DR.MANFRED HECKL 1 BERLIN 20, 28. Jan. 1978

Ord. Professor KronprinzenstraBe 41/43
Telefon 030-3752916

Herrn
J. W. Manger
Postfach 4

8725 Arnstein

Sehr geehrter Herr Manger!

Um mein schlechtes Gewissen etwas zu beruhigen, habe
ich letztes Wochenende Ihre Lautsprecher theoretisch
etwas durchleuchtet. Zu meiner Uberraschung stellte
sich dabei heraus, daB das von Thnen gewdhlte Abstrahl-
prinzip zumindest in der von mir untersuchten Idealisie-
rung eine zu jedem Zeitpunkt dem Strom entsprechende
Abstrahlung ergibt; d. h. daB Einschwingvorginge und
ghnliche stdrende Effekte nicht auftreten. Wenn ich

die Gleichungen richtig deute, so erscheint es denkbar,
daB eine Platte (Membran), deren Steife von innen nach
auBen allm&hlich abnimmt (Dicken&dnderung), zu einem
etwas besseren Wirkungsgrad fihrt.

Mit bestem Dank fir Thre Weihnachtsiiberraschung,
Ihr

A AL



DR. MANFRED HECKL 1 BERLIN 20 28. Jan. 1978

Ord. Professor KronprinzenstraBe 41/43
Telefon 030-3752916

Abstrahlung von einer ringformig angeregten,
sehr biegeweichen, groBen Platte.

1. Problemstellung

Gegeben sei eine sehr groBle Platte, die entlang eines
Ringes angeregt wird. Die wirkende Kraft soll auf dem
ganzen Ring konstant sein, sodaB das Problem als radi-
alsymmetrisch betrachtet werden kann.
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Gesucht ist die Schallabstrahlung von einer solchen
Anordnung, wobel insbesondere der Zeitverlauf des
Schalldrucks interessiert.

2. Rechenmodell

Um den mathematischen Aufwand nicht allzu groB wer-
den zu lassen, werden bei der Rechnung folgende An-
nahmen gemacht:

a) Die Platte ist so groB und so stark geddmpft, dal

die vom anregenden Ring erzeugten Biegewellen von einer
eventuell vorhandenen #duflleren Berandung nicht rennens-—
wert reflektiert werden. (Wegen der hBhe®en Dampfung

des Materials diirfte diese Voraussetzung zumindest ober-
halb von einigen Hundert Hertz erfiillt sein.)



b) Auf der Platte kann der Bewegungsverlauf durch die
Biegewellengleichung beschrieben werden; d. h. es dir-
fen keine Membranspannungen(, die zu Nichtlinearitdten
filhren wiirden,) vorhanden sein. (Bei der vorliegenden
Konstruktion diirfte diese Voraussetzung erfiillt sein.)

c) Die Biegewellenlidnge der Platte soll bis mindestens
25 kHz kleiner sein als die ILuftwellenldnge. (Da das
Material sehr weich ist, kann damit gerechnet werden,
dafl die Biegewellenlidnge sogar bis ca. 50 kHz kleiner
als die Luftwellenldnge ist.)

d) Im interessierenden Frequenzbereich - also etwa
oberhalb %00 Hz - soll die Strahlungsbelasteung durch
die umgebende Luft vernachlédssigt werden. (Wegen des
im Vergleich zu Lautsprechermembranen hoheren Gewichts
der schwingenden Folie durfte auch diese Voraussetzung
erfillt sein.)

3. Berechnung des Schalldrucks

%.1. Grundgleichungen

Unter den genannten Voraussetzungen ist das Problem
geldst, wenn es gelingt, die Schallfeldgleichung und
die Biegewellengleichung unter Zugrundelegung einer
ringférmigen Anregung zu losen.

Aus der Literatur z. B. Heckl, Acustica 9(1959)S. 371
ist bekannt, daB flir den Schalldruck vor einem sehr
groBen ebenen Strahler im radialsymmetrischen Fail
die Formel gilt:
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Dabei bedeuten

p(r,z,t) Schalldruck am Ort r,z zur Zeit t

T Abstand vom Mittelpunkt eier Achse, die
senkrecht durch den Mittelpunkt des Ringes
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Abstand von der Plattenebene
Zeit
=Integrationsvariable(Kreisfrequenz)
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Besselfunktion nullter Ordnung
Integrationsvariable(Wellenzahl)
w/c

Schallwellengeschwindigkeit in Luft
Wellenzahlspektrum des Drucks
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Falls die Platte mit der radialsymmetrischen Schnelle-
verteilung v(r,t) schwingt, dann gilt

}5(5 w) = v(ﬁ,,u)W L)
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Fho)= [ [vtopllr) " ebedt  0)

Dabel bedeutet:
f%= Dichte der Iuft

Falls die Anregung der Platte mit einer radialen Druck-
verteilung der Form pA(r,t) erfolgt, gilt
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mit
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Dabei bedeuten:

B = Biegesteife der Platte
m'' = Masse pro Fldcheneinheit der Platte
kB -4 uﬁ¢n¢47 = freie Biegewellenzahl



Im vorliegenden Fall einer ringfdrmigen Anregung ist
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Setzt man (7) in (4) und das Ergebnis in (1) ein, so
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Wegen der Voraussetzung b) ist im Fernfeld, d. h. fir
ko>kr stets k <<kB, also
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3.2 Auswertung von Gl. (9)

Berechnet man die Abstrahlung von einer kleinen Kolben-—
membran nach den obigen Methoden und nach dem iiblichen
Verfahren, so 148t sich durch Vergleich zeigen, daR
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Streng genommen gilt diese Formel nur, wenn a kleiner
ist als eine halbe Luftwellenlinge; wenn man sich auf
der Mittelsenkrechten durch den anregenden Ring befin-
det, gilt G1.(10) auch noch fiir groBere Werte von a.



Setzt man (10) in (9) ein, dann ergibt sich
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Dieses iiberraschend einfache Resultat besagt, daB der
Zeitverlauf des Schalldrucks in der N&he der Mittelsenk-—
rechten genau dem Zeitverlauf der auf die Platte wir-
kenden Kraft und damit dem Zeitverlauf des auf die
Schwingspule wirkenden Stroms entspricht. Die Tatsache,
daB in der Luft eine Laufzeitverzdgerung erfolgt, kommt
im Argument t-Vr+7'/¢  zum Ausdruck.

4. SchluBfolgerung

Unter den oben gemachten vereinfachenden Annahmen 1&Bt%
sich theoretisch zeigen, daB der Schalldruck, der von
einer groBen sehr biegeweichen, geddmpften Platte in
der Mittelsenkrechten abgestrahlt wird, in seinem
Zeitverlauf genau dem Zeitverlauf der wirkenden Kraft
in der Spule (, die sehr leicht sein muB,) und damit
dem Zeitverlauf des Spulenstromes entspricht. Es wer-
den also auch Zeitverldufe des Stromes,die plotzliche
Enderungen beinhalten(Rechteckverlauf), im Schalldruck-
verlauf richtig wiedergegeben.

Der Verlauf des Schalldrucks bei auBermittigen MeBpunk-
ten 18Bt sich aus den obigen Formeln nur nach langwie-
rigen numerischen Auswertungen bestimmen. Vermutlich
hat der allmdhliche Abfall der Funktion Jo(kra) fir
gréBer werdende Argumente vwermutiieh zur Folge, dal
bei kleinen Abstinden von der Mittelachse erst die
"Ecken im Zeitverlauf abgerundet" werden, und fir wei-

ter auBermittige Punkte ein ganz anderer Zeitverlauf
entsteht.



