n d i g   g e s c h l o s s e n e   H o h l k u g e l   i s t .  

5.  L a u t s p r e c h e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   A n t r i e b s e i n h e i t   (32)  i n n e r h a l b  

e i n e r   von  d e r   Membran   (30)  b e g r e n z t e n   K u g e l   a n g e o r d n e t  

i s t .  

6.  L a u t s p r e c h e r   n a c h   A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  in   d e r   k u g e l f ö r m i g e n   Membran   (30)  m i n d e s t e n s   e i n e  

k r e i s f ö r m i g e   Ö f f n u n g   (31 ,   59)  f ü r   den  E i n s a t z   e i n e r  

A n t r i e b s e i n h e i t   (32)  in   Form  e i n e s   s c h e i b e n f ö r m i g e n  

W a n d l e r s   v o r g e s e h e n   i s t .  

7.  L a u t s p r e c h e r  n a c h  A n s p r u c h   6,  g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   m i n -  

d e s t e n s   e i n e ,   s i c h   an  d e r   S t e l l e   e i n e s   S a m m e l p u n k t s   d e r  

m e c h a n i s c h e n   S c h w i n g u n g s z u s t ä n d e   (40)  aus  d e r  M e m b r a n  

(30)  b e f i n d e n d e   Ö f f n u n g   (52)  in   d i e   e i n e   z w e i t e   A n t r i e b s -  

e i n h e i t   (48)  e i n g e s e t z t   i s t   o d e r   d i e   m i t   e i n e m   S c h w i n -  

g u n g e n   a b s o r b i e r e n d e n   M a t e r i a l   ü b e r b r ü c k t   i s t .  

8.  L a u t s p r e c h e r   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  s i c h   d i e   Membran   (30)  aus   zwe i   H a l b k u g e l s c h a l e n  

( 4 1 , 4 2 )   z u s a m m e n g e s e t z t ,   d i e   j e w e i l s   e i n e n   n a c h   i n n e n  

v o r s p r i n g e n d e n ,   s e i t l i c h   an  d i e   s c h e i b e n f ö r m i g e   A n -  

t r i e b s e i n h e i t   (32)  a n l e g b a r e n   F l a n s c h   (44)  a u f w e i s e n  

und  daß  d e r   A u ß e n d u r c h m e s s e r   d e r   A n t r i e b s e i n h e i t   ( 3 2 )  

dem  I n n e n d u r c h m e s s e r   d e r   Membran   ( 4 1 , 4 2 )   e n t s p r i c h t .  



9.  L a u t s p r e c h e r   n a c h   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   D u r c h m e s s e r   d e r   s c h e i b e n f ö r m i g e n   A n t r i e b s e i n -  

h e i t   (32)  k l e i n e r   i s t   a l s   d e r   I n n e n d u r c h m e s s e r   d e r  

Membran  (41,   42)  und  daß  d i e   A n t r i e b s e i n h e i t   (32)  ü b e r  

m i n d e s t e n s   e i n e n   k o n i s c h e n   K r a g e n   (62)  m i t   d e r   I n n e n -  

wand  d e r   Membran   (41,   42)  v e r b u n d e n   i s t .  

10.  L a u t s p r e c h e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   9,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   f r e i e   I n n e n r a u m   d e r  M e m b r a n   ( 3 0 )  

m i t   e i n e m   w e i c h e n   S c h a u m s t o f f ,   i n s b e s o n d e r e   M o o s g u m m i  

a u s g e f ü l l t   i s t .  

l l .   L a u t s p r e c h e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   l b i s   10,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  e r   e i n e   A u f h ä n g u n g   (37)  h a t ,   d i e  

in  e i n e m   S c h w i n g u n g s n u l l p u n k t   s e i n e r   A n t r i e b s e i n h e i t  

(32)  b e f e s t i g t   i s t .  
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