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Oberflächen-Wellen (Rayleigh-Wellen) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.4.1 Wellen in begrenzten festen Körpern . . . . . . . . . . . . . . . . 115
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5.5.3 Biegewellen in Platten und ihre Schallabstrahlung . . . . 126
5.5.4 Dehnwellen in Platten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

6 Schallquellen, Schallabstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.1 Kolbenstrahler im Rohr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.2 Trichterstrahler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.3 Kugelstrahler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
6.4 Punktstrahler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.5 Dipolstrahler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
6.6 Lineare Strahlergruppe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
6.7 Kolbenstrahler in ebener Wand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

6.7.1 Strahlungsimpedanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149



Inhaltsverzeichnis IX

6.7.2 Das Schallfeld auf der Mittelsenkrechten. . . . . . . . . . . . . 154
6.7.3 Fernfeld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
6.7.4 Nahfeldlänge (Natürlicher Fokus) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

6.8 Saiten und Membranen, Luftschwingungen in Rohren . . . . . . . . 161
6.8.1 Transversale Schwingungen der Saite . . . . . . . . . . . . . . . . 161
6.8.2 Transversale freie Schwingungen von Membranen . . . . . 172
6.8.3 Axiale Luftschwingungen in offenen zylindrischen

Rohren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
6.9 Dispersion bei akustischen Wellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

7 Physiologische und psychologische Akustik . . . . . . . . . . . . . . . . 189
7.1 Das Gehör . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
7.2 Schallempfindung, Lautstärke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
7.3 Frequenzgruppen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
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10 Lärm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
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10.1.3 Lärm am Arbeitsplatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264
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10.2 Lärmbekämpfungsmaßnahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
10.2.1 Lärmschutzverordnungen und -empfehlungen. . . . . . . . . 266
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12.1.2 Reziprozitätsbeziehungen, Schottky’sches

Tiefenempfangsgesetz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333
12.2 Elektrostatische Wandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336
12.3 Piezoelektrische Wandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338

12.3.1 Piezoelektrische Zustands- und Wandlergleichungen . . . 339
12.3.2 Piezoelektrische Materialien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343

12.4 Elektrodynamische Wandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347
12.5 Elektromagnetische Wandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 348
12.6 Magnetostriktive Wandler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 350

13 Mikrofone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353
13.1 Kondensatormikrofone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354

13.1.1 Empfindlichkeit der Kondensatormikrofone in
Niederfrequenzschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 356

13.1.2 Konventionelle Kondensatormikrofone . . . . . . . . . . . . . . . 356
13.1.3 Elektretmikrofone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
13.1.4 Kondensatormikrofone in Hochfrequenzschaltung . . . . . 361

13.2 Piezoelektrische Mikrofone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 361
13.3 Dynamische Mikrofone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
13.4 Optische Mikrofone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367
13.5 Siliziummikrofone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369

13.5.1 Verfahren der Siliziumtechnologie für die akustische
Sensorik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369

13.5.2 Silizium-Kondensatormikrofone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372
13.5.3 Piezoelektrische und andere Siliziummikrofone . . . . . . . 374

13.6 Richtmikrofone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376
13.6.1 Bündelungsgrad, Bündelungsmaß . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377
13.6.2 Gradientenmikrofone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378
13.6.3 Interferenzmikrofone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386

13.7 Mikrofonkalibrierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389
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16.13.1 Äquivalenter Dauerschallpegel (Mittelungspegel) . . . . . 534

17 Unterwasserschall (Hydroakustik) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 537
17.1 Schallausbreitung in Wasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 539

17.1.1 Schalldruckpegel und Schallintensitätspegel . . . . . . . . . . 539
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