
Inhaltsverzeichnis 

1. Grund lagen 1 

1.1 Größen und Einheiten 1 
1.1.1  Häufig verwendete Größen i n  SI-Einhei ten 2 

1.2 Pegelrechnung 4 
1.3 Komplexe Rechnung 6 
1.4 Näherungsrechnung und asymptotische Darstel lung 8 

1.4.1  Meßfehler 8 
1 .4 .2  Näherungen 9 
1 .4 .3  Asymptotische Darstel lung 12 

1.5 Ze i t f unk t i on  und Spektrum 18 
1.5.1 Töne und Klänge 18 
1 .5 .2  Rauschen 20 
1 .5 .3  Impulse 24 
1 .5 .4  Amplitudenmodulation 27 
1.5.5 Frequenzmodulation 29 

1.6 Akustische Kommunikation 32 
1.6.1 Sprechorgan 32 
1 .6 .2  Hörorgan 34 
1 .6 .3  Hörf läche 36 

1.7 Meßtechnik 39 
1 .7 .1  DIN-Normen (Auswahl) 42 

2. Schallwellen und Schal l felder 43 

2.1 Grundgleichungen des Schal l fe ldes 43 
2.2 Die ebene Welle 46 
2.3 Die Kugelwelle 49 
2.4 Das Scha l l f e l d  um eine Kugelschal lquel le  53 
2.5 Zyl inderwel len 56 
2.6 Bestimmung der Schal le is tung 58 

2 .6 .1  Ebene Welle 58 
2 .6 .2  Kugelwelle 59 

2.7 Die E rg ieb igke i t  e iner  sehr kleinen Kugelquel le (Punktquel le)  61 
2.8 Das Scha l l f e l d  e iner  L in ienscha l lque l le  62 

2 .8 .1  Näherung über mehrere Punktquellen 62 
2 .8 .2  Grenzübergang zu unendlich v ie len Punktquellen 65 

2.9 Kenngrößen der Richtwirkung 66 
2.9.1 Richtdiagramm, Richtungsfaktor und Richtungsmaß 66 
2 .9 .2  Bündelungsgrad und Bündelungsmaß 69 
2 .9 .3  Abstrahlwinkel  70 

2.10 D ipo l s t rah le r  70 
2.10.1 Zwei gegenphasige Kugelquellen 70 
2.10.2 Prakt ische Real is ierung eines D ipo ls t rah le rs  73 

2.11 Konphas schwingende P l a t t e  74 
2.11.1 Kolbenmembran 74 
2.11.2 Scha l l f e l d  der kreisförmigen Kolbenmembran 75 
2.11.3 Bündelungsmaß der Kolbenmembran 78 

IX 

http://d-nb.info/870982141

http://d-nb.info/870982141


! ( 

2.11.4 Schal ldruck im Nahfeld der Kolbenmembran 79 i 
2.11.5 Unterschied Nahfeld - Fernfe ld 80 
2.11.6 Die Strahlungsimpedanz der kreisförmigen Kolbenmembran 81 
2.11.7 Konusmembran 83 

2.12 Anpassung der Kolbenmembran durch T r i c h t e r  (Hornlautsprecher) 84 
2.12.1 Konustr ichter  85 
2.12.2 Exponen t ia l t r i ch te r  89 
2.12.3 Mündungsreflexionen beim Exponen t ia l t r i ch te r  ' 9 1  
2.12.4 Dimensionierungsbeispiel f ü r  einen Exponen t ia l t r i ch te r  93 
2.12.5 Andere Tr ichterformen 94 
2.12.6 Druckkammer 95 
2.12.7 N ich t l i neare  Verzerrungen im T r i c h t e r  96 
2.12.8 Akustische Linsen 97 

2.13 Schal lausbreitung i n  F lüss igke i ten 98 
2.14 Körperschal l  98 

3. Elektromechanische Entsprechungen 100 

3.1 Grundgleichungen 101 
3.2 Mechanische Ersa tzscha l tb i l de r  102 

3 .2 .1  Mechanische Quellen 102 • 
3 .2 .2  Verbindungsstangen 103 
3 .2 .3  Feder 104 
3 .2 .4  Reibwiderstand 105 
3.2.5 Masse 105 

3.3 Die Zusammenschaltung mechanischer Elemente und deren e l ek t r i s che  
Analogie 106 

3.4 Einheitswandler und q u a n t i t a t i v e  Transformation 112 
3.5 Akustische Impedanzen 114 

3.5.1 Akustische Feder 115 
3 .5 .2  Akust ischer Widerstand 116 
3 .5 .3  Akustische Masse 116 

3.6 Analogien zwischen e lek t r i schen ,  mechanischen und akustischen 
Netzwerken 117 

3.7 Akustische F i l t e r  120 
3.7.1 Helmholtzresonator 120 
3 .7 .2  Schalldampfer (Tiefpaß) 122 

1. Ideale Wandler 123 

4.1 P iezoelekt r ischer  Wandler (K r i s t a l lwand le r )  123 
4 .2  D ie lek t r i scher  Wandler (Kondensatorwandler) 125 
4 .3  Dynamischer Wandler 126 
4 .4  Magnetischer Wandler 127 
4 .5  Matr izendarste l lung der Wandlergleichungen 128 
4.6 Magnetos t r ik t iver  Wandler 132 

5. Reale Wandler  133 

5.1 Piezowandler 133 
5.2 D ie lek t r i scher  Wandler 136 
5.3 Elektretwandler  140 
5 .4  Dynamischer Wandler 141 
5.5 Magnetischer Wandler 144 
5.6 Ak t i ve  nichtumkehrbare ( i r r e v e r s i b l e )  Wandler 146 

5.6.1 Kohlemikrofon 146 
5 .6 .2  Dehnungsmeßstreifen 147 
5 .6 .3  Kondensatormikrofon i n  HF-Schaltung 147 

X 



6. Be t r i ebsve rha l t en  von  rea len Wandlern  149 

6.1 Mikrofone 149 
6.1.1 Frequenzgänge (Druckempfänger) 151 
6 .1 .2  Richtwirkung 157 
6 .1 .3  Störs igna le  163 
6 .1 .4  Verzerrungen 165 

6.2 Lautsprecher 165 
6.2.1 Frequenzgänge 166 
6 .2 .2  Richtwirkung 173 
6 .2 .3  N ich t l i nea re  Verzerrungen 174 
6 .2 .4  Mehrwegboxen, Frequenzweichen, Lautsprechergruppen 177 
6 .2 .5  Baßreflexbox, passive Lautsprecher 181 
6 .2 .6  Tr ich te r lau tsprecher  186 
6 .2 .7  Einschwingverhalten 189 
6 .2 .8  Be las tbarke i t  192 
6 .2 .9  Gegengekoppelte Lautsprecher 194 

7. Raumakustik 196 

7.1 Wandabsorption 196 
7.2 Hal l rad ius  198 
7.3 Z e i t l i c h e  Vorgänge 199 
7.4 Optimierung der Raumakustik 204 
7.5 Beisp ie le  207 

8. Beschallungs- und Aufnahmetechnik 209 

8.1 Schal lausbrei tung im Freien 209 
8.2 Beschallungsanlagen f ü r  Fre i f lächen 211 
8.3 Beschallungsanlagen f ü r  Räume 213 
8.4 Kopfhörer 221 
8.5 Echo- und Hal lgeräte 224 
8.6 Aufnahmetechnik 226 
8.7 Sprachverständl ichkei t  230 

8.7.1 Der A r t i ku la t i ons index  AI 231 
8 .7 .2  Störende Echos: Der Haas-Effekt (Precedence-Effekt) 234 
8 .7 .3  Deutl ichkeitsmaß C50 und Klarheitsmaß Cßo 235 
8 .7 .4  Konsonantenverlust A l c o n s  236 
8 .7 .5  Modulationsübertragungsfunktion MTF (modulation t r a n s f e r  

f u n c t i o n ) ,  RASTI 238 

9. Hörbarkei t  von Über t ragungsfeh lern  239 

9.1 Eigenschaften des Gehörs 240 
9 .1 .1  Verdeckung und Frequenzse lek t i v i tä t  240 
9 .1 .2  Pegelunterschiedsschwelle 245 
9 .1 .3  Frequenzunterschiedsschwelle 247 
9 .1 .4  Die dre i  Grenzdauern des Gehörs 248 

9.2 Lineare Verzerrungen 249 
9 .2 .1  Verzerrungen des Amplitudenfrequenzganges 249 
9 .2 .2  Verzerrungen des Phasenfrequenzganges 250 

9.3 N ich t l i neare  Verzerrungen 251 
9.4 Gleichlaufschwankungen 255 
9.5 Eigenrauschen 257 

X I  



10. Stereophonie 259 

10.1 Laufzei tstereophonie 259 
10.2 In tens i tä tss tereophonie  261 
10.3 Kopfhörerdarbietung 261 
10.4 Stereophone Übertragung 261 

11. Schallspeicher 263 

11.1 Scha l l p l a t t e  (analoge Speicherung) 263 
11.2 Tonband (analoge Speicherung) 269 
11.3 D i g i t a l e  Signalverarbei tung 280 

11.3.1 Ze i t d i s k re te  Abtastung 280 
11.3.2 D i g i t a l e  Speicher 284 

11.4 Rauschverminderungssysteme 287 

12. Lärmbekämpfung 290 

12.1 Entstehung von Lärm 290 
12.2 Messung von Lärm 291 

12.2.1 Schallpegelmesser 291 
12.2.2 Lautstärkeberechnungsverfahren 292 
12.2.3 Lautheits-Meßgerät 294 

12.3 Schalldämmung und Schalldämpfung 296 
12.4 Verminderung von Lärm 297 

Anhang: Zy l inder funkt ionen 299 

A . l  Darstel lung der Besselfunktionen durch In tegra le  über Winkelfunkt ionen 
(Auswahl) 299 

A.2 Die Struvesche Funktion 301 
A.3 Die Gammafunktion 302 
A.4 Reihendarstel lung (Auswahl) 302 
A.5 Funktionsgleichungen (Auswahl) 303 

Konstanten 305 

Größen und Einheiten 306 

Abkürzungen 310 

Weiterführende L i te ra tu r  311 

Sachverzeichnis 315 

XII  


