Inhaltsverzeichnis

1. Grundlagen .............. Ceveennaaerenraes N ererreceas eeee 1
1.1 GroBen und Einheiten .......0.ce... S |
1.1.1 Haufig verwendete GrdBen in SI-Einheiten .......ccceitunaens 2

1.2 Pegelrechnung ........... Y
1.3 "Komplexe Rechnung .......... PR -
1.4 Naherungsrechnung und asymptotische DarstelTung ....ccvieeennnnnncns 8
1.4.1 MeBfehler ..vievvviivvncnnooeas teseeseassteseestnansnenans ... 8

1.4.2 N3herungen .......... P -

1.4.3 Asymptotische Darstellung ..ocvveeveveensonvevrsnsnsansennes 12

1.5 Zeitfunktion und Spektrum ......... treseeseseasasesencnasnsasensans 18
1.5.1 Tone und Kldnge ...evveecennn. teseesessasaseanes cersssseaess 18

1.5.2 Rauschen ...ciiiieiieniioccronennnnannss Cheisrierresnens eees 20

1.5.3 Impulse .ivevevenvnnnnes Mesesssssessesasesaasssaansasans eess 24

1.5.4 Amplitudenmodulation ........c.ve.. Cessaesersereseseseresnnn 27

1.5.5 Frequenzmodulation .....ciievieiniiincnnesocesscnscssncceees 29

1.6 Akustische Kommunikation .......cvivvevvevrcnnenns cerestsesenanens eee 32
1.6.1 Sprechorgan ............ P 14

1.6.2 Hororgan ......... Seesssesesesesesssesassesssans cecesarsanns 34

1.6.3 HOrfldche ...iiiiineiirnrisnssaressosnescasnsacsssscacassnse 36

1.7  MeBtechnik .vevevvvnvsennss tessssereasenes cestrenne Cesieeetrecnannae 39
1.7.1 DIN-Normen (Auswahl) ...cceiieececrenrencans Ceesrectasaanes .. 42

2. Schallwellen und Schallfelder .....c..ieveveeneen. thsesessressesesensenn oo 43
2.1 Grundgleichungen des Schallfeldes .....vcveevnveronnsecerncennnnnsss 43
2.2 Die ebene Welle ...cviviiieeirinnnannnns seessesranesscsacnrsssascasnss 46
2.3 Die Kugelwelle ....icvevennnns P |
2.4 Das Schalifeld um eine Kugelschallguelle ....vivvvncnannnes - X
2.5 Iylinderwellen .....ccvveen -
2.6 Bestimmung der Schalleistung .....cciiiiiieennnrncennscnnnenans eeeo. 58
2.6.1 Ebene Welle ...i.uvene O -

2.6.2 Kugelwelle ...cvvvvenans creecens - 1

2.7 Die Ergiebigkeit einer sehr kleinen Kugelquelle (Punktquelle) ...... 61
2.8 Das Schallfeld einer Linienschallquelle ...ceevevvenvcnecne P 4
2.8.1 N@herung iiber mehrere Punktquellen .......ccvevevescnenssees 62

2.8.2 Grenziibergang zu unendlich vielen Punktquellen ............. 65

2.9 KenngroBen der Richtwirkung ....c.ciiiiiiriincnscrecrenennnnnnes vees 66
2.9.1 Richtdiagramm, Richtungsfaktor und R1chtungsmaB I -1

2.9.2 Biindelungsgrad und BiindelungsmaB .....eevevnesanrsnannns vee. 69

2.9.3 Abstrahlwinkel ....iiiieieiiereernvcornnoscsnssssrraneons vees 70

2.10 Dipolstrahler ........... . Ceetseseressans veesessessss 10
2.10.1 Zwei gegenphasige Kuge]que]len Y A
2.10.2 Praktische Realisierung eines Dipolstrahlers .....ceccvveee. 73

2.11 Konphas schwingende Platte .......ciiniiiirennnnncans S A L
2.11.1 Kolbenmembran ....... Y L
2.11.2 Schallfeld der kreisformigen Kolbenmembran ............. vees - 15
2.11.3 BundelungsmaB der Kolbenmembran .....eceeeeecesssssesaansces 78
vil .

Bibliografische Informationen digitalisiert durch I HLE
http://d-nb.info/840969376 BLIOTHE


http://d-nb.info/840969376

2.11.4 Schalldruck im Nahfeld der Kolbenmembran .............. ceeas 719
2.11.5 Unterschied Nahfeld - Fernfeld ..... Ceetressevasasecenaannes 80
2.11.6 Die Strahlungsimpedanz der kreisformigen Ko]benmembran R 1 |
2.11.7 KONUSMEMDran ..eeivevivesecososnsasccnseasnssssasassasossnns 83
2.12 Anpassung der Kolbenmembran durch Tr1chter (Horn]autsprecher) ...... 84
2.12.1 Konustrichter ..iiiceiiieeecissssessessnccasessassansacnas .o 85
2.12.2 Exponentialtrichter ....ivciireiireierneencesoncsnsenncesnns 89
2.12.3 Miindungsreflexionen beim Exponentialtrichter ............ oo 91
2.12.4 Dimensionierungsbeispiel fiir einen Exponent1a1tr1chter ceee. 93
2.12.5 Andere Trichterformen ....cciiiviirrnenicncnancens seseaeans e 94
2.12.6 Druckkammer .....iceeciionecasrecasroassssreasacssssasscases 95
2.12.7 Nichtlineare Verzerrungen im Trichter ............. ceeeenens 9
2.12.8 Akustische Linsen .....ccvivvininnness . 7 £
2.13 Schallausbreitung in F]uss1gke1ten Ceeesetesrsntensereerasnae cesees. 98
2.14 Korperschall ......c.ievene vesaes tertesesanissnans cesssresssrsensssess 98
3. Elektromechanische Entsprechungen ereeennans teresesas cessacesescsassss 100
3.1 Grundgleichungen .......ceceense theanaes Cheseseecasssarertesesennns . 101
3.2 Mechanische Ersatzscha]tb11der ....... eesans veevessoearsseassesaess 102
3.2.1 Mechanische Quellen ..civeeereencanens R (14
3.2.2 VerbindungsStangen .....ceecevecrcicessaccennnens seesssanssss 103
3.2.3 Feder .iveviecicirenaiancanes P 147
3.2.4 Reibwiderstand .....cciiiiieiiiiirriicirieriostnsacnsasnosses 105
3.2.5 MasSe ..eciiicenisiciicnnniresennns teensessanns eessess 105
3.3 Die Zusammenscha]tung mechanischer Elemente und deren e1ektr1sche .
Analogie ...... Ceieserreretcaarancane cheeenees ceeseseesss 106
3.4 E1nhe1tswand1er und quant1tat1ve Transformat1on Ceeseeaans P ¥ ¥4
3.5 Akustische Impedanzen ...... teesesesatnesstteascasanesrannan cessese. 114
3.5.1 Akustische Feder ........ Seteesectaasnastsearsaesstesesnosns 115
3.5.2 Akustischer Widerstand ...i.vevviievecesernscesvenncacsnnsnns 116
3.5.3 Akustische Masse ..ciiveieivrieonsanecasaccscnssseracosanns ... 116
3.6 Analogien zwischen elektrischen, mechanlschen und akustischen
Netzwerken ..iieiveeiivenrereonennencnnannnss P B I |
3.7 Akustische Filter ......cevvveen PO 4
3.7.1 Helmholtzresonator .....c.vievveeens Cebeeteesrtecssaasann vees 120
3.7.2 Schalldampfer (TiefpaB) .+veeeeevens P V474
4, ldeale Wandler ..... teetesietieasnanas P B
4.1 Piezoelektrischer Wandler (Kristallwandler) .....eeeeneecenennocsass 123
4.2 Dielektrischer Wandler (Kondensatorwandler) .......ceveeeevensenaes. 125
4.3 Dynamischer Wandler ....viieicveecencensnnssacncnssansnssssssssccaess 126
4.4 Magnetischer Wandler ...... P - |
4.5 Matrizendarstellung der Nand]erg]e1chungen P 4
4.6 Magnetostriktiver Wandler .....ciiiiniieiirennenenecncenrenonnnsonanns 132
5. Reale Wandler ceceereaee e teaeetec et sttt ccaasssearesaoasan ceeeceas 133
5.1 Piezowandler ....... Cerreeetenens T I K X
5.2 Dielektrischer Wandler ....... Ceessstanesans U ¢ |1
5.3 Elektretwandler ......ceiiiiiieivnencesanconccssncassscssnsssncssssss 140
5.4 Dynamischer Wandler ........ cereses R £ 3
5.5 Magnetischer Wandler ....ciiciviesceernnncssonsnnncanssccscnnnscessss 144
5.6 Aktive nichtumkehrbare (irreversible) Wandler ......ceicivvvveeeneass 146
5.6.1 KOhTemikrofon .iieeieeeeeieseniseeetecsnsannnsosvasnnssasseeess 146
5.6.2 DehnungsmeBstreifen ................ P 1Y
5.6.3 Kondensatormikrofon in HF-Schaltung .......cevevvvvevvevnsen.. 147

TV



6.

9.

10.

Betriebsverhalten von realen Wandlern ........ cesesstcenrcanas teresseanne 149

6.1 Mikrofone ............ tresesrerassesnnnes teesens Ceceesecriasessaseans 149
6.1.1 Freqguenzgdnge (Druckempfanger) ceesenees Ctesssesnssecanasenaas 151
6.1.2 Richtwirkung ..... Ceeeteisrectennatessnoan eeeseees creseseeaas 157
6.1.3 Storsignale ...iiiiiiiiiiiiiinienns teeserraseseannes P L K
6.1.4 Verzerrungen ....cceoecececsasnsss teesees Cereecaeanns tesacenen 165

6.2 Lautsprecher .....ceevenes tesetseanasennes Ceesesssseasenanse cereeanean 165
6.2.1 Freguenzgange ....ceoeeseccnosss cevranes . Cieseanssennns 166
6.2.2 Richtwirkung ...coevvvriiiiinniannnns teeesiessenseaanons crtaas 173
6.2.3 Nichtlineare Verzerrungen ............... N Cersaseenan 174
6.2.4 Mehrwegboxen, Frequenzweichen, Lautsprechergruppen ........... 177
6.2.5 BaBreflexbox, passive Lautsprecher ...... ereeens eetearanaen .. 181
6.2.6 Trichterlautsprecher .......... O 1
6.2.7 Einschwingverhalten ..... Ceeseseassaneane PN 189
6.2.8 Belastbarkeit ...cicveiiiiiiiiiiineinnnn veeseseens creaseanoee 192
6.2.9 Gegengekoppelte Lautsprecher ......... ceeniees cesensees veeesss 194

Raumakustik  ......... teesesserrettasantesesrnesanans Cesesesaessnsseasaans 196

7.1 Wandabsorption .....cciiiiiiiiiiennn, tesisesesssesanne teesssasenns vees 196

7.2 Hallradius ..iviveicvscncnnsns Ceresneesanans P cessereesens eeveeas 198

7.3 Zeitliche Vorgidnge ........ Cheesesescsrestasessnsasenannn teressecanes 199

7.4 Optimierung der Raumakustik ..... vesereeaane teeeresesasensannes eeeas. 204

7.5 Beispiele civiiieiieicanans testreesecteannenanans Ceteserenasesssancans 207

Beschallungs- und Aufnahmetechnik  ............ ceeenan cesassensens ceeess 209

8.1 Schallausbreitung im Freien ....... cessnens teereresaanns ceseseccanane 209

8.2 Beschallungsanlagen fiir Freiflachen .............. et ceeresenenas 211

8.3 Beschallungsanlagen fiir Raume ........ theeereaenaes cerieseteenenas «.. 213

8.4 KopfhOrer ....ciciveeennnnss Creeseerene Ceseeesteresnnens Cecsreerenaen 221

8.5 Echo- und Hallgerdte .......ccceen... Ceesessirneanas treessessearesnes 224

8.6 Aufnahmetechnik ............... Cesesressessessasnaseanenn ceesessennns 226

Hoérbarkeit von Ubertragungsfehlern ........ ceeecanans N seeeass 230
9.1 Eigenschaften des Gehors ........... rteaseees teeereesanns esenesess 231
9.1.1 Verdeckung und Frequenzselektivitdt ............ B ) |
9.1.2 Pegelunterschiedsschwelle ....... N tesesssaseneness 236
9.1.3 Frequenzunterschiedsschwelle ...c.veun.. F N veeees 238
9.1.4 Die drei Grenzdauern des GEhOrS ...eeeivvsrecoconsnecns vess 239
9.2 Lineare Verzerrungen ......eevececcesscsavasssaee veaesanares veesess 240
9.2.1 Verzerrungen des Amp11tudenfrequenzganges ....... ceessecnas 240
9.2.2 \Verzerrungen des Phasenfrequenzganges ....... cesisesane ev.s 241
9.3 Nichtlineare Verzerrungen ....... cetesnneaann ceseaanans cierasannane 242
9.4 Gleichlaufschwankungen ......ccvvvveeses treeernans Ceeenrecreseneans 246
9.5 Eigenrauschen .....ciievivicencenens ceeecesanns ceeranseen ceesserees 248
Stereophonie  ..... tesssessesssenranns cessenses tetesesesessssscesesannsss 250
10.1 Laufzeitstereophonie ...iieeeeeeeenvescecnns cersaaas Cetrtsensannaes 250
10.2 Intensitatsstereophonie ....cccviieee.. Cettesreans eeeretesamann .. 252
10.3 Kopfhorerdarpietung ...... D setesesenanaas seesesvens 252
10.4 Stereophone Ubertragung ....... theaseesens ceeernies Ceeeeinisaannaas 252



11. Schallspeicher Y 41

11.1 Schallplatte (analoge Speicherung) ........ccc.. sesesessesasessasas 254
11.2 Tonband (analoge Speicherung) ....cccieeeinreeccecesrsnassassseceess 260
11.3 Digitale Signalverarbeitung ......... - 4 |
11.3.1 Zeitdiskrete Abtastung .....cceviivsssenneosensnnasanenanas 271
11.3.2 Digitale Speicher ...eveveecancens tesirenasannes teesereaaes 275
11.4 Rauschverminderungssysteme ......ceeieeervnnsnsscssossnsscscacnsess 278

12, Lé&rmbekdmpfung PPN : |

12.1 Entstehung von Larm .......... eressaaanns ceteesscesassasssasasssss 281
12.2 Messung von LArM ...cvevinnnnnnnnnocans Citessecessensasacancasssnes 282
12.2.1 Schallpegelmesser ...eeveveseecsseses Ceeesertseaaeans eeeess 282
12.2.2 Lautstarkeberechnungsverfahren .....ceceeencnvsencnss cesees 283
12.2.3 Lautheits-MeBgerdt ........c.c... tresesessesasessscassesses 285
12.3 Schalldammung und Schalldampfung ............ ceesesersastsstsecnnnn 286
12.4 Verminderung von Larm ............. teecvresesecsrcassssncasssarnsss 287

- Anhang: Zylinderfunktionen ....ieceseessssesseccsssesssscnnssssacsssssansanss 289

.1 Darstellung der Besselfunktionen durch Integrale iiber Winkelfunktionen
(Auswahl) covevnnnnens. Catesessessssssasssesecnsseansssiassonessesasassss 289
.2 Die Struvesche Funktion .....ceeeveneverinnrennsnncesvoccosssssscnssssass 291
<3 Die Gammafunktion ...iiieeeeiieieeereetntrtsseesssesssscnsscassescsscssesa 292
.4 Reihendarstellung (Auswahl) ...ieceriiieceierernstnnsosssnsassssescansness 292
.5 Funktionsgleichungen (Auswahl) ...iiiiverecenrrnsscnssccscscennsasssnesss 293

Konstanten  ........... . L

Grofen und Einheiten ... i iiiiiiiiiiiiiiiretaieainreetiisttcinssnasnnsonees 296

Abklirzungen .....civveeennennnn . 299
P (11

WeiterfUhrende Literatur ,...vceiieeevececeaes

SachverzeiChnis . .iiiiiierecenresesescecscotassascacscsscssasascessssascess 305



