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@  Einbau  von  Schallwandlern  in  eine  Schallführung,  insbesondere  für  Lautsprecher,  vorzugsweise  für  Lautsprecherboxen. 
@  Die  Erfindung  betrifft  den  Einbau  von  Schallwandlern  in 
eine  Schallführung,  insbesondere  für  Lautsprecher,  vorzugs- 
weise  für  Lautsprecherboxen  und  ist  dadurch  gekennzeich- 
net,  daß  die  Körperschallübertragung  von  den  Schallwand- 
lern  auf  die  Schailführung  verhindert  wird. 

Die  Erfindung  bezieht  sich  insbesondere  auf  Lautspre- 
cherboxen  für  HiFi  im  privaten  und  professionellen  Bereich. 
Sie  zeigt  die  Möglichkeiten  auf,  wie  man  durch  ein  spezielles 
Konstruk-tionsprinzip  die  akustischen  Eigenschaften  einer 
Lautspre-cherbox  verbessern  kann. 

Die  Beseitigung  störender  Schwingungen  von  Schallfüh- 
rung  und  Gehäuse  ist  das  Ziel  des  vorgestellten  Konstrukti- 
ons-  prinzips,  das  sich  wie  folgt  beschreiben  läßt:  Die 
Chassis  der  Schallwandler  werden  in  einer  Weise  auf  der 
Schallführung  angeordnet  und  mechanisch  miteinander  ver- 
bunden,  daß  sich  ihre  dynamischen  Kräfte  auf  die  Schallfüh- 
rung  zu  Null  kompensieren.  Dadurch  wird  der  Körperschall 
der  Schallwandlerchassis  auf  die  Schallführung  und  das 
Gehäuse  nicht  übertragen  und  muß  somit  auch  nicht 
gedämpft  werden.  Neben  der  erstrebten  Verbesserung  der 
Wiedergabequalität  wird  auch  eine  Senkung  des  Aufwands 
für  Schallführung  und  Gehäuse  erreicht 
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   den  Einbau  von  S c h a l l w a n d l e r n   in  e ine  S c h a l l -  

f ü h r u n g ,   i n s b e s o n d e r e   für  L a u t s p r e c h e r ,   v o r z u g s w e i s e   für   L a u t s p r e c h e r -  

boxen  und  i s t   dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  K ö r p e r s c h a l l ü b e r t r a g u n g  

von  den  S c h a l l w a n d l e r n   auf  die  S c h a l l f ü h r u n g   v e r h i n d e r t   w i r d .  

Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s ich  i n s b e s o n d e r e   auf  L a u t s p r e c h e r b o x e n   z u r  

h o c h w e r t i g e n   Über t ragung  von  Musik,  wie  s i e   im  p r o f e s s i o n e l l e n   Be-  

r e i c h   und  in  der  Konsumelekt ronik   ü b l i c h   s i n d .  

Zweck   d e r  E r f i n d u n g   i s t   e s ,   d i e   W i e d e r g a b e q u a l i t ä t   v o n  

L a u t s p r e c h e r b o x e n   d u r c h   B e s e i t i g u n g   s t ö r e n d e r   S c h w i n g u n g e n  

v o n   S c h a l l f ü h r u n g   und  G e h ä u s e   zu  v e r b e s s e r n .  

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

s c h e   S i g n a l e   in   a k u s t i s c h e   n a c h   g e g e b e n e n   Q u a l i t ä t s k r i t e -  

r i e n   u m z u w a n d e l n .   E i n e s   d i e s e r   K r i t e r i e n   i s t   d a s   Maß  d e r  

V e r z e r r u n g e n ,   d i e   b e i   d e r   Ü b e r t r a g u n g   e n t s t e h e n .   Um  e i n  

M i n i m u m   an  V e r z e r r u n g e n   zu  e r r e i c h e n ,   d ü r f e n   S c h a l l f ü h r u n g  

u n d   G e h ä u s e   e i n e r   L a u t s p r e c h e r b o x   s e l b s t   n i c h t   a l s   S c h a l l -  

q u e l l e   w i r k e n ,   d . h .   s i c h   d u r c h   d i e   vom  S c h a l l w a n d l e r   e r -  

z e u g t e n   S c h w i n g u n g e n   n i c h t   zum  M i t s c h w i n g e n   a n r e g e n  . .  
l a s s e n .  

U n t e r   dem  h i e r   und  im  f o l g e n d e n   b e n u t z t e n   B e g r i f f   " S c h a l l -  

f ü h r u n g "   v e r s t e h t   man  g a n z   a l l g e m e i n   e i n e   V o r r i c h t u n g ,   d e n  

S c h a l l w a n d l e r   b e i   W e l l e n l ä n g e n ,   d i e   g r ö ß e r   a l s   s e i n e   Mem- 

b r a n   s i n d ,   a k u s t i s c h   an  d i e   U m g e b u n g   a n z u p a s s e n .   B e i s p i e l e  

h i e r f ü r   s i n d :   S c h a l l w a n d ,   T r i c h t e r ,   g e s c h l o s s e n e   Box ,   e t c .  

B e i   d e r   S c h a l l w a n d   g i b t   es   k e i n   G e h ä u s e ,   b e i   d e r   g e s c h l o s -  

s e n e n   Box  s i n d   S c h a l l f ü h r u n g   und   G e h ä u s e   i d e n t i s c h .  



Es  i s t   ü b l i c h ,   d i e   A u f g a b e   t e c h n i s c h   d a d u r c h   zu  l ö s e n ,   d a ß  

man  f ü r   S c h a l l f ü h r u n g   und  G e h ä u s e   g e n ü g e n d   d i c k e   W a n d s t ä r -  

k e n   v o r s i e h t ,   V e r s t r e b u n g e n   und   V e r s t e i f u n g e n   a n b r i n g t   u n d  

/  o d e r   e i n   M a t e r i a l   w ä h l t ,  d a s   e i n e   h o h e   i n n e r e   D ä m p f u n g  

a u f w e i s t .   B e i s p i e l e   h i e r f ü r   s i n d   L a u t s p r e c h e r b o x e n   a u s   B e -  

t o n ,   M a r m o r ,   K e r a m i k ,   A c r y l g l a s   und   A l u m i n i u m . - E s   s i n d  

a u c h   m e h r s c h i c h t i g e   G e h ä u s e   n a c h   dem  S a n d w i c h - P r i n z i p   b e -  

k a n n t ,   d e r e n   Z w i s c h e n s c h i c h t   e i n   h o c h d ä m p f e n d e s   M a t e r i a l  

w i e   z . B .   S a n d   e n t h ä l t .  

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

A u f w a n d   f ü r   M a t e r i a l   und  V e r a r b e i t u n g   r e l a t i v   h o c h   i s t ,  

d e m e n t s p r e c h e n d   h o h e   K o s t e n   e r z e u g t   und   s c h l i e ß l i c h   z u  

s c h w e r e n ,   u n h a n d l i c h e n   L a u t s p r e c h e r b o x e n   f ü h r t .   D i e   N a c h -  

t e i l e   s i n d   um  so   g r a v i e r e n d e r   j e   g r ö ß e r   und  v e r z e r r u n g s -  

ä r m e r   d i e   L a u t s p r e c h e r b o x   a u s g e l e g t   w e r d e n   s o l l .   I s t   d i e ,  

S c h a l l f ü h r u n g   n i c h t   s t e i f   g e n u g ,   o d e r   i s t   d e r   S c h a l l w a n d -  

l e r   ü b e r   e i n   d ä m p f e n d e s   M a t e r i a l   m i t   d e r   S c h a l l f ü h r u n g  

v e r b u n d e n ,   kommt  es   a u ß e r d e m   zu  e i n e r   V e r s c h l e c h t e r u n g   d e s  

I m p u l s v e r h a l t e n s   und  d e s   W i r k u n g s g r a d e s .  



H i e r   w i l l   d i e   E r f i n d u n g   A b h i l f e   s c h a f f e n .   I n s b e s o n d e r e   h a t  

d i e   E r f i n d u n g   es   s i c h   z u r   A u f g a b e   g e m a c h t ,   e i n   u n i v e r s e l l  

a n w e n d b a r e s   K o n s t r u k t i o n s p r i n z i p   f ü r   L a u t s p r e c h e r b o x e n   z u  

f i n d e n ,   d a s   u n a b h ä n g i g   v o m - T y p   d e s   S c h a l l w a n d l e r s   und   d e r  

S c h a l l f ü h r u n g   d u r c h   S c h w i n g u n g e n   d e s   G e h ä u s e s   und  d e r  

S c h a l l f ü h r u n g   v e r u r s a c h t e   V e r z e r r u n g e n   a u s s c h l i e ß t   u n d  

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

G e h ä u s e   a u s k o m m t .  

Die   E r f i n d u n g   g e h t   d a v o n   a u s ,   daß   d e r   K ö r p e r s c h a l l   v o n  

S c h a l l w a n d l e r n   d i e   S c h a l l f ü h r u n g   und   d a s   G e h ä u s e   e r h e b l i c h  

m e h r   zum  M i t s c h w i n g e n   a n r e g t   a l s   d e r   L u f t s c h a l l ,   u n d  l ö s t  

d i e   g e s t e l l t e   A u f g a b e   d a d u r c h , d a ß   d i e   d y n a m i s c h e n   K r ä f t e  

d e s   o d e r   d e r   S c h a l l w a n d l e r c h a s s i s   a u f   d i e   S c h a l l f ü h r u n g   am 

E i n b a u o r t   d u r c h   d y n a m i s c h e   G e g e n k r ä f t e   k o m p e n s i e r t   w e r d e n .  

D a m i t   w i r d   d i e   Ü b e r t r a g u n g   d e s   K ö r p e r s c h a l l s   d e s   o d e r   d e r  

S c h a l l w a n d l e r   a u f   S c h a l l f ü h r u n g   und   G e h ä u s e   v e r h i n d e r t   u n d  

f o l g l i c h   d i e   g e w ü n s c h t e   R e d u z i e r u n g   d e s   A u f w a n d e s   f ü r  

S c h a l l f ü h r u n g   und  G e h ä u s e   e r r e i c h t .  

D i e   t e c h n i s c h e   R e a l i s i e r u n g   d e r   E r f i n d u n g   e r f o l g t   d a d u r c h ,  

daß   z w e i   S c h a l l w a n d l e r   so  a n g e o r d n e t   w e r d e n ,   daß   d i e   B e w e -  

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

G e r a d e n   l i e g e n .   D ie   G e o m e t r i e   d e r   A n o r d n u n g   w i r d   d u r c h   e i -  

ne  m e c h a n i s c h e   V e r b i n d u n g   d e r   C h a s s i s   d e r   S c h a l l w a n d l e r  

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

m a l e   E l a s t i z i t ä t   a u s z e i c h n e t .   E l e k t r i s c h   w e r d e n   d i e  

S c h a l l w a n d l e r   so  b e s c h a l t e t ,   daß   i h r e   M e m b r a n e   g e g e n p h a s i -  



s i g e   B e w e g u n g e n   a u s f ü h r e n .   F ü r   d i e   a k u s t i s c h e   B e s c h a l t u n g  

s t e h e n   z w e i   R e a l i s i e r u n g s m ö g l i c h k e i t e n   z u r   W a h l  :  

I )   E i n   S c h a l l w a n d l e r   i s t   in   d i e   S c h a l l f ü h r u n g   e i n g e b a u t  

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

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

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

s t r a h l t .  

I I )   B e i d e   S c h a l l w a n d l e r   s i n d   i n   d i e   S c h a l l f ü h r u n g   e i n g e -  

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

D i e   M ö g l i c h k e i t   I )   b i e t e t   s i c h   a n ,   wenn   v o r h a n d e n e   L a u t -  

s p r e c h e r b o x e n   n a c h t r ä g l i c h   k ö r p e r s c h a l l f r e i   g e m a c h t   w e r d e n  

s o l l e n ,   o d e r   w e n n   d i e   b i s h e r i g e  K o n z e p t i o n   von  L a u t s p r e -  

c h e r b o x e n   b e i b e h a l t e n   w e r d e n   s o l l .   In   w e i t e r e r   A u s g e s t a l -  

t u n g   d e r   E r f i n d u n g   l ä ß t   s i c h   d e r   S c h a l l w a n d l e r   z u r   K o m p e n -  

s a t i o n   v e r e i n f a c h e n   und   so  m o d i f i z i e r e n ,   daß   e r   s t a t t   d e r  

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

e l e k t r i s c h   u n d   m e c h a n i s c h   e i n e   I n t e g r i e r t e   E i n h e i t   m i t   d e m  

e r s t e n ,   s c h a l l a b s t r a h l e n d e n   S c h a l l w a n d l e r   b i l d e t .   D i e s  

f ü h r t   zu  e i n e m   n e u e n ,   i n s g e s a m t   k ö r p e r s c h a l l f r e i e n   S c h a l l -  

w a n d l e r t y p ,   d e r   i n   g e w o h n t e r   W e i s e   f ü r   d i e   K o n s t r u k t i o n  

v o n   L a u t s p r e c h e r b o x e n   v e r w e n d e t   w i r d .   B e i   a k t i v e n   L a u t -  

s p r e c h e r b o x e n   l a s s e n   s i c h   d i e   b e i d e n   W a n d l e r   in   v o r t e i l -  

h a f t e r   W e i s e   e i n f a c h   und  p r ä z i s e   d u r c h   e l e k t r o n i s c h e   M a ß -  

n a h m e n ,   w i e   e t w a   d u r c h   M e s s u n g   o d e r   N a c h b i l d u n g   d e s   F r e -  

q u e n z g a n g s   d e s   a b s t r a h l e n d e n   S c h a l l w a n d l e r s ,   g g f .   a u c h   d e s  

k o m p e n s i e r e n d e n   W a n d l e r s ,   a u f e i n a n d e r   a b s t i m m e n .  

D i e   M ö g l i c h k e i t   I I )   w i r d   man  w ä h l e n ,   wenn   man  f r e i   i n   d e r  

G e s t a l t u n g   d e r   L a u t s p r e c h e r b o x   i s t   o d e r   a u f   g u t e n   W i r k u n g s -  

g r a d   W e r t   l e g t ,   da  h i e r   k e i n e   E n e r g i e   in   e i n e m   s p e z i e l l e n  

K o m p e n s a t i o n s w a n d l e r   v e r l o r e n   g e h t .   V o r z u g s w e i s e   w e r d e n  

S c h a l l w a n d l e r   g l e i c h e n   T y p s ,   d i e   p a a r w e i s e   a u f e i n a n d e r   a b -  

g e s t i m m t   s i n d ,   v e r w e n d e t .   D i e s e   A n o r d n u n g   i s t   j e d o c h   n i c h t  

a u f   e i n   S c h a l l w a n d l e r p a a r   b e s c h r ä n k t ,   v i e l m e h r   l ä ß t   s i c h  

j e d e   b e l i e b i g e   Z a h l   von   a u f e i n a n d e r   a b g e s t i m m t e n   S c h a l l -  

w a n d l e r n   i n   e i n e r   p u n k t s y m m e t r i s c h e n   K o n f i g u r a t i o n   a n o r d -  

n e n ,   d i e   b e i s p i e l s w e i s e   b e i   r u n d u m   s t r a h l e n d e n   L a u t s p r e -  

c h e r b o x e n   o d e r   f ü r   T r e i b e r   b e i   H o r n - S c h a l l f ü h r u n g e n   A n w e n -  



d u n g   f i n d e n   k a n n .  

In   w e i t e r e r   A u s b i l d u n g   d e r   E r f i n d u n g   w e r d e n   d i e   S c h a l l -  

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

S c h a l l f ü h r u n g   v e r b u n d e n ,   s o n d e r n   d i e   g e s a m t e   E i n h e i t   d e r  

m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n e n   S c h a l l w a n d l e r   w i r d ,   o h n e   B e r ü h r u n g  

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

G e h ä u s e   o d e r   d e r   S c h a l l f ü h r u n g   b e f e s t i g t .   D i e s   k a n n   d u r c h  

e i n e   p e n d e l a r t i g e   A u f h ä n g u n g   d e r   A n o r d n u n g   o d e r   d u r c h   B e -  

f e s t i g u n g   i n   i h r e m   S c h w e r p u n k t   m i t   dem  G e h ä u s e   g e s c h e h e n .  

Der   S p a l t   z w i s c h e n   S c h a l l w a n d l e r n   und  S c h a l l f ü h r u n g   k a n n  

f ü r   B a ß r e f l e x b o x e n   m i t a u s g e n u t z t   w e r d e n ,   a n d e r n f a l l s   l ä ß t  

e r   s i c h   i n   e i n f a c h e r   W e i s e   m i t   e l a s t i s c h e m   d ä m p f e n d e n   M a -  

t e r i a l   a b s c h l i e ß e n .   D i e s e   A n o r d n u n g   g e n i e ß t   d e n   V o r t e i l ,  

a u c h   im  F a l l e   u n v o l l s t ä n d i g e r   K o m p e n s a t i o n ,   h e r v o r g e r u f e n  

e t w a   d u r c h   U n g l e i c h h e i t e n   d e r   S c h a l l w a n d l e r   o d e r   u n g l e i c h -  

m ä ß i g e   a k u s t i s c h e   B e l a s t u n g   s o w i e   b e i   S c h w i n g u n g e n ,   d i e  

d u r c h   e i n e   g e w i s s e   R e s t e l a s t i z i t ä t   d e r   m e c h a n i s c h e n   V e r r  

b i n d u n g   z w i s c h e n   den   S c h a l l w a n d l e r n   meh r   o d e r   w e n i g e r   v o r -  

h a n d e n   s i n d ,   d i e   K ö r p e r s c h a l l ü b e r t r a g u n g   a u f   d i e   S c h a l l -  

f ü h r u n g   v o l l s t ä n d i g   zu  v e r h i n d e r n .  

Des  w e i t e r e n   l ä ß t   s i 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  

den   S c h a l l w a n d l e r n   in   v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   v e r s t e l l b a r   g e -  

s t a l t e n ,   so  daß   e i n e   l e i c h t e   A n p a s s u n g   an  d i e   G e o m e t r i e  

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

D ie   m i t   d e r   E r f i n d u n g   e r z i e l t e n   V o r t e i l e   s i n d  :  

-  B e s s e r e   a k u s t i s c h e   E i g e n s c h a f t e n   von   L a u t s p r e c h e r b o x e n  

d u r c h   F e h l e n   s t ö r e n d e r   S c h w i n g u n g e n   von  S c h a l l f ü h r u n g  

u n d   G e h ä u s e ,   d u r c h   b e s s e r e s   I m p u l s v e r h a l t e n   und   b e s s e -  

r e n   W i r k u n g s g r a d .  

-  B e s e i t i g u n g   von   S ö r u n g e n ,   d i e   d u r c h   K ö r p e r s c h a l l ü b e r -  

t r a g u n g   e i n e s   s c h w i n g e n d e n   L a u t s p r e c h e r g e h ä u s e s   ü b e r  

B ö d e n   und   Wände  a u f   r e s o n a n z f ä h i g e   O b j e k t e   und   b e n a c h -  

b a r t e   Räume  e n t s t e h e n .  

-  R e d u z i e r u n g   d e s   M a t e r i a l a u f w a n d e s   f ü r   S c h a l l f ü h r u n g   u n d  

G e h ä u s e .  

-  R e d u z i e r u n g   d e s   G e w i c h t s   d e r   L a u t s p r e c h e r b o x .  



-  V e r m e i d u n g   t e u r e r   und  v e r a r b e i t u n g s a u f w e n d i g e r   M a t e r i a -  

l i e n .  

-  K o n s t r u k t i o n   v o n   S c h a l l f ü h r u n g   und  G e h ä u s e   i n   L e i c h t b a u -  

w e i s e   m ö g l i c h .  

-  B e s s e r e s   K o s t e n / N u t z e n - V e r h ä l t n i s   d e r   L a u t s p r e c h e r b o x .  

-  A k u s t i s c h e   A u f w e r t u n g   v o r h a n d e n e r   L a u t s p r e c h e r b o x e n  

d u r c h   n a c h t r ä g l i c h e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   E i n b a u   e i n e s   z u -  

s ä t z l i c h e n ,   d e r   K o m p e n s a t i o n   d i e n e n d e n   W a n d l e r s .  

-  U n i v e r s e l l   a n w e n d b a r e s   P r i n z i p ,   u n a b h ä n g i g   vom  g e w ä h l -  

t e n   Typ   v o n   S c h a l l w a n d l e r   und   S c h a l l f ü h r u n g .  

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   v o n   Z e i c h n u n g e n ,  

d i e   d i e   v e r s c h i e d e n e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   d a r s t e l l e n ,   n ä h e r  

e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n  :  

F i g .   1a  d e n   T e i l l ä n g s s c h n i t t   e i n e r   D r e i w e g - L a u t s p r e c h e r -  

b o x ,   b e i   d e r   d a s   P r i n z i p   d e r   g e g e n s e i t i g e n   K o m -  

p e n s a t i o n   a u f   d i e   T i e f t o n - S c h a l l w a n d l e r   a n g e w a n d t  

i s t ,  

F i g .   1b  d e n   G e g e n s t a n d   d e r   F i g . l a ,   w o b e i   z u s ä t z l i c h   e i n e  

M ö g l i c h k e i t   z u r   v o l l k o m m e n e n   I s o l a t i o n   d e s   K ö r -  

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

F i g . 2 a , b   m ö g l i c h e   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   d e r   m e c h a n i s c h e n   V e r -  

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

F i g .   3  e i n e   r u n d u m   s t r a h l e n d e   L a u t s p r e c h e r b o x   im  T e i l -  

q u e r s c h n i t t   und   i n   d e r   P e r s p e k t i v e ,   b e i   d e r   d a s  

P r i n z i p   d e r   g e g e n s e i t i g e n   K o m p e n s a t i o n   a u f   d r e i  

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

F i g .  4   e i n e   H o r n - L a u t s p r e c h e r b o x   im  T e i l q u e r s c h n i t t , . b e i  
d e r - d a s   P r i n z i p   d e r   g e g e n s e i t i g e n   K o m p e n s a t i o n  
a u f   d i e   H o r n t r e i b e r - S c h a l l w a n d l e r   a n g e w a n d t   i s t ,  

F i g .   5  d e n   G e g e n s t a n d   d e r   F i g . l a ,   j e d o c h   m i t   m e h r e r e n  

T i e f t o n - S c h a l l w a n d l e r p a a r e n ,   im  T e i l l ä n g s s c h n i t t  

v o n   v o r n e   und   v o n   d e r   S e i t e ,  

F i g .   6  d e n   T e i l q u e r s c h n i t t   e i n e r   L a u t s p r e c h e r b o x   m i t  

t e i l w e i s e r   g e g e n s e i t i g e r   K o m p e n s a t i o n   d e s   S c h a l l -  

w a n d l e r - K ö r p e r s c h a l l s ,  

F i g .   7a  d e n   T e i l l ä n g s s c h n i t t   e i n e r   L a u t s p r e c h e r b o x  -  



m i t   e i n e m   a u s s c h l i e ß l i c h   d e r   K o m p e n s a t i o n   d i e n e n -  

d e n   S c h a l l w a n d l e r ,  

F i g .   7b  d i e   zu  F i g . 7 a   g e h ö r e n d e   e l e k t r i s c h e   B e s c h a l t u n g  

i n   i h r e r   e i n f a c h s t e n   F o r m ,  

F i g .   8  d i e   S c h a l l w a n d l e r   d e s   G e g e n s t a n d e s   v o n   F i g . 7 a   i n  

m o d i f i z i e r t e r   F o r m ,  

F i g . 9 a - c   d i e   zu  den  A u s f ü h r u n g e n   von   F i g . 7 a   und   F i g . 8   z u -  

g e h ö r i g e n   e l e k t r o n i s c h e n   B e s c h a l t u n g e n   a l s   B l o c k -  

s c h a l t b i l d .  

I n   F i g u r   1a  i s t   e i n e   t y p i s c h e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E r f i n -  

d u n g   am  B e i s p i e l   e i n e r   g e s c h l o s s e n e n   D r e i w e g - L a u t s p r e c h e r -  

b o x ,   den   w o h l   am  h ä u f i g s t e n   a n z u t r e f f e n d e n   T y p ,   d a r g e -  

s t e l l t .   E i n e   S c h a l l f ü h r u n g   1,  d i e   h i e r   m i t   dem  G e h ä u s e  

i d e n t i s c h   i s t ,   e n t h ä l t - n e b e n   d e n   S c h a l l w a n d l e r n   2 , 3   z u r  

H o c h -   u n d   M i t t e l t o n w i e d e r g a b e   z w e i   i d e n t i s c h e   T i e f t o n -  

S c h a l l w a n d l e r   4 , 5 ,   d i e - ü b e r   B e f e s t i g u n g e n   6 , 7 , 8 , 9   (9  i s t ,  

h i n t e r   7  v e r d e c k t )   m e c h a n i s c h   s t a r r   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n  

s i n d .   D i e   T i e f t o n - S c h a l l w a n d l e r   4 , 5   s i n d   e l e k t r i s c h   u n d  

a k u s t i s c h   g l e i c h p h a s i g   p a r a l l e l   g e s c h a l t e t .   L i e g t   nun  e i n  

e l e k t r i s c h e s   S i g n a l   m i t   p o s i t i v e m   V o r z e i c h e n   o d e r   G r a d i e n -  

t e n   a n ,   b e w e g t   s i c h   d i e   M e m b r a n   d e s   S c h a l l w a n d l e r s   4  i n  

R i c h t u n g   10  und  d i e   M e m b r a n   d e s   S c h a l l w a n d l e r s   5  i n   R i c h -  

t u n g   11.   N a c h   dem  p h y s i k a l i s c h e n   G r u n d s a t z   a c t i o = r e a c t i o  

w i r k t   j e d e   K r a f t   m i t   g l e i c h e r   I n t e n s i t ä t   a u c h   i n   d i e   G e -  

g e n r i c h t u n g .   D ie   K r a f t ,   d i e   b e i m   S c h a l l w a n d l e r   4  d i e   Mem- 

b r a n   i n   R i c h t u n g   10  a n t r e i b t ,   w i r k t   a l s   R e a k t i o n s k r a f t   i n  

R i c h t u n g   11  ü b e r   M a g n e t e n   und  C h a s s i s   a u f   d i e   S c h a l l f ü h -  

r u n g   1  und   d i e   V e r b i n d u n g e n   6 , 7 , 8 , 9   a u f   d e n   a n d e r e n  

S c h a l l w a n d l e r   5.  Das  g l e i c h e   g i l t   s p i e g e l b i l d l i c h   f ü r   d e n  

S c h a l l w a n d l e r   5,  d e s s e n   R e a k t i o n s k r a f t   i n   R i c h t u n g   10  ü b e r  

M a g n e t e n   und   C h a s s i s   a u f   d i e   S c h a l l f ü h r u n g   1  u n d   d i e   V e r -  

b i n d u n g e n   6 , 7 , 8 , 9   au f   den   a n d e r e n   S c h a l l w a n d l e r   4  w i r k t .  

B e i   e i n e m   E i n g a n g s s i g n a l   m i t   n e g a t i v e m   V o r z e i c h e n   o d e r  

G r a d i e n t e n   g e l t e n   d i e   g l e i c h e n   V e r h ä l t n i s s e   m i t   e n t g e g e n -  

g e s e t z t e m   V o r z e i c h e n .   In   j e d e m   F a l l e   w i r k e n   d i e   R e a k t i o n s -  

k r ä f t e   d e r   S c h a l l w a n d l e r   4 , 5   i n   j e w e i l s   e n t g e g e n g e s t z t e r  



R i c h t u n g .   D i e s e   K r ä f t e   k ö n n e n   ü b e r   d i e   V e r b i n d u n g e n   6 , 7 , 8 ,  

9  m i t e i n a n d e r   w e c h a e l w i r k e n .   S i n d   s i e   e n t g e g e n g e s e z t  

g l e i c h   g r o ß ,   i s t   d i e   K r ä f t e s u m m e   N u l l , u n d   d i e   S c h a l l f ü h -  

r u n g   1  b l e i b t   von   d i e s e n   K r ä f t e n   u n b e r ü h r t .  

F i g u r   1b  z e i g t   d i e   g l e i c h e   A n o r d n u n g   von   F i g u r   1a ,   j e d o c h  

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

l e r n   4 , 5   u n d   d e n   V e r b i n d u n g e n   6 , 7 , 8 , 9 ,   m i t   d e r   S c h a l l f ü h -  

r u n g   1  ü b e r   A u f h ä n g u n g e n   1 2 , 1 3   v e r b u n d e n .   Z w i s c h e n   d e n  

S c h a l l w a n d l e r n   4 , 5   und  d e r   S c h a l l f ü h r u n g   1  b e s t e h t   j e w e i l s  

e i n   r i n g f ö r m i g e r   S p a l t ,   d e r   m i t   d ä m p f e n d e n   e l a s t i s c h e n  

D i c h t u n g e n   1 4 , 1 5   a b g e d i c h t e t   i s t .   A n s c h l ä g e   1 7 , 1 8   b e g r e n -  

z en   s t a r k e   B e w e g u n g e n   d e s   V e r b u n d e s   b e i m   T r a n s p o r t   d e r  

L a u t s p r e c h e r b o x .   Im  U n t e r s c h i e d   z u r   A n o r d n u n g   v o n   F i g . l a  

w i r d   d i e   Ü b e r t r a g u n g   von   S c h w i n g u n g e n   d e r   C h a s s i s   d e r  

S c h a l l w a n d l e r   4 , 5   a u f   d i e   S c h a l l f ü h r u n g   1  a u c h   d a n n   v e r -  

h i n d e r t ,   w e n n   d i e   K o m p e n s a t i o n   d e r   K r ä f t e   n i c h t   v o l l s t ä n -  

d i g   zu  N u l l   e r f o l g t .   Das  i s t   b e i s p i e l s w e i s e   d e r   F a l l ,   w e n n  

d i e   V e r b i n d u n g e n   6 , 7 , 8 , 9   e l a s t i s c h e   E i g e n s c h a f t e n   a u f w e i -  

s e n   u n d   s o m i t   den   a u f   s i e   e i n w i r k e n d e n   K r ä f t e n   n a c h g e b e n .  

E b e n s o   f ü h r e n   A b w e i c h u n g e n   z w i s c h e n   d e n   D a t e n   d e r   S c h a l l -  

w a n d l e r   4 , 5   und   u n g l e i c h e   a k u s t i s c h e   B e l a s t u n g   zu  e i n e r  

U n s y m m e t r i e   d e r   K r ä f t e .   D ie   r e s u l t i e r e n d e n   K r ä f t e   r e g e n  
d i e   a l s   P h y s i k a l i s c h e s   P e n d e l   w i r k e n d e   A n o r d n u n g ,   b e s t e -  

h e n d   a u s   d e n   S c h a l l w a n d l e r n   4 , 5 ,   den   V e r b i n d u n g e n   6 , 7 , 8 , 9  

und  d e n   A u f h ä n g u n g e n   1 2 , 1 3 , z u m   S c h w i n g e n   a n .   L i e g t   nun   d i e  

E i g e n f r e q u e n z   d e s   P e n d e l s   w e i t   u n t e r h a l b   d e s   Ü b e r t r a g u n g s -  

b e r e i c h s   d e r   S c h a l l w a n d l e r   4 , 5 ,   k a n n   d a s   P e n d e l   d e n   a n r e -  

g e n d e n   S c h w i n g u n g e n   n i c h t   m e h r   f o l g e n   und  v e r h ä l t   s i c h  

p r a k t i s c h   s t a r r .   Die   E i g e n f r e q u e n z   d e s   P e n d e l s   i s t   a u s -  

s c h l i e ß l i c h   v o n   d e r   e f f e k t i v e n   P e n d e l l ä n g e   b e s t i m m t   u n d  

l i e g t   s c h o n   b e i   r e l a t i v   k u r z e n   L ä n g e n   w e i t   u n t e r h a l b   d e s  

ü b l i c h e n   Ü b e r t r a g u n g s b e r e i c h e s   v o n   T i e f t o n - S c h a l l w a n d l e r n .  

D i e   D ä m p f u n g e n   1 4 , 1 5   s i n d   f ü r   d e n   n o r m a l e n   B e t r i e b s f a l l  

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

1 7 , 1 8   a l l e i n e .   Es  s t e h t   dem  K o n s t r u k t e u r   f r e i ,   ob  e r   m i t -  

t e l s   d e r   D ä m p f u n g e n   1 4 , 1 5   d i e   S c h a l l f ü h r u n g   1  a u c h   a b -  



d i c h t e t   o d e r   n i c h t .   Je   n a c h   dem  e r g i b t   s i c h   d a r a u s   e i n e  

S c h a l l f ü h r u n g   vom  Typ  " g e s c h l o s s e n e   Box"  o d e r   " B a ß r e f l e x -  

b o x " .  

I n   F i g u r   2a  i s t   e i n   B e i s p i e l   f ü r   d i e   v i e l e n   m ö g l i c h e n  

A u s f ü h r u n g s f o r m e n   d e r   m e c h a n i s c h e n  V e r b i n d u n g   z w i s c h e n  

d e n   S c h a l l w a n d l e r n   4 , 5   d a r g e s t e l l t .   Es  i s t   n u r   e i n e s   d e r  

m e h r m a l s   ( m e i s t   v i e r m a l )   v o r h a n d e n e n   V e r b i n d u n g s e l e m e n t e  

g e z e i g t .   Es  h a n d e l t   s i c h   h i e r   um  e i n e   A u s f ü h r u n g ,   d i e   i n  

d e r   L ä n g e   v e r s t e l l b a r   i s t .   E i n e   S t a n g e   21  i s t   g u t   p a s s e n d  

in   e i n   R o h r   20  e i n g e s c h o b e n .   E i n   F e s t s t e l l r i n g   22  f i x i e r t  

S t a n g e   21  und  Rohr   20  m i t e i n a n d e r .   D i e   f r e i e n   E n d e n   d e r  

S t a n g e   21  und   des   R o h r s   20  s i n d   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   m i t   G e -  

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

S c h a l l w a n d l e r n   4 ,5   und  d e r   S c h a l l f ü h r u n g   1  e r m ö g l i c h e n .  

D e r   F e s t s t e l l r i n g   22  e n t h ä l t   z w e i   v e r s c h i e d e n e   I n n e n g e w i n -  

d e ,   d i e   j e w e i l s   a u f   d i e   A u ß e n g e w i n d e   d e s   R o h r s   20  und  d e r  

S t a n g e   21  p a s s e n .   S c h l i e ß l i c h   b i e t e t   s i c h   a l s   e i n f a c h s t e  

A u s f ü h r u n g s f o r m   an ,   a u f   d a s   R o h r   20  zu  v e r z i c h t e n   und  d i e  

S t a n g e   21  a l s   d u r c h g e h e n d e   G e w i n d e s t a n g e   a u s z u f ü h r e n ,   d i e  

a u f   d i e   j e w e i l s   e r f o r d e r l i c h e   L ä n g e   z u r e c h t g e s c h n i t t e n   i s t .  

F i g u r   2b  z e i g t   e i n   a n d e r e s   B e i s p i e l   f ü r   d i e   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   V e r b i n d u n g   z w i s c h e n   d e n   S c h a l l w a n d l e r n   4 , 5 .  

A u c h   h i e r   i s t   nu r   e i n e   d e r   m e h r m a l s   v o r h a n d e n e n   V e r b i n d u n -  

g e n   d a r g e s t e l l t .   Die  M a g n e t e   2 4 , 2 5   d e r   S c h a l l w a n d l e r   4 , 5  

s i n d   m i t   L a s c h e n   2 6 , 2 7   v e r s e h e n ,   an  d e n e n   e i n   V e r b i n d u n g s -  

s t ü c k   28  m i t t e l s   S c h r a u b v e r b i n d u n g e n   b e f e s t i g t   i s t .   D i e s e  

A u s f ü h r u n g   z e i c h n e t   s i c h   d u r c h   s e i n e   m i n i m a l e   L ä n g e   a u s ,  
w o d u r c h   e l a s t i s c h e   E i g e n s c h a f t e n   d e s   M a t e r i a l s   w e n i g e r  

w i r k s a m   w e r d e n .  

F i g u r   3  z e i g t   am  B e i s p i e l   e i n e r   r u n d u m   s t r a h l e n d e n   s e c h s -  

e c k i g e n   L a u t s p r e c h e r b o x   31 ,   d i e   im  T e i l q u e r s c h n i t t   und  i n  

P e r s p e k t i v e   d a r g e s t e l l t   i s t ,   d i e   A n o r d n u n g   von   d r e i  

S c h a l l w a n d l e r n  3 2 , 3 3 , 3 4   m i t   i h r e r   g e g e n s e i t i g e n   m e c h a n i -  

s c h e n   V e r b i n d u n g   35.  D u r c h   d i e   P u n k t s y m m e t r i e   d e r   A n o r d -  



n u n g   u n d   b e i   g l e i c h e n   D a t e n   d e r   S c h a l l w a n d l e r   3 2 , 3 3 , 3 4  

k o m p e n s i e r e n   s i c h   d e r e n   d y n a m i s c h e   K r ä f t e   a u f   d i e   S c h a l l -  

f ü h r u n g   31  zu  N u l l .   Das  W i r k u n g s p r i n z i p ,   d a s   f ü r   d i e   s p i e -  

g e l s y m m e t r i s c h e   A n o r d n u n g   d e r   S c h a l l w a n d l e r   in   F i g . 1 a   d a r -  

g e s t e l l t   i s t ,   g i l t   e n t s p r e c h e n d   a u c h   f ü r   d i e   p u n k t s y m m e -  

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

m e c h a n i s c h e   V e r b i n d u n g   35  i s t   h i e r   e t w a s   a u f w e n d i g e r ,   d a  

V e r b i n d u n g s s t a n g e n ,   d i e   a u ß e r h a l b   d e r   M i t t e l e b e n e   d e s   j e -  

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

s e i n   m ü s s e n   um  s e i t l i c h e   K r ä f t e   a u f n e h m e n   zu  k ö n n e n .  

I n   F i g u r   4  i s t   im  T e t l q u e r s c h n i t t   e i n e   H o r n - L a u t s p r e c h e r -  

b o x   d a r g e s t e l l t .   S c h a l l w a n d l e r   4 2 , 4 3 ,   d i e   ü b e r   m e c h a n i s c h e  

V e r b i n d u n g e n   4 4 , 4 5 , 4 6 , 4 7   (47  h i n t e r   45  v e r d e c k t )   m i t e i n a n -  

d e r   v e r b u n d e n   und  r ü c k w ä r t i g   d u r c h   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   41 

a b g e s c h l o s s e n   s i n d ,   a r b e i t e n   a l s   T r e i b e r   f ü r   d i e   H o r n -  

S c h a l l f ü h r u n g   40.  B e i   d i e s e r   A n o r d n u n g   k ö n n e n   a u c h   m e h r  

a l s   z w e i   S c h a l l w a n d l e r   m i t e i n a n d e r   k o m b i n i e r t   w e r d e n .  

F i g u r   5  z e i g t   e i n e   D r e i w e g - L a u t s p r e c h e r b o x   im  T e i l l ä n g s -  

s c h n i t t   von   v o r n e   und   v o n   d e r   S e i t e .   A n a l o g   zu  F i g . 1 a   e n t -  

h ä l t   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   50  e i n e n   H o c h t o n - S c h a l l w a n d l e r   5 1 ,  

e i n e n   M i t t e l t o n - S c h a l l w a n d l e r   52  und  s t a t t   e i n e m   P a a r   g r o -  

ß e r   T i e f t o n - S c h a l l w a n d l e r   d r e i   P a a r e   k l e i n e r   T i e f t o n -  

S c h a l l w a n d l e r   5 3 , 5 4 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 .   D u r c h   d i e s e   A n o r d n u n g  

w i r d   e r r e i c h t ,   daß  d i e   T i e f t o n - S c h a l l w a n d l e r   b e s s e r   n a c h  

v o r n e   a b s t r a h l e n ,   was   d u r c h   den   s e i t l i c h e n   E i n b a u   b e i   h ö -  

h e r e n   F r e q u e n z e n   n a t u r g e m ä ß   s c h l e c h t   m ö g l i c h   i s t   und  n u r  

d u r c h   k l e i n e r e   M e m b r a n d u r c h m e s s e r   v e r b e s s e r t   w e r d e n   k a n n .  

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

n e r   a l s   d i e   k l e i n s t e   a b z u s s t r a h l e n d e   W e l l e n l ä n g e   i s t .  

F i g u r   6  z e i g t   im  T e i l q u e r s c h n i t t   e i n e   f ü n f e c k i g e   L a u t s p r e -  
c h e r b o x .   S c h a l l w a n d l e r   6 1 , 6 2   s i n d   in   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   6 0  

e i n g e b a u t   und   d u r c h   m e c h a n i s c h e   V e r b i n d u n g e n   6 3 , 6 4 , 6 5   ( 6 5  

h i n t e r   63  v e r d e c k t )   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n .   D u r c h   d i e   G e o -  

m e t r i e   d e r   S c h a l l f ü h r u n g   60  s i n d   d i e   S c h a l l w a n d l e r   6 1 , 6 2  



i n   e i n e m   W i n k e l   z u e i n a n d e r   g e n e i g t .   F o l g l i c h   i s t   d i e   g e -  

g e n s e i t i g e   K o m p e n s a t i o n   d e r   K r ä f t e   n i c h t   N u l l ,   es  v e r -  

b l e i b t   e i n e   R e s t k o m p o n e n t e .   Das  B e i s p i e l   s o l l   j e d o c h   z e i -  

g e n ,   daß   a u c h   b e i   L a u t s p r e c h e r b o x e n ,   b e i   d e n e n   s i c h   d i e  

S c h a l l w a n d l e r   n i c h t   e x a k t   p a r a l l e l   z u e i n a n d e r   b e f i n d e n ,  

es   s i n n v o l l   i s t ,   d i e   S c h a l l w a n d l e r   m e c h a n i s c h   m i t e i n a n d e r  

zu  v e r b i n d e n ,   w e i l   d a m i t   z u m i n d e s t   e i n e   R e d u z i e r u n g   d e r  

K r ä f t e   a u f   d i e   S c h a l l f ü h r u n g   e r r e i c h t   w i r d .   Die   W i r k s a m -  

k e i t   d e r   M a ß n a h m e   h ä n g t   vom  W i n k e l   z w i s c h e n   den   S c h a l l -  

w a n d l e r n   a b .  

F i g u r   7a  z e i g t   im  T e i l q u e r s c h n i t t   e i m e   D r e i w e g - L a u t s p r e -  

c h e r b o x .   E i n e   a l s   g e s c h l o s s e n e   Box  a u s g e f ü h r t e   S c h a l l f ü h -  

r u n g   70  e n t h ä l t   n e b e n   H o c h -   und   M i t t e  l t o n s e h a l l w a n d l e r n  

7 1 , 7 2   e i n e n   T i e f t o n s c h a l l w a n d l e r   -73,  d e r   m i t t e l s   m e c h a n i -  

s c h e r   V e r b i n d u n g e n   7 5 , 7 6 , 7 7 , 7 8   (78  h i m t e r   76  v e r d e c k t )   m i t  

e i n e m   T i e f t o n s c h a l l w a n d l e r   74  v e r b u n d e n   i s t .  Im  U n t e r -  

s c h i e d   zu  d e n   v o r i g e n   B e i s p i e l e n   i s t   d e r   S c h a l l w a n d l e r   7 3  

f r o n t s e i t i g   m o n t i e r t   und   s t r a h l t  a k u s t i s c h   ab ,   w ä h r e n d   d e r  

S c h a l l w a n d l e r   74  im  I n n e r n   d e r   S c h a l l f ü h r u n g   70  m o n t i e r t  

i s t   und  k e i n e n   S c h a l l   n a c h   a u ß e n   a b s t r a h l t .  Er   d i e n t   n u r  

z u r   K o m p e n s a t i o n   d e s   K ö r p e r s c h a l l s   d e s   S c h a l l w a n d l e r s   7 3 .  

D i e s e   A u s f ü h r u n g s f o r m   e i g n e t   s i c h  b e s o n d e r s   zum  n a e h t r ä g -  

l i c h e n   E i n b a u   i n   v o r h a n d e n e   L a u t s p r e c h e r b o x e n .  S i e   z e i c h -  

n e t   s i c h   w e i t e r h i n   d a d u r c h   a u s ,   d a ß   d i e   ü b l i c h e   K o n s t r u k -  

t i o n   von   L a u t s p r e c h e r b o x e n   m i t   i h r e m   t y p i s c h e n   E r s c h e i -  

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

r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n ,   daß   b e i   d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   im  U n -  

t e r s c h i e d   zu  d e n   v o r i g e n   B e i s p i e l e n   d f e r   G e s a m t w i r k u n g s g r a d  

n i e d r i g e r   i s t ,   was   v o r   a l l e m   b e i   p a s s i v e n   L a s u t e p r e c h e r -  
b o x e n   e i n e   R o l l e   s p i e l t .  

F i g u r   7b  z e i g t   d a s   P r i n z i p   d e r   e l e k t r i s c h e n   B e s c h a l t u n g  
d e r   L a u t s p r e c h e r b o x   von   F i g . 7 a   a l s   p a s s i v e   Box.   Das  E i n -  

g a n g s s i g n a l   g e l a n g t   ü b e r   e i n e   F r e q u e  n z w e i c h e   an  d i e   e i n -  

z e l n e n   S c h a l l w a n d l e r   7 1 , 7 2 , 7 3   und  üb  e r   e i n   a l s   T - S t e l l e r  

a u s g e f ü h r t e s   P o t e n t i o m e t e r   79  an  d e n   W a n d l e r   74 .   M i t   d i e -  



sem  P o t e n t i o m e t e r   79  w i r d   a u f   b e s t m ö g l i c h e   K o m p e n s a t i o n  

a b g e g l i c h e n .   D i e   A u s f ü h r u n g   a l s   T - S t e l l e r   s o r g t   f ü r   k o n -  

s t a n t e   I m p e d a n z  i m   g a n z e n   E i n s t e l l b e r e i c h   und  v e r m e i d e t  

d a d u r c h   R ü c k w i r k u n g e n   a u f   d i e   F r e q u e n z w e i c h e .   B e s c h a l -  

t u n g s b e i s p i e l e   f ü r   a k t i v e   L a u t s p r e c h e r b o x e n   f o l g e n   i n   d e n  

F i g u r e n   9 a - c .  

In   F i g u r   8 ' i s t   im  H a l b q u e r s c h n i t t   e i n e   m ö g l i c h e   v e r b e s s e r -  

t e   A u s f ü h r u n g   d e r   A n o r d n u n g   n a c h   F i g . 7 a   g e z e i g t .   E i n  

S c h a l l w a n d l e r   81  i s t   m i t   e i n e m   s p e z i e l l e n   K o m p e n s a t i o n s -  

w a n d l e r   85  ü b e r   H a l t e r u n g e n   8 3 , 8 4   v e r b u n d e n ,   d i e   g l e i c h -  

z e i t i g   z u r   B e f e s t i g u n g   m i t   e i n e r   S c h a l l f ü h r u n g   80  d i e n e n .  

O b w o h l   d i e   A n o r d n u n g   in   F i g . 7 a   e i n e n   S c h a l l w a n d l e r   z u r  

K o m p e n s a t i o n   b e n u t z t ,   muß  d i e s   k e i n   S c h a l l w a n d l e r   im  ü b -  

l i c h e n   S i n n e   s e i n ,   da  e r   k e i n e n   S c h a l l   a b s t r a h l e n   s o l l .  

Auf   d i e   M e m b r a m   und   d e n   K o r b   k a n n   v e r z i c h t e t   w e r d e n .   E s  

g e n ü g t   d a s   A n t r i e b s s y s t e m   ( h i e r :   M a g n e t ,   S c h w i n g s p u l e ,  ,  

Z e n t r i e r u n g )   m i - t   e i n e r   d e f i n i e r t e n   b e w e g t e n   M a s s e ,   z . B .   i n  

F o r m   e i n e s   M a s s s e r i n g e s   a u f   d e r   S c h w i n g s p u l e .   Man  e r h ä l t  

s o m i t   e i n e n   s p e z i e l l e n   K o m p e n s a t i o n s w a n d l e r   85 ,   d e r   w e i t  

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

w a n d l e r .  V o r t e i l h a f t e r w e i s e   v e r b i n d e t   man  den   K o m p e n s a -  

t i o n s w a n d l e r   85  m i t   dem  e i g e n t l i c h e n   S c h a l l w a n d l e r   81  z u  

e i n e r   i n t e g r a l e n   E i n h e i t ,   d i e   P r o b l e m e   d e r   m e c h a n i s c h e n  

u n d   d y n a m i s c h e n   g e g e n s e i t i g e n   A n p a s s u n g   v e r m e i d e t .   W e i t e r -  

h i n   i s t   es   vom  V o r t e i l ,   d i e   g a n z e   E i n h e i t   ü b e r   d i e   B e f e s -  

t i g u n g e n   8 3 , 8 4   m i t   d e r   S c h a l l f ü h r u n g   80  zu  v e r b i n d e n .   Zum 

e i n e n   i s t   d i e s   e i n e   s c h w i n g u n g s n e u t r a l e   A u f h ä n g u n g ,   z u m  

a n d e r e n   k a n n   s c i m i t   d a s   C h a s s i s   d e s   S c h a l l w a n d l e r s   81  b i l -  

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

D ie   F i g u r e n   9 a - c   z e i g e n   B l o c k s c h a l t b i l d e r   f ü r   v e r s c h i e d e n e  

B e s c h a l t u n g s m ö g r l : i c h k e i t e n   e i n e r   a k t i v e n   L a u t s p r e c h e r b o x  

n a c h   F i g . 8   o d e r   F i g . 7 a .   E i n g a n g s s i g n a l   d e r   j e w e i l i g e n  

S c h a l t u n g   i s t   d a s   v o n   d e r   F r e q u e n z w e i c h e   k o m m e n d e   S i g n a l ,  

d a s   dem  S c h a l l w a n d l e r   81  z u g e o r d n e t   i s t .  

I n   F i g u r   9a  g e h a n g t   d i e s e s   S i g n a l   ü b e r   e i n e n   L e i s t u n g s v e r -  



s t ä r k e r   90  zum  S c h a l l w a n d l e r   81  und  p a r a l l e l   d a z u   ü b e r  

e i n e n   E n t z e r r e r   92  a u f   e i n e n   z w e i t e n   L e i s t u n g s v e r s t ä r k e r  

91  und  zum  K o m p e n s a t i o n s w a n d l e r   85 .   Der  V o r t e i l   d i e s e r  

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

W a n d l e r   8 1 , 8 5   i s t ,   daß   m i t t e l s   d e s   E n t z e r r e r s   92  U n t e r -  

s c h i e d e   i n   d e n   F r e q u e n z g ä n g e n   d e r   W a n d l e r   8 1 , 8 5   a u s g e g l i -  

c h e n   w e r d e n   k ö n n e n .   D i e s e   E n t z e r r u n g   l ä ß t   s i c h   b e i   a k t i v e r  

B e s c h a l t u n g   m e i s t   e i n f a c h e r   r e a l i s i e r e n   und  a b g l e i c h e n   a l s  

b e i   e i n e r   p a s s i v e n   S c h a l t u n g ,   w i e   z . B .   in   F i g . 7 b .   Da  d e r  

W a n d l e r   85  n i c h t   z u r   S c h a l l a b s t r a h l u n g   d i e n t ,   g e n ü g t   f ü r  

den   L e i s t u n g s v e r s t ä r k e r   91  e i n e   e i n f a c h e r e   und  b i l l i g e r e  

A u s f ü h r u n g   a l s   f ü r   den   V e r s t ä r k e r   9 0 .  

In   F i g u r   9b  g e l a n g t   d a s   E i n g a n g s s i g n a l   w i e d e r   ü b e r   d e n  

V e r s t ä r k e r   90  an  d e n   S c h a l l w a n d l e r   81.   E i n e   M e ß e i n r i c h t u n g  

94  l i e f e r t   ü b e r   e i n e n   M e ß v e r s t ä r k e r   93  e i n   S i g n a l ,   d a s   d e r  

M e m b r a n a m p l i t u d e   d e s   S c h a l l w a n d l e r s   81  e n t s p r i c h t .   D i e s e s  

S i g n a l   g e l a n g t   ü b e r   den   L e i s t u n g s v e r s t ä r k e r   91  zum  K o m p e n -  

s a t i o n s w a n d l e r   85 .   S o f e r n   e r f o r d e r l i c h ,   k a n n   d e r   M e ß v e r -  

s t ä r k e r   e i n e   E n t z e r r u n g   e n t h a l t e n ,   d i e   U n g l e i c h m ä ß i g k e i t e n  

im  F r e q u e n z g a n g   d e s   W a n d l e r s   85  k o r r i g i e r t .   U n t e r s c h i e d -  

l i c h e   W a n d l e r t y p e n   81,   S c h a l l f ü h r u n g e n ,   Ä n d e r u n g e n   d e r  

a k u s t i s c h e n   B e l a s t u n g   usw.   w e r d e n   h i e r   a u t o m a t i s c h   b e r ü c k -  

s i c h t i g t .  

F i g u r   9c  z e i g t   e i n e   S c h a l t u n g   f ü r   g e r e g e l t e   a k t i v e   L a u t -  

s p r e c h e r b o x e n .   Das  E i n g a n g s s i g n a l   g e l a n g t   ü b e r   e i n e   V e r -  

g l e i c h s s t e l l e   zu  e i n e m   R e g e l v e r s t ä r k e r   95 ,   w i r d   ü b e r   d e n  

L e i s t u n g s v e r s t ä r k e r   90  v e r s t ä r k t   und   dem  S c h a l l w a n d l e r   81 

z u g e f ü h r t .   D e s s e n   M e m b r a n a m p l i t u d e   w i r d   w i e d e r   ü b e r   e i n e  

M e ß e i n r i c h t u n g   94  und   e i n e m   M e ß v e r s t ä r k e r   93  d i r e k t   o d e r  

i n d i r e k t   e r f a ß t   und   s c h l i e ß t   ü b e r   d i e   V e r g l e i c h s s t e l l e   d i e  

R e g e l s c h l e i f e   f ü r   d e n   S c h a l l w a n d l e r   81.   G l e i c h z e i t i g   w i r d  

d a s   vom  M e ß v e r s t ä r k e r   93  kommende   S i g n a l   vom  L e i s t u n g s v e r -  
s t ä r k e r   91  v e r s t ä r k t   und   dem  W a n d l e r   85  z u g e f ü h r t .   Es  i s t  

f e r n e r   m ö g l i c h ,   a u c h   f ü r   den   W a n d l e r   85  e i n e   ä h n l i c h e   R e -  

g e l s c h l e i f e   a u f z u b a u e n   um  d e s s e n   U n g l e i c h m ä ß i g k e i t e n  i m  

F r e q u e n z g a n g   und   D a t e n s t r e u u n g e n   a u s z u r e g e l n .  



G a n z   a l l g e m e i n   s e i   n o c h   a u f   f o l g e n d e s   h i n g e w i e s e n :  

In   d e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   w i r d   d i e   E r f i n d u n g   im  w e s e n t -  

l i c h e n   f ü r   d y n a m i s c h e   S c h a l l w a n d l e r   im  T i e f t o n b e r e i c h   e r -  

l ä u t e r t .   Das  l i e g t   zum  e i n e n   d a r a n ,   d a ß   im  T i e f t o n b e r e i c h  

m e i s t   d y n a m i s c h e   S c h a l l w a n d l e r   V e r w e n d u n g   f i n d e n .   Zum  a n -  

d e r e n   t r i t t   d a s   P r o b l e m   d e s   K ö r p e r s c h a l l s   e i n e r   L a u t s p r e -  

c h e r b o x   h a u p t s ä c h l i c h   b e i   t i e f e n   F r e q u e n z e n   a u f .   Die   w i r k -  

s a m e n   K r ä f t e   s i n d   h i e r   am  g r ö ß t e n   und  d i e   i n n e r e   D ä m p f u n g  

d e s   M a t e r i a l s   d e r   S c h a l l f ü h r u n g   und  d e s   G e h ä u s e s   m e i s t   am 

g e r i n g s t e n .   Das  P r i n z i p   d e r   E r f i n d u n g   i s t   a b e r   w e d e r   a u f  

e i n e n   b e s t i m m t e n   F r e q u e n z b e r e i c h   b e s c h r ä n k t   n o c h   an  e i n e n  

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

M e h r w e g - L a u t s p r e c h e r b o x e n   i s t   es   j e   n a c h   K o n s t r u k t i o n  

s i n n v o l l ,   d i e   E r f i n d u n g   a u c h   a u f   S c h a l l w a n d l e r   h ö h e r e r  

F r e q u e n z b e r e i c h e   a n z u w e n d e n .  

D i e   W i r k s a m k e i t   d e r   E r f i n d u n g   h ä n g t   i n   g r o ß e m   Maße  von  d e r  

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

a b .   V e r b i n d u n g s s t e l l e n   m ü s s e n   o h n e   S p i e l   s e i n   u n d   M a t e r i -  

a l i e n   m i t   e l a s t i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   s o l l e n   n i c h t   v e r w e n d e t  

w e r d e n .   B e i   d e r   K o n s t r u k t i o n   i s t   w e i t e r h i n   zu  b e r ü c k s i c h -  

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

t r i e b s s y s t e m e n ,   a l s o   M a g n e t e n   o d e r   E l e k t r o d e n ,   e i n z u h a l t e n  

i s t   um  u n g ü n s t i g e   g e g e n s e i t i g e   B e e i n f l u s s u n g   a u s z u s c h l i e -  

ß e n .  



1.  Einbau  von  S c h a l l w a n d l e r n   in  eine  S c h a l l f ü h r u n g ,   i n s b e s o n d e r e  

für  L a u t s p r e c h e r ,   vo rzugswe i se   für  L a u t s p r e c h e r b o x e n ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t , d a ß   die  K ö r p e r s c h a l l ü b e r t r a g u n g   von  den  S c h a l l -  

wandlern  auf   die   S c h a l l f ü h r u n g   v e r h i n d e r t   w i r d .  

2.  E i n b a u   v o n   S c h a l l w a n d l e r n   in   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   n a c h  

v o r s t e h e n d e m   A n s p r u c h ,  

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   d y n a m i s c h e n   K r ä f t e   d e r  

C h a s s i s   d e r   S c h a l l w a n d l e r   a u f   d i e   S c h a l l f ü h r u n g   am  E i n -  

b a u o r t   d u r c h   d y n a m i s c h e   G e g e n k r ä f t e   k o m p e n s i e r t   w e r d e n .  

3.  E i n b a u   v o n   S c h a l l w a n d l e r n   in   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   n a c h  

e i n e m   d e r   v o r s t e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

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   S c h a l l w a n d l e r   d e r a r t   a n -  

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

n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d ,   daß  d i e   d y n a m i s c h e n   K r ä f t e   i h r e r  

C h a s s i s   a u f   d i e   S c h a l l f ü h r u n g   s i c h   ü b e r   d i e s e   m e c h a n i s c h e  

V e r b i n d u n g   g e g e n s e i t i g   k o m p e n s i e r e n .  

4.  E i n b a u   v o n   S c h a l l w a n d l e r n   in   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   n a c h  

e i n e m   d e r   v o r s t e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

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

d e r   S c h a l l w a n d l e r   m i t e i n a n d e r   k e i n   B e s t a n d t e i l   v o n   S c h a l l -  

f ü h r u n g   o d e r   G e h ä u s e   d e r   L a u t s p r e c h e r b o x   i s t .  

5.  E i n b a u   v o n   S c h a l l w a n d l e r n   in   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   n a c h  

e i n e m   d e r   v o r s t e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

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

d e r   S c h a l l w a n d l e r   m i t e i n a n d e r   in   d e r   L ä n g e   e i n s t e l l b a r  

i s t .  



6.  E i n b a u   v o n   S c h a l l w a n d l e r n   i n   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   n a c h  

e i n e m   d e r   v o r s t e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

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

d e r   S c h a l l w a n d l e r   m i t e i n a n d e r   b e i   B e t r i e b s f r e q u e n z e n   v e r -  

n a c h l ä s s i g b a r   k l e i n e   E l a s t i z i t ä t   a u f w e i s t .  

7.  E i n b a u   v o n   S c h a l l w a n d l e r n   in   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   n a c h  

e i n e m   d e r   v o r s t e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

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

g e m e i n s a m e n   m e c h a n i s c h e n   V e r b i n d u n g   e i n e   m e c h a n i s c h ,   e l e k -  

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

d e n .  

8.  E i n b a u   v o n   S c h a l l w a n d l e r n   in   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   n a c h  

e i n e m   d e r   v o r s t e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   e i n e r   d e r   S c h a l l w a n d l e r   n u r  

z u r   K o m p e n s a t i o n   d e s   K ö r p e r s c h a l l s   d e s   s c h a l l a b s t r a h l e n -  

den   S c h a l l w a n d l e r s   d i e n t   und   s e l b s t   k e i n e n   S c h a l l   i n   d i e  

ä u ß e r e   U m g e b u n g   a b s t r a h l t .  

9.  E i n b a u   v o n   S c h a l l w a n d l e r n   i n   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   n a c h  

v o r s t e h e n d e m   A n s p r u c h ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß   d e r   n i c h t   s c h a l l a b s t r a h l e n d e  

n u r   z u r   K o m p e n s a t i o n   d i e n e n d e   W a n d l e r   s e i n e r   A u f g a b e   s p e -  
z i e l l   a n g e p a ß t   i s t   und   i n s b e s o n d e r e   s t a t t   e i n e r   M e m b r a n  

e i n e   k o n z e n t r i e r t e   b e w e g t e   M a s s e   e n t h ä l t .  

10.   E i n b a u   v o n   S c h a l l w a n d l e r n   i n   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   n a c h  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   8 , 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   k o m p e n s i e r e n d e   W a n d l e r  

ü b e r   e i n e   E n t z e r r e r s c h a l t u n g   a n g e s t e u e r t   w i r d ,   d i e   U n t e r -  

s c h i e d e   i n   d e n   F r e q u e n z g ä n g e n   z w i s c h e n   dem  s c h a l l a b s t r a h -  

l e n d e n   u n d   dem  k o m p e n s i e r e n d e n   W a n d l e r   k o r r i g i e r t .  

11.   E i n b a u   v o n   S c h a l l w a n d l e r n   in   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   n a c h  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   8 , 9 , 1 0 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   d a s   S i g n a l   z u r   A n s t e u e r u n g  



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

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

12 .   E i n b a u   von  S c h a l l w a n d l e r n   in   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   n a c h  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   8 , 9 , 1 0 , 1 1 ,  

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   k o m p e n s i e r e n d e   W a n d l e r  

B e s t a n d t e i l   e i n e s   R e g e l k r e i s e s   i s t ,   d e r   d i e   A m p l i t u d e   d e r  

b e w e g t e n   M a s s e   d e s   k o m p e n s i e r e n d e n   W a n d l e r s   r e g e l t .  

13.   E i n b a u   v o n   S c h a l l w a n d l e r n   i n   e i n e   S c h a l l f ü h r u n g   n a c h  

e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   8 , 9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   s c h a l l a b s t r a h l e n d e r   und   k o m -  

p e n s i e r e n d e r   W a n d l e r   und   g e g e b e n e n f a l l s   d i e   d a z u g e h ö r i g e n  

Meß-   o d e r   K o r r e k t u r e i n r i c h t u n g e n   zu  e i n e r   E i n h e i t   i n t e -  

g r i e r t   s i n d ,   d i e   e i n e n   k ö r p e r s c h a l l f r e i e n   S c h a l l w a n d l e r  

d a r s t e l l t .   -  
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