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VIl Elektroak ustik

In der Praxis ist die Erzeugung, Verarbeitung und Aufnahme von Schall
fast ausschlief3lich durch elektroakustische Systeme realisiert, bei denen
eine Umwandlung zwischen akustischer (d. h. mechanischer) Energie und
elektrischer Energie stattfindet. Aufgrund der grol3en praktischen Bedeu-
tung ist es notwendig, sich mit den prinzipiellen Eigenschaften von elek-
troakustischen Wandlern und den dabei auftretenden Gesetzmaligkeiten
naher zu beschaftigen.

VII.1 Mikrophone

Das erste brauchbare Mikrophon wurde von Philipp Reis (1861), dem Er-
finder des Telefons verwendet. Bei seinem Kontaktmikrophon ist eine
schwingungsfahige Membran mit einer feinen Spitze verbunden, die einen
Kontakt in einen mehr oder weniger leitenden Zustand versetzt. Entspre-
chend der Leitfahigkeit flie3t ein Strom tber den Kontakt und ruft am Wi-
derstand eine pulsierende Gleichspannung hervor. Da die Kontaktande-
rung mehr oder weniger diskontinuierlich vor sich geht (d. h. entweder ge-
schlossener oder offener Kontakt) handelt es sich bei dem Kontaktmikro-
phon um einen stark nichtlinearen Wandler, der am ehesten als ein Ein-
Bit-Quantisierer beschrieben werden kann (d. h. entweder Ausgangszu-
stand ,0" oder Ausgangszustand ,1%). Es gehdrt zu den erstaunlichen Ei-
genschaften menschlicher Sprache, dalR sie selbst bei einer darartigen
groben Quantisierung noch eine gewisse Verstandlichkeit erhalt, so daf3
das von Philipp Reis entwickelte Telefon trotz auRRerst schlechter
Sprachiubertragungsqualitat dennoch eine gewisse Sprachverstandlichkeit
ermdglichte.

Abbildung 7.1: Kontaktmikrophon (schematisch) mit Membran (links), die einen Kontakt
steuert, der wiederum einen Stromkreis schlief3t

Eine bessere Abbildung des Schalldrucks in eine elektrische Spannung ist
durch das spater in Telefonen eingesetzte Kohlemikrophon mdglich, bei
dem die Membran mit einer Kohlekapsel verbunden ist, in der sich viele
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Partikel befinden, die unter Druck einen besseren Kontakt mit einer hdhe-
ren Leitfahigkeit ermdglichen. Aufgrund der Vielzahl der sich bei einem
bestimmten Druck andernden Kontakte zwischen den einzelnen Kohle-
partikeln ist die Leitfahigkeitsdnderung dieser Kohlekapsel ungefahr pro-
portional dem anliegenden Schalldruck, so dal3 ein linearer Wandler von
Schallenergie in elektrische Energie resultiert. Dementsprechend ist die
Aufnahmequalitdt von Sprachsignalen wesentlich besser als bei dem
Kontaktmikrophon, obwohl der Frequenzbereich und die Linearitat bei
weitem nicht ideal sind. Aufgrund seiner Robustheit ist das Kohlemikro-
phon noch heute in vielen Telefon-Sprechgarnituren zu finden. Es handelt
sich jedoch um einen nichtreversiblen Wandler, d. h. Schallenergie laf3t
sich zwar in elektrische Energie umwandeln, aber beim Anlegen einer
elektrischen Spannung wird keine mechanische Arbeit verrichtet.

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des Kohlemikrophons, bei dem die Membran
(links) die Leitfahigkeit der Kohlekapsel moduliert.

Ein lineares, reversibles Mikrophon wurde dagegen in Form des elektro-
magnetischen Mikrophon s von Alexander Graham Bell (1876) verwen-
det. Bei ihm bewegt sich die mit einem magnetisierbaren Anker verbunde-
ne Membran im Feld eines Permanent-Magneten, auf dem sich eine In-
duktionsspule befindet. Die Membranschwingungen filhren zu einer Ande-
rung des magnetischen Flusses durch den Permanent-Magneten und
damit zu einer in der Spule induzierten Wechselspannung. Mit diesem
Mikrophon kann man eine wesentlich hohere Empfindlichkeit und auf-
grund der Linearitat eine wesentlich bessere Ubertagungsqualitat errei-
chen, so dal3 letztendlich der grdl3ere Erfolg des von Bell entwickelten
Telefons resultierte, der ihn als den vermeintlichen Erfinder des Telefons
spater auszeichnete.
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Abbildung 7.3: Schema des elektromagnetischen Mikrophons

Der Nachteil einer mit einer grol3en Masse behafteten Membran des elek-
tromagnetischen Mikrophons wird beim elektrodynamischen Mikrophon
vermieden, bei dem eine Tauchspule mit der Membran verbunden ist, die
in den ringférmigen Spalt eines Topfmagneten eintaucht. Bei Bewegung
der Membran mit der Geschwindigkeit v wird die Spannung U, , induziert,
fur die gilt:

U,,=BO=U,+LO+R, 0O (VIL1)
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Abbildung 7.4: Schematischer Aufbau des elektrodynamischen Mikrophons

>

Dabei bezeichnet B die magnetische InduktionsfluRdichte, | die Lange des
Leiters im Magnetfeld quer zur Schwingungsrichtung, U, die am Aus-
gangswiderstand R, anliegende Spannung, L die Induktivitdt der Tauch-
spule, | den in der Spule flieBenden Strom und R, den Ohm’schen Wider-
stand (Innenwiderstand) der Tauchspule. Unter der Annahme einer si-
nusformigen Schallanregung mit der Kreisfrequenz w folgt fur die Aus-
gangsspannung damit:

U,=BO0-(i@+R)0 (VIL.2)

Die Ausgangsspannung ist damit direkt proportional zu der Geschwindig-
keit (Schnelle) der Membran, so dal3 das elektrodynamische Mikrophon
auch als ,Schnelle-Empfanger” bezeichnet wird (wobei allerdings nicht die
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vektorielle Komponente der Schnelle bericksichtigt wird). Die Verluste an
den Ohm’schen und den induktiven Innenwiderstand der Tauchspule sind
in VII.2 als additive Konstante berucksichtigt.

Ein anderes Konzept liegt dagegen dem Kondensator-Mikrophon zu-
grunde, bei dem zwischen der elektrisch leitenden Membran und einer
dahinter im Abstand d liegenden Kondensatorplatte eine Gleichspannung
U angelegt wird, mit der der resultierende Kondensator (Kapazitat C) auf-
geladen wird (Ladung Q). Bei Druckschwankungen andert sich nun der
Abstand zwischen der Membran und der dahinterliegenden Kondensator-
Platte, so dafl} sich die Kondensatorladung verandert und eine Span-
nungsschwankung resultiert, die die Anderung der Membran-Auslenkung
reflektiert. Wenn wir die Kondensator-Ladung in einen Gleich- und einen
Wechselanteil aufspalten, also:

Q=Q_+q. (VI1.3)
mit
_Q.
C. 0 (VI1.4)
q. :II dt (VI1.5)

erhalten wir fir die Wechselspannungs-Komponente U_ am Ausgang des
Kondensator-Mikrophons:

o |

Q (VIL.6)

U_=u —%:u_-(q +q~)gé§_

wegen

(VIL.7)

LY
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Dabei bezeichnet ¢ die Auslenkung der Membran. Unter der erneuten An-
nahme einer sinusférmigen Schalldruckdnderung an der Membran erhal-
ten wir als Ausgangsspannung bei der Kreisfrequenz w:

£ 1
U =U-=>-—(ldt VII.9
| (Vil.9)

U 1

U (w)=—I[¢- a VII.10

J(0) = E - e (V11.10)

komplexer

Innenwiderstand

Die Ausgangsspannung ist damit proportional zur Auslenkung &, so daf3
man auch von einem , Auslenkungsempfanger” (im Gegensatz zum
oben beschriebenen Schnelleempfanger) spricht. Im Gegensatz zu den
induktiven Innenwiderstandsverlusten des elektrodynamischen Mikro-
phons treten hier kapazitive Verluste am komplexen Innenwiderstand auf,
die in VII.10 bericksichtigt wurden. Wenn man die Ausgangsspannung als
Funktion der Membranschnelle berechnen will, so fiihrt dies unter der Be-
ricksichtigung, dal3 die Schnelle die zeitliche Ableitung der Auslenkung ist

mit v = i[dJg:

Ua(oo)z_u‘ v —- 1 a (VI.12)
i Cdo[d i [o[C

D. h. bei konstanter Schnelle sinkt die Ausgangsspannung mit wachsen-
dem w ab, so dall das Kondensator-Mikrophon eine mit 1 abfallende
Schnelleempfindlichkeit aufweist. Wenn anstelle eines Luftspaltes zwi-
schen der Membran und der dahinterliegenden Kondensatorplatte ein
Elektret eingebracht wird (d. h. ein mit einer permanenten elektrischen
Polarisierung versehener Stoff, z. B. spezielle Kunststoff-Folie mit ausge-
richteten Elementar-Dipolmomenten) kann man auf das Anlegen einer
statischen Vorspannung U verzichten und man erhalt das sogenannte
Elektret-Kond ensator-Mikrophon . Es wurde von G. M. Sessler bei den
Bell Laboratories in den 60er Jahren entwickelt. Aufgrund seiner geringen
Abmessungen, einfacher Herstellungsweise und hohen Wiedergabetreue
ist diese Art von Mikrophon das derzeit weitverbreitetste Mikrophon, das in
jedem Kassettenrekorder oder Diktiergerat eingebaut ist.

Ein anderes Wandlerprinzip wird beim piezoelektrischen Mikrophon aus-
genutzt, bei dem zwischen der Membran und einer feststehenden Masse
ein piezoelektrischer Kristall eingespannt ist, an dem bei Deformation (z.
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B. durch den von aul3en einwirkenden Schalldruck) eine Spannung ableit-
bar ist, die der auftretenden Kraft proportional ist. Als Ersatzschaltbild
kann das Piezo-Mikrophon daher durch eine ideale Stromquelle ersetzt
werden, deren Stromflu der Schnelle proportional ist und einem parallel
geschalteten Kondensator, der die kapazitiven Eigenschaften des Piezo-
Kristalls beinhaltet:

D
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Abbildung 7.5: Schematischer Aufbau (links) und elektrisches Ersatzschaltbild (rechts)
des piezoelektrischen Mikrophons

Fur die beiden auftretenden Teilstrome I, und I, gilt damit:

|, =kV (VII.12)

l,=CU (VI1.13)

Als Ausgangsstrom ist daher der um den Kurzschlu3-Strom |, verminderte
Strom |, abgreifbar fur den gilt:

I=1,-1,=kV-i &I, (VI1.14)

Das Piezo-Mikrophon ist damit ebenfalls ein Schnelleempfanger, wobei
die Konstante k charakteristisch fuir das jeweilige Mikrophon ist.

Neben den bereits eingefiihrten Unterschieden zwischen einem Auslen-
kungsempfanger (d. h. einem Mikrophon, bei dem das Verhéaltnis aus
Ausgangsspannung und Membran-Auslenkung tber die Frequenz anna-
hernd konstant ist) und einen Schnelle-Empfanger (d. h. Verhéltnis aus
Ausgangsspannung und Schnelle der Membran ist annédhernd konstant
Uber der Frequenz) lassen sich die Mikrophone noch aufgrund ihrer raum-
lichen Empfindlichkeit als Schalldruckempfanger oder als Druckgra-
dientenempfanger charakterisieren. Beim Schalldruckempféanger ist die
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auf die Membran ausgelbte Kraft F proportional zum Schalldruck p und
zur Membranflache s also:

F=Sp (VI1.15)

Beim Druckgradientenempfanger kann der Schall dagegen auch hinter die
Membran gelangen (z. B. durch geeignet geformte Ausgleichskanale), so
daf die resultierende Kraft auf die Membran nicht gleich dem Schalldruck,
sondern der Schalldruckanderung in einer vorgegebenen Richtung (x-
Richtung) ist:

F = s ax (V11.16)
0Xx

Dabei bezeichnet Ax den Abstand zwischen Vor- und Rickseite der Mem-
bran bzw. der Druckausgleichsoffnung hinter der Membran. Diese Anord-
nung ist sinnvoll, weil mit diesem Mikrophon nicht nur die skalare Grol3e
des Schalldrucks, sondern die vektorielle Grof3e der Schallschnelle in ihrer
Projektion auf die jeweilige x-Richtung bestimmt werden kann. Durch eine
geeignete Kombination laf3t sich damit auch die Schallintensitat bzw. der
Schallflu am Mikrophonort bestimmen.

Eine weitere Unterscheidung der Mikrophon-Typen in reversible Wandler
und irreversible Wandler wurde bereits oben angesprochen: Wahrend
das Kontakt- und Kohlemikrophon nur eine Energiewandlung in eine
Richtung ermdglichen und damit irreversibel sind, ermdglichen die Ubrigen
vorgestellten Mikrophon-Arten die Erzeugung von Schall bei Anlegen ei-
ner elektrischen Spannung. Dieses wird beispielsweise fir die Reziprozi-
tats-Eichung von Mikrophonen angewendet (vgl. Kapitel VII.4). AuRerdem
werden Kondensator-Mikrophone zuweilen als Lautsprecher fur spezielle
Anwendungen (z. B. hohe Frequenzen und kleine Intensitaten bei kleinen
Abmessungen beispielsweise in der Neurophysiologie) eingesetzt.

VIl.2 Lautsprecher

Beim Lautsprecher wird elektrische Leistung in mechanisch-akustische
Leistung umgewandelt, wobei &hnliche Prinzipien wie bei den Mikropho-
nen auftreten. Beim elektrodynamischen Lautsprecher befindet sich eine
Schwingspule im Ringférmigen Spalt eines Topfmagneten, die mit dem
Lautsprecherkonus verbunden ist, in der sie wiederum federnd aufge-
hangt ist, um eine Schwingung durchfiihren zu kénnen.
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Abbildung 7.6: Schematischer Aufbau des dynamischen Lautsprechers

Die auf die Membran ausgetibte Kraft setzt sich zum einen aus der Kraft
F..... ZUsammen, die die mechanischen Elemente (Masse, Feder, Reibung
und Schallabstrahlung) auf die Membran austiben und zum andern aus
der Lorenzkraft, die auf den stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld der
Starke B ausgeubt wird:

F=F_ +Bx0 (VII.17)

m

Dabei bedeutet x die Lange der Leiterschleife im Magnetfeld, die vom
Strom | durchflossen wird. Damit ist die anregende Kraft proportional zum
anregenden Strom, so dalf3 eine lineare Umsetzung erfolgen kann.

Beim elektrostatischen Lautsprecher wird ahnlich wie beim elektrostati-
schen Mikrophon ein Kondensator gebildet, dessen Platten durch eine
Wechselspannung unterschiedliche Krafte aufeinander austiben. Dabei ist
eine Elektrode als massiver Metallkorper ausgefiihrt, wahrend die andere
Elektrode eine dinne Metallflache darstellt, die auf einer elastischen Folie
vor dem Metallkorper aufgedampft ist, um die schwingende Masse mog-
lichst klein zu halten.

7/
4\_

Metallkérper

\

Folie

Abbildung 7.7: Prinzipieller Aufbau des elektrostatischen Lautsprechers

Die zwischen den beiden Elektroden wirkende Kraft F_ |af3t sich aus der
im Kondensator gespeicherten elektrischen Energie W_ errechnen zu:
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W, :% 2 (VI1.18)
2
=W Q (VI1.19)
& 20C_

Dabei bezeichnet Q die auf dem Kondensator angesammelte Ladung, C
die Kapazitat des Kondensators, ¢ die Auslenkung der Membran in Rich-
tung auf den Metallkérper und d den Abstand der beiden Elektroden.
Letztere Gleichung folgt aus der Voraussetzung, dal3 W, proportional zu
(d - &) ist, da die Kapazitat umgekehrt proportional zu dieser Grol3e ist. C.
bezeichnet dabei die Kapazitat in der Ruhelage, d. h. fur & = 0. Fiur die
Ladung auf dem Kondensator gilt dann:

Q=U_[T_+q. (VI1.20)

Damit folgt fir den Wechsel-Anteil der zwischen den Kondensatorplatten
auftretenden Kraft:

Fo2L T
2[C_[d

...z%[@ il (VI1.21)

Dabei wurde vorausgesetzt, daf’ die quadratischen Terme in q_ vernach-

lassigbar klein sind und daf3 der Wechselspannungsanteil U_ = % ist.

Damit berechnet sich die auf die Membran des elektrostatischen Laut-
sprechers ausgeubte Kraft zu:

F=F, . +% [T U (VI1.22)

Dabei bezeichnet F__, genau wie oben die von den mechanischen Ele-
menten des Lautsprechers ausgelbten Krafte auf die Membran. Im Ver-
gleich zwischen Gleichung VII.17 und VII.22 stellt man fest, dal3 die Kraft
im elektrodynamischen Lautsprecher proportional zum Strom und im
elektrostatischen Lautsprecher proportional zur Spannung ist. Beide hier
vorgestellten Lautsprechertypen sind reversibel, d. h. sie sind auch als
Mikrophon verwendbar, da sich der Umwandlungsprozel3 zwischen elek-
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trischer und mechanischer Energie aufgrund des gewahlten Prinzips je-
weils umkehren laf3t. Dieses Prinzip der Reversiblitat und der Mdglichkeit,
fur eine vorgegebene mechanische Grolie zwei unterschiedliche elektri-
sche GroRRen als proportional anzusetzen, wird im folgenden Abschnitt
naher beleuchtet.

VI1.3 Elektromechanische Analogien

Sowohl die in VII.1 beschriebenen Mikrophone als auch die in VII.2 be-
schriebenen Lautsprecher sind Beispiele fur elektromechanische Syste-
me, die man als eine Hintereinanderkopplung von linearen Vierpolen auf-
fassen kann, d. h. Bauelementen mit zwei Eingangen und zwei Ausgan-
gen, deren an den Ein- bzw. Ausgangen liegende GroRRen Uber lineare
Gleichungssysteme miteinander gekoppelt sind. Der Prototyp eines derar-
tigen elektromechanischen Systems sieht folgendermal3en aus:

elektrisch | U,I | Kopplung | Fv [mechanisch

Abbildung 7.8: Elektromechanisches System als Verkettung von Vierpolen

Dabei wird die elektrische Seite anhand ihrer elektrischen Kenngrof3en v
und | in die am ,idealen Wandler* (d. h. mit ,Kopplung“ bezeichnetes Ele-
ment) angelegt. Im Ausgang dieses Wandlers resultiert die Kraft F und die
Schnelle v, die in einem sich anschlieRenden mechanischen Vierpol in die
entsprechenden mechanischen Ausgangsgrof3en umgewandelt werden.
Fur den eigentlichen idealisierten elektromechanischen Wandler gelten
dann die folgenden Vierpolgleichungen, die in Matrix-Schreibweise ge-
schrieben werden kénnen:

U=K, F+K,v g K OcFo
=K, F+K,v'  OiId Kk, ZZHE{/E (Vil.23)

Unter der Annahme eines reversiblen Wandlers (d. h. prinzipielle Betriebs-
richtung von mechanisch nach elektrisch oder umgekehrt von elektrisch
nach mechanisch) darf bei der Umwandlung keinerlei Energie verlorenge-
hen, so dal3 die elektrische Eingangsleistung U [l gleich der mechani-
schen Ausgangsleistung F [V sein mul3:

Ud=F (VI1.24)
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Als Konsequenz daraus folgt, dal3 in der Koppelgleichung (VI1.23) entwe-
der

K,=K, =0 oder K,=K,,=0 (VI1.25)
sein mulR.

Je nach Wahl, welche dieser beiden Alternativen gelten soll, gibt es also
zwei magliche elektromechanische Analogien, die im folgenden vorgestellt
werden sollen:

Bei der ersten elektromechanischen Analogie (,FU"-Analogie) ist die
Kraft proportional der Spannung und fir die Kopplungsfaktoren K, bzw.
K,,, die als einzige ungleich Null sind, gelten:

=q (VI1.26)

m  0Qg
O 0O mjigh
= 1 (VI1.27)
HiH D EE%’E

Fur die elektrische Impedanz Z, ergibt sich dann folgende Umrechung in
die mechanische Impedanz Z___:

mech*

=2 -q21z

7,

(VI1.28)

mech

=

o [F
1
a

Ausgehend von dieser Analogie zwischen Kraft und Spannung bzw.
Strom und Schnelle transformieren sich die entsprechenden Differential-
gleichungen fir den elektrischen Fall in entsprechende Differentialglei-
chungen fur den mechanischen Fall wie folgt:

UBD.:.I. R F:SW(FfSD() (VI1.29)
Kapazitét Federsteife
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=+Li F=MLV
st (VI1.30)
Indukivitat Masse
U=R0O F=WLV
(VI1.31)

Widerstand Reibung

o —Zy - Zo - Zo —

Parallelschaltung Reihenschaltung

Abbildung 7.9: Umsetzung einer elektrischen Parallelschaltung in eine mechanische
Reihenschaltung bei der FU-Analogie

Die erste elektrische Analogie ist zwar sehr einleuchtend, weil die elektri-
sche Spannung ja auch als Kraft x mal Weg pro Ladung aufgefal3t werden
kann und daher allein von den physikalischen Dimensionen einer mecha-
nischen Kraft sehr nahe kommt. Diese elektromechanische Analogie hat
jedoch den Nachteil fir die anschauliche Umsetzung, daf3 eine Parallel-
schaltung von mechanischen Elementen in eine Reihenschaltung elektri-
scher Elemente umgewandelt wird und umgekehrt, so dal3 die direkte
Ubertragung von mechanischen Schaltkreisen in elektrische Schaltkreise
u. U. etwas erschwert wird.

Weniger Schwierigkeiten in dieser Hinsicht macht die zweite elektrome-
chanische Analogie (,FI“-Analogie), bei der die Terme K, bzw. K,, un-
gleich Null sind:

K,=— =a (VI1.32)

Als Koppelgleichung bzw. als Impedanz-Transformation ergibt sich:

éﬁ:% g%@@ (VI1.33)
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2
> U_aobv_ «a (VI1.34)
« 1 Z
—[F mech
a

Genau wie oben kann man sich nun die elektromechanischen Analogien
fur diese zweite Analogie ansehen. Dabei stellt man fest, dal3 sich die
Rolle der Bauelemente genau verschoben hat, so dal} eine Kapazitat
nicht lAnger der Federsteife, sondern der Masse entspricht und eine Par-
allelschaltung von mechanischen Elementen in eine Parallelschaltung von
elektrischen Elementen tberfuhrt wird (ahnliches gilt fir die Reihenschal-
tung). Diese zweite elektromechanische Analogie hat zwar den Nachteil,
dalR die Proportionalitat zwischen Kraft und Strom nicht direkt aus der
Physik heraus motiviert wird, dafir fallt aber die Ubertragung von mecha-
nischen in elektrische Schaltkreise einfacher. Eine Gegeniberstellung der
verschiedenen Analogien ergibt sich in folgender Tabelle:

UlIl|L| R [LC]| L2 | CU2
FU-Analogie

Flv| m| W]| S | mv2|F/_2S) Dualitat
Fl-Analogie

| |U|C|1/R | 1L |CU2| L2

Die Beziehung zwischen den beiden verschiedenen Schaltungen, die auf-
grund der unterschiedlichen Analogien aus derselben mechanischen
Schaltung resultieren, wird als ,Dualitat* bezeichnet. Beim Ubergang von
einer Schaltung zu einer dualen Schaltung gehen Widerstande in Leit-
werte, Impedanzen in reziproke Impedanzen und Parallelschaltungen in
Reihenschaltungen tber u. s. w.. Prinzipiell ist mit beiden Schaltungen
jedoch dasselbe Verhalten nachweisbar.

Als Beispiel fur einen aufgrund der elektromechanischen Analogien zu
berechnenden elektrodynamischen Wandler soll der dynamische Laut-
sprecher behandelt werden:

L R F
o] fdealer | T = w
Wandler, _

Ul Konstante | - S

° I e m
o

Schwingspule Membran

Abbildung 7.10: Vierpol-Darstellung des dynamischen Lautsprechers
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Der elektrische Eingangs-Vierpol besteht aus der Spule L, d. h. der In-
duktivitat der Lautsprecher-Schwingspule, und dem Ohm’schen Verlustwi-
derstand R_, die in Reihe mit dem idealen Wandler geschaltet sind, der
eine Wandlerkonstante a haben soll. Als Ausgangsgrol3e dieses Wandlers
steht die Schnelle v und die Kraft F zur Verfigung, die aus den mechani-
schen Elementen (Masse, Feder und Reibung ) mit den entsprechenden
Parametern (m, S und W) zusammengesetzt sind. Die Wahl der elektro-
mechanischen Analogie steht im Prinzip frei, es bietet sich jedoch an, fur
die elektromechanische Analogie das zugrundeliegende physikalische
Gesetz zu benutzen, das im Fall des dynamischen Lautsprechers gerade
das Induktionsgesetz bzw. die Lorenzkraft darstellt, also:

F=Bx0O (VI1.35)
U=B&x¥ (VI1.36)
Es resultiert damit fiir die Wandlerkonstante a:

m L:a_, R=—"— (VI1.37)

a=Bkx, C=—,
a S

Durch diese Umwandlung kénnen die mechanischen GroRen W, S und m
direkt in entsprechende elektrische Grol3en umgesetzt werden, so dald
folgendes Ersatzschaltbild resultiert, bei dem noch die Ankopplung an das
Schallfeld auf der rechten Seite des Ersatzschaltbildes zu klaren ist:

%vj

Abbildung 7.11: Elektrisches Ersatzschaltbild des dynamischen Lautsprechers (ohne An-

m%
1
—
T
S

o2

kopplung an das Schallfeld)

Fur die am Ausgang dieses elektromechanischen Systems (ohne An-
kopplung an das Schallfeld) anliegende Kraft und Schnelle ergibt sich
dann die folgende Koppelgleichung, die durch Hintereinanderausfiihrung
der Matritzenmultiplikation erzeugt werden kann, die jeweils einen Vierpol
kennzeichnet:
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Fur den Betrieb des Lautsprechers lassen sich nun drei verschiedene
Féalle unterscheiden:

Fall a) Festgebremste Membran (z. B. durch Beschweren der Lautspre-
cher-Membran mit einer sehr gro3en Masse): Hierfur gilt v=20, Z__ = oo,
so dal’ ein aquivalenter AbschluRwiderstand von 0 (Kurzschlul3) resultiert,
der den Parallel-Schwingkreis aus Widerstand, Kondensator und Spule
kurzschlief3t. Mit dieser Anordnung lait sich daher der Spulenwiderstand

R. und die Induktivitat L_ fur einen gegebenen Lautsprecher bestimmen.

Fall b) Lautsprecher im Vakuum: Dabei tritt eine mechanische Impedanz
von 0 auf, da keine Kraft an das &uf3ere Medium Ubertragen werden kann.
Dies wird in eine elektrische Impedanz der Grél3e unendlich transferiert, d.
h. ein offenes Ende des Parallel-Schwingkreis resultiert als AbschlufR3wi-
derstand. Mit dieser Anordnung lassen sich daher die elektrischen Gro3en
C, L und R bestimmen, die u. a. die Resonanz-Frequenz des Lautspre-
chers festlegen.

Fall c) Lautsprecher in einer Schallwand: In diesem Fall resultiert als me-

chanische Impedanz F :
Y

Foomp KB (VI1.39)
Vv 1+ [k [y

Dabei bezeichnet S die Membranflache und a,, den Radius eines aquiva-
lenten Kugelstrahlers, d. h. aus

ay = Ricaer (VI1.40)
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Diese Impedanz fuhrt zu einem mechanischen Ersatzschaltbild, das aus
einer Parallelschaltung zwischen den Reibungsverlusten (d. h. abge-
strahlte Wirkleistung des Lautsprechers in das Schallfeld) und einer Mas-
se resultiert (d. h. abgestrahlte Blindleistung des Lautsprechers in das
Schallfeld, die zwischen dem Feld und dem Lautsprecher hin- und her-
pendelt, ohne Arbeit zu verrichten).

T 2.S-c-p

\I‘ 2:S-ap

Abbildung 7.12: Mechanisches Ersatzschaltbild der Abtrahlimpedanz des Lautsprechers

Als elektrisches Ersatzschaltbild resultiert damit als Abschluwiderstand
eine Hintereinanderschaltung des Ohm’schen Widerstandes R, und der
Kapazitat C, die die entsprechende Transformation der mechanischen
Widerstande in die elektrischen Grol3en darstellen.
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Abbildung 7.13: Vollstandiges Ersatzschaltbild des dynamischen Lautsprechers

Anhand dieses Ersatzschaltbildes &3t sich die von einem Lautsprecher
abgestrahlte Wirkleistung als Funktion der Frequenz angeben, d. h. dieje-
nige mechanische Ausgangsleistung des Lautsprechers, die in das aku-
stische Fernfeld umgesetzt wird und zu einer effektiven Schallabstrahlung
fuhrt. Diese Wirkleistung entspricht der Verlustleistung in dem Wirkwider-
stand R,. Bei sehr niedrigen Frequenzen (unterhalb der Resonanz-
Frequenz f . des Lautsprechers) nimmt die abgestrahlte Wirkleistung mit
zunehmender Frequenz mit &' zu, um zu einem Plateau oberhalb der Re-
sonanz-Frequenz bis zu einer Kolbenstrahler-Grenzfrequenz f, zu gelan-
gen, oberhalb der die abgestrahlte Wirkleistung mit 1/ ¥’ abfllt. Die Re-
sonanz-Frequenz berechnet sich dabei zu:
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Abbildung 7.14: Wirkungsgrad des Lautsprechers in Abhéngigkeit von der Frequenz

-Lpg>
fres = 2nE{/; (VI1.41)

Die Kolbenstrahler-Grenzfrequenz f, berechnet sich zu:

1E|i

f,=—
2T ay

g

(VI1.42)

Der nutzbare Bereich der Abstrahlcharakteristik des Lautsprechers liegt
dabei oberhalb der Eigenresonanz-Frequenz und unterhalb der durch die
auReren Abmessungen des Lautsprechers gegebenen Kolbenstrahler-
Grenzfrequenz, oberhalb derer der Lautsprecher nicht mehr wie ein aku-
stischer Monopol abstrahlt, sondern die Wellenlange klein gegentber der
Lautsprecher-Abmessungen wird und vorwiegend Blindleistung abge-
strahlt wird. Um den nutzbaren Frequenzbereich eines gegebenen Laut-
sprechers moglichst nach unten hin zu erweitern, sollte daher die Reso-
nanz-Frequenz moglichst niedrig gelegt werden. Dies kann insbesondere
durch eine sehr weiche Aufhangung (geringe Federsteifigkeit) erzielt wer-
den, sowie ein grofRes Boxenvolumen, da die in der Box eingeschlossene
Luftmasse als zusatzliche Federung wirkt. Dies ist der Grund daflr, wieso
grol3e Lautsprecherboxen eine tiefere Grenzfrequenz bei gleichem Laut-
sprechersystem aufweisen als kleine Lautsprecherboxen.

VIl.4 Kalibrieren elektroakustischer Wandler

Sowohl fur Lautsprecher als auch fur Mikrophone ist es notwendig, die
akustischen GroRRen in entsprechende elektrische GroRen umzurechnen,
da elektrische Grof3en mit einer wesentlich hoheren Genauigkeit als aku-
stische Gro3en bestimmt werden kdnnen. Unter der Annahme eines re-
versiblen akustischen Wandlers (den man sowohl als Schallsender als
auch als Schallempfanger betreiben kann) kénnen wir die Sende-
Empfindlichkeit S und die Empfangs-Empfindlichkeit E wie folgt definieren:
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S= TF (VI1.43)
=Y (VI1.44)
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Dabei bezeichnet F die mechanische Kraft auf den schwingenden Teil des
Senders (insbesondere beim elektrodynamischen System), | den dabei
flieBenden Strom, U die aufgenommene Spannung und v die fur die Er-
zeugung dieser Spannung erforderliche Schwelle. Zur Bestimmung dieser
Sende- bzw. Empfangs-Empfindlichkeit gibt es verschiedene Kalibrie-
rungsmethoden. Die fur praktische Anwendungen haufigste Kalibrie-
rungsmethode benutzt eine geeichte Schallquelle, d. h. einen Schall-
sender, der in einem definierten Luftvolumen bei vorgegebenen Bedin-
gungen (Raumtemperatur, Luftfeuchtigkeit) einen gewissen Schalldruck
erzeugt. Durch das Umsetzen dieses Schalldrucks in eine bestimmte
elektrische Spannung U kann die Empfangs-Empfindlichkeit bestimmt
werden und daraus gegebenenfalls die Sende-Empfindlichkeit eines an-
deren Systems, was an dieselbe Stelle der geeichten Schallquelle ange-
bracht werden kann. Eine andere Moglichkeit ist die optische Kalibrie-
rung , bei der die mechanische Auslenkung direkt optisch betrachtet wer-
den kann (z. B. unter dem Mikroskop bei stroboskopischer Beleuchtung).
Diese Kalibrierung eignet sich vorwiegend fur tiefe Frequenzen und Sy-
steme mit relativ grol3er Auslenkung. Die praziseste Kalibrierung ge-
schieht mit der sogenannten Reziprozitats, eichung“, bei der ein rever-
sibles elektroakustisches System und ein Hilfssender verwendet werden,
die jeweils in einem definierten Aufbau mit einer vorgegebenen, bekann-
ten Impedanz Z erfolgt:

Hilfssender
(symmetrischer
Aufbau)

reversibler Wandler
(als Mikrophon)
Es U E; U,
Abbildung 7.15: Anordnung bei der Reziprozitatseichung (1. Schritt, schematisch)

Im ersten Schritt wird mit dem Hilfssender ein geeignetes Schallfeld er-
zeugt, was sowohl in dem zu eichenden System eine Spannung U, als
auch in dem reversiblen Wandler eine Spannung U, erzeugt. Unter Zu-
grundelegung der (noch nicht bekannten) Empfangs-Empfindlichkeiten E,
bzw. E, bzw. der noch nicht bekannten Schnelle v, die fur die beiden Sy-
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steme aufgrund des symmetrischen Aufbaus als gleich anzunehmen ist,
gilt:

=2, g= (VI1.45)
\%

Im zweiten Schritt wird der reversible Wandler als Lautsprecher betrieben,
wobei wieder dieselbe Schnelle erzeugt wird (bzw. auf sie hochgerechnet
wird) wie beim ersten Aufbau, so dal® dieselbe Spannung U, an dem zu
kalibrierenden System auftritt:

reversibler Wandler
(als Lautsprecher)
E; U, S, |

Abbildung 7.16: 2. Schritt der Reziprozitatseichung

Wahrend an dem zu kalibrierenden System wieder dieselbe Empfangs-
Empfindlichkeit E, aufgrund der gemessenen Spannung U, und Schnelle v
entsteht, bestimmt sich die Sende-Empfindlichkeit des reversiblen Wand-
lers zu:

, F=2, (VI1.46)

Fur die dabei auftretende Kraft F kann aber aufgrund der bekannten (bzw.
theoretisch berechenbaren) Impedanz Z,, die Beziehung zur Schnelle v
aufgestellt werden, und auf3erdem gilt fir einen reversiblen Wandler, dal3
die Sende- gleich die Empfangs-Empfindlichkeit ist, also S, = E,. Daraus
folgt flr die noch unbekannte Schnelle v:

u,a0 _ [U,0
V[ZIZ ZlZ

V=S, 0= (VI1.47)
ZlZ

Auf diese Weise werden die fur die Eichung bzw. Kalibrierung notwendi-
gen mechanischen (bzw. akustischen) GréRen v und F nicht direkt durch
relativ ungenaue mechanische Messungen bestimmt, sondern indirekt
durch elektrische Messungen, die sich mit einer wesentlich héheren Pra-
zision durchfuihren lassen. Auf diese Weise lassen sich Prazisionsmes-
sungen in der Akustik und die notwendigen prézisen Eichungen der ver-
wendeten Wandler durchfihren, so dafl} diese Methode beispielsweise
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zum Kalibrieren von Mel3mikrophonen verwendet wird. Sie beruht jedoch
auf der Voraussetzung der Reziprozitat des reversiblen Wandlers sowie
der Voraussetzung, daf3 die Impedanz bzw. die Schallausbreitung in der
gewdahlten MelRanordnung mit gentigender Genauigkeit bekannt ist.



