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Wer noch die guten alten Platten und daher auch wahrscheinlich noch einen Plattenspieler hat, dem ist vielleicht
aufgefallen, dass der Tonarm im vorderen Bereich, also in der Nahe der Nadel, abgeknickt ist. Dies ist allerdings nur bei
den herkdmmlichen Geraten so, bei denen sich der Tonarm um eine feste Achse (hinten rechts) dreht. Bei den
Plattenspielern, bei denen sich der ganze Tonarm verschiebt, ist dies nicht so. Warum ?

Was leisten die zuletzt beschriebenen Gerate, damit der Knick nicht ndétig ist ? Sie sind so konstruiert, dass der Tonarm zu
jedem Zeitpunkt entlang der Tangenten zur Rille der Platte verlauft. Dies ist fir die Qualitdt des Tons von entscheidender
Bedeutung. Um dies zu verstehen, sind ein paar Informationen sinnvoll.

Die sogenannte Plattennadel ist eigentlich keine Nadel, wie man sich eine solche gewdhnlich vorstellt. Es handelt sich also
nicht einfach nur um eine feine Spitze, die in die Rille "eintaucht”. In Wirklichkeit tastet die "Nadel" nicht den "Boden der
Rille", sondern ihre beiden Seiten gleichzeitig ab. Das Ergebnis des Abtastens links und rechts wird in Spannungsimpulse
umgesetzt und fir die Tonrekonstruktion ist es wichtig, dass die zueinander gehdrenden Impulse auch moglichst
gleichzeitig gebildet werden. Das ist exakt dann der Fall, wenn der Tonarm tangential zur Rille verlauft. In allen anderen
Féallen tritt ein zeitlicher Unterschied zwischen der Registrierung der Spannungsimpulse auf und es kommt zu Verzerrungen
im Ton.

Warum hat man dann eigentlich den herkbmmlichen Plattenspieler gebaut ? Zwar kommt es bei diesem immer zu
Verzerrungen, aber es handelt sich um den einfachsten Weg der Tonreproduktion, denn die Funktionsweise des
alternativen Plattenspielers ist sehr kompliziert, da der Tonarm ganz exakt mit sich andernder Geschwindigkeit entlang
einer Schiene verschoben werden muss. Im herkdmmlichen Spieler "lauft die Nadel einfach nur der Rille nach".

Jetzt kommt der "Trick mit dem Knick": Anstelle der komplizierten
Tonarmmechanik hat der normale Spieler den erwahnten Knick.
Dieser muss mit der Verzerrungen zu tun haben. Und tatsachlich
entscheidet der Knick Uber den Grad der Verzerrung. An welcher
Stelle der Tonarm eingeknickt ist, ist eigentlich unerheblich. Wichtig
ist nur, dass erreicht wird, der tangentialen Lage mdéglichst nahe zu
kommen. Es bleibt allerdings immer noch ein bestimmter
Fehlerwinkel (phi), der sich wahrend der Zeit, in der die Platte
abgespielt wird, also abhangig von der Entfernung der Nadel vom
Mittelpunkt (Strecke r), andert.

Ziel ist es also, den Tonarm so zu konstruieren, dass der
Fehlerwinkel im Mittel gering ist. Dies wird in der unten stehenden
Bearbeitung verfolgt. Die ndétigen Rechnungen liegen im Bereich der
Differentialrechnung. Angebracht ist die Verwendung eines CAS.
Hier wird die Bearbeitung der Problemstellung mit dem CAS Maple
durchgeflhrt.

Bearbeitet wird das folgende Problem:

Wie muss der Tonarm bei vorgegebener Lage des Drehpunktes
D und des Mittelpunktes M konstruiert werden, damit der
Fehlerwinkel (phi) im Mittel méglichst klein ist ?

Einige grundlegende Daten: Eine Schallplatte hat einen Innenradius
von 5,75 cm und einen AuRenradius von 14.63 cm (nach DIN-
45547). Ich habe an meinem Plattenspieler die Entfernung d=18,5
cm gemessen.
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[> with(plots):
[ Ther die Winkelsumme und den Cositmissatzsatz erhalt man sofort die Funktion fiir den Fehlerwinkel (hier fiY) D
| > d:=18.5:
[ £f:=(g,l,r)->—g+arcsin{{r"2+1°2-d"2) /(2%r*1}) ;
|1 r2 +.32 - .:15'2
Ff=ilg.lri——g+arcsn| ——————
2 ri

[ Die Parameter g (entspricht Gamma) vnd | entscheiden tber den WVerlauf des Fehlerwirdeels |

Ifan sucht zundchst den Bereich nut den klemsten Schwankungen des Fehlerwankeels, um diesen dann spater besser "unter
Eontrolle" zu belommen

[> df:=diff(f(g,1,r),r):

[ > solvel{df=0,r);

1 2 1 2
5 -4%9+4;,—5 1360+ 4

[ Diasz Extrernum legt offensichtlich bei sqrt(t*2-472). Durch Variation der Parameter g und | kann man den Bereich umn das

Extremmum verschieben Dabet sit zu beachten, dass die Lange | manschen Innenradius (Ei) - d und Innenradnis +d liegen muss,
dammit + die Werte Ei und Ea (Aulenradiug) annehmen kann, dhh die ganze Platte abgespielt werden kann.

[> Ri:=5.75: Ra:=14.63:

[ Mehen wir =20 und g=0.1 Fi

> plot{(£{(0.1*%Pi,20,r),r=Bi..Ra);

s g 14 12 1<

i Ian erkennt deutlich, dass der Fehlerwankel mmmer gleiches YWorzeichen hat und dass die Fehler am Eand des Intervalls sehr
unterschiedlich sind. Fir emen "Fehlerausgleich” 15t es sinnwoll, die Parameter so zu bestimmen, dass die Fehler bet E1und Ea

gleich sind und dass die Eurve um das Extremum herum im negativen Bereich werlauft, dammit ber der Fehlermmttelung der

"Durchachmttsfehler” méghchst klemn wird. Da der Parameter g nur eine vertikale YVerschiebung werursacht, passen wir nun
den Parameter | so an, dass an den Eandern gleiche Fehlerwankel vorliegen.

> s:=solve(f{g,l, BRi)=f(g,1l,BRa),6l1l);

i = -20 64878931, 20 64878931

[> 1l:=s[2]:

[ Mun suchen wir den Korrekturwinkel g, der den Enick bestirnmt, so dass i Mittel der Fehler meaglichst gering ist. Dafiir ist
es sinnvell, dass der Absolutwert des Mimmums gleich den unteretnander gleichen Werten am Eand 1st.

> g:=evalf({solve(fi{g,l, Ri)=—f(g,1l,sqrt{1"2-d"2)),9));

i g = 4881805578

[ Diies ist der gesuchte Wirkel in Bogenmmall. Tm Winkelmal3 lautet er:

> evalf{g/(2*Pi)*360) ;

277068559

file:/I/E|/schule/mathesite/arbeitskopie/math_pages/tonarm.htm (2 von 3)16.03.2008 11:39:52



Tonarm beim Plattenspieler

[ Der optimale Verlauf legt also wor, wenn der Eorrelurwinkel etwa 25° betragt und der Drehpunkt D vom Auflagepunkt IT

| der Madel die Entfernung 20,645 cm hat. Das stimmt sehr gut mit den realen Werten iiberem.
[ > plot(fi{g,l,r),r=Ri..Ra);
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