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1 Aufgabenstellung und Einflihrung.

Bei Rundfunkgerdten, Mikrofonbesprecbungsanlagen und &hnlichen
Einrichtungen zur Ubermittlung akustischer Vorginge mit elektrischer
Leistungsverstdrkung macht sich zuweilen eine Erscheinung stérend be-
merkbar. die unter der Bezeichnung akustische Rickkopplung schon lange
mbekannt ist. Unter den physikalischen Bedingungen, wo akustische Ruck-
kopplung als Brummen, Heulen oder Pfeifen bereits eingesetzt hat, ist
ein ordnungsgemdRer Betrieb der Anlage unmdglich. Es sind daher, be-
sonders in funktechnischen Fachzeitschriften, eine Reihe kleinerer Auf-
sétze erschienen, die, ausgehend von den Ursachen der unerwinschten
Erscheinung, Malnahmen zu ihrer Bekdmpfung oder Vermeidung emp-
fehlen. Zweck der vorliegenden Arbeit soll es sein, die physikalischen
Vorgédnge der akustischen Rickwirkung, die im Crenzfall zum Einsatz
des Ruckkopplungsheulens fihrt, klarzustclicn, in einfachen Féllen ana-
lytisch zu erfassen und daraus die fur die Praxis notwendigen Dimen-
sionierungsregeln abzuleiten.

Das Wesen der akustischen Ruckwirkung besteht darin, daf von
einem Schallsender ausgehende Schallenergie auf solche Teile der den
Schallsender speisenden Anlage auftrifft, die eine Umwandlung der auf-
treffenden Sehallenergie in eine wieder dem Sehallsender zugefuhrte
Energieform vornehmen; meist handelt cs sich hier um elektrische
Energie. Voraussetzung ist also stets das Vorhandensein eines Schall-
senders (Lautsprecher) und eines Schaltungselementes mit Mikrofon-
wirkungl). Abgesehen von Mikrofonen kdnnen alle Teile einer Anlage
Mikrofon Wirkung zeigen, die mechanisch leicht beweglich sind und deren
Vibrationen ihre elektrischen Eigenschaften ver&ndern, z.B. Leitungen
und Kondensatoren (Kapazitdtsanderungen). Im besonderen MaRe kénnen
Verstédrkerrohren 2) eine meist stark selektive MikrofonWirkung zeigen.
Mechanische Erschitterungen durch zugefiihrten Schall rufen kleine Be-
wegungen des Glaskdrpers und des inneren Systems hervor, die ihrer-
seits wieder zu Anderungen der elektrischen Daten (Durchgriff, Steilheit
usw.) fuhren, In der Regel tritt eine groBere Amplitude der mechanischen
Schwingungen nur bei einzelnen Frequenzen auf, die den Resonanz-
frequenzen der einzelnen mechanischen schwingungsfahigen Gebilde
entsprechen. Die Bestrebungen im mechanischen Aufbau der Verstarker-
rohren haben mit Erfolg dazu gefuhrt, durch Verstdrkung der Halterun-
gen und starke Dampfung der Eigenfrequenzen die Klingneigung einzu-

T H.Barkhausen, Elektronenréhren, U. Band. S. 239, Leipzig 1953.

2) A. C. Rockwood und W. R. Ferris, Proc. Inst. Radio-Eng. 17,1621, 1929.
W. Graffunder und F. Neulen, Telefunken-Rdéhre, lieft 5 Nov. 1933.
DRP 436 340 v. 5. I. 1917. Signal-G.m.b.11.

Franz. Pai. S02 98S v. 5. 3. 1936, R. Popelard.



‘'schranken. In Abb. 1 sind Klingkurven einer é&lteren Rdhrentype und
eines verbesserten Modells zu sehen. Die Messung der Rdéhrenmikrofon-
wirkung geschieht beispielsweise so, dal die Rdhre mechanisch in sinus-
formige Schwingungen bei allen Frequenzen versetzt und die entstehende
elektrische Klingspannung gemessen wird. Eine merkbare akustische
Ruckwirkung ist nur bei den wenigen Frequenzen grofer Klingamplitude
zu befurchten. Tn ausfuhrlicher Weise sind alle Fragen des Rd&hren-
klingens, besonders die verschiedenen Prif- und MeRmethoden jund die
Bedeutung des Klingens im Rundfunk-Empfdnger von Graffunder und
Rothe3) behandelt worden. In der Fernsprechtechnik und in Konferenz-
anlagen werden Echosperren benutzt, um das RickflieRen von Energie
vom Sprechmikrofon auf das in rdumlicher Nédhe befindliche Telefon zu
vermeiden J).

Der praktisch wichtigste Fall akustischer Ruckwirkung tritt bei Mi-
krofonbesprechungsanlagen auf, also ein Fall, wo eine mdglichst gleich-
maRige Frequenzkurve angestrebt wird und damit alle Frequenzen fir
die akustische Ruckwirkung in Betracht kommen kdnnen.

2. Der Riuckkopplungsgrenzfall.

Es sei eine Besprechungsanlage, bestehend aus Mikrofon, Verstarker
und Lautsprecher gegeben. Der Energiewert des gerade Ubertragenen
Schalles (es kann dieser auch nur Stérpegel sein) habe die mit dem
Werte | bezeichnete GroéBRe, die mit Hilfe von Fremdenergie auf irgend-
einen wesentlich gréBeren Wert gebracht und dann vom Lautsprecher
abgestrahlt wird. Auf dem Schallrickweg vom Lautsprecher zum Mikro-
fon wird der Schall nun wieder geschwécht. Ist der zurickkehrende
Energiebetrag grofer als 1, also gréRer als der urspringlich das Mikrofon
besprechende Schall, so wird in der Regel die Anlage auf hohe Amplitu-
den aufgeschaukelt und zur Selbsterregung gebracht. Die Phasenlage des
zuriickkehrenden Schalldruckanteils relativ zum Besprechungsschall spielt
insofern eine Rolle, als nur bei Gleichphasigkeit die Selbsterregung ein-
setzen kann.

Fur die folgenden Untersuchungen sei, Gleichphasigkeit vorausge-
setzt, der zur Selbsterregung fiihrende kritische Verstdrkungsgrad mit 1
bezeichnet und der im Betrieb vorhandene Verstarkungsgrad als Bruch-
teil dieses kritischen Verstdrkungsgrades mit Riuckwirkungsfaktor R (ca)
bezeichnet. Man kann R (ca) auch als Verhaltnis von Gesamtverstadrkung
der Anlage zur Gesamtschwdchung auf dem Schallrickweg ansehen. Im
Rickkopplungsgrenzfall ist R (ca) = 1 in allen Féllen praktischen Betrie-
bes hat R (ca) einen Wert zwischen 0 und 1 Die MaRnahmen, die gegen
den Einsatz der Selbsterregung getroffen werden kdénnen, gehen immer
darauf hinaus R (ca zu verkleinern. Dies kann z.B. durch Herabsetzung
des Verstarkungsfaktors geschehen; in der Regel wird man aullerdem die
Richtcharakteristik, die bei den meisten Mikrofonen und Lautsprechern

3) W. Graffunder und H. Rothe, Telefunken-Rdhre, lieft 6. Méarz 1936,
und lieft 8. November 1936.
4) USA-Pat. 1773 776 v. 2.5. 192S, G. Crisson.
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sehr ungleichmé&Big verlduft, ausnutzen ®. Es mull dabei darauf geachtet
werden, daB auBer dem direkten Schallweg vom Lautsprecher zum
Mikrofon noch indirekte Wege durch Reflexionen, z.B. an Wé&nden vor-
handen sein konnen. AbhilfemaBnahmen, die darauf beruhen, daB bei
einer oder einzelnen zur Ruckkopplung neigenden Frequenzen am Mi-
krofon gerade Gegenphase erzeugt wird6), sind in der Regel praktisch
nutzlos, da die Schall Verteilung nicht konstant bleibt (Wind, Zuhorer).

Das stabile Arbeiten einer Ubertragungsanlage ist im Riickkopp-
lungsgrenzfall nicht méglich. Es soll nun im folgenden gezeigt werden,
dal auch bei schwécheren Riuckkopplungsgraden Erscheinungen auftre-
ten, die fir qualitativ hochwertige Ubertragungen nicht zugelassen wer-
den dirfen.

3. Die akustische Rickwirkung einer einfachen Ubertragungsanlage
im freien Schallfeld.

a. Die Vorgédnge im Schallfeld.

Es sei wieder eine Ubertragungsanlage gegeben, die aus einem Mi-
krofon, Verstarker und Lautsprecher bestehe und in einem vollkommen
schallabsorbierenden Raum oder im freien Raum aufgestellt sei. Mikro-
fon und Lautsprecher miussen ferner kleine rdumliche Ausdehnung gegen
ihre gegenseitige Entfernung besitzen, das schallaufnehmende System
des Mikrofons sei klein gegen die Schallwellenldnge in Luft. Der Abstand
zwischen Lautsprecher und Mikrofon betrage d (in Metern), in der Ent-
fernung a (in Metern) vom Mikrofon sei eine Schallquelle aufgestellt. Im
Betriebsfall der Anlage sind Sprecher, Musikinstrumente u. & die Schall-
quelle; fir Messungen wird ein Lautsprecher benutzt, der sinusférmige
Druckschwankungen einstellbarer Frequenz liefert (Anordnung Abb. 2).
Der Verstarkungsfaktor der Anlage liege unter dem Schwachungsfaktor
auf dem Wege vom Lautsprecher zum Mikrofon. Von der Schallquelle
her treffe nun ein dauernder Sinuston mit bestimmter Phase auf das
Mikrofon. Im allgemeinen wird der vom Lautsprecher zurickflutende
Schall einen gewissen Phasenwinkel <pgegen den von der Schallquelle
am Mikrofon eintreffenden besitzen. Es gilt die Beziehung:

)

wenn mdie Wellenldnge des Tones in Luft und n eine beliebige positive
ganze Zahl darstellt. Die Laufzeit bzw. Phasendrehung im elektrischen
Teil der Anlage kann fir diese Betrachtung unbericksichtigt bleiben.
Gleichphasigkeit am Mikrofon tritt also ein, wenn fp= 0 wird. Es wird

d e
A = n;da A= —ist (c= Schallgeschwindigkeit in Luft, f= Frequenz), so
findet bei allen Frequenzen

5 DRP 609 0S2 v. 2. 5. 1931, Telefunken G.m.b.H.
Schad, Funkhandel 8, Il. 5., 1, 1931, und Radio, II, 190, 1935.
G. Froboefi, Funktechn. Vorwarts 5 H. 16, 81, 1935.
Il. W. KloB, Radio-Umschau 9, Nr. 1, 1, 1952,
Radiohdndler 9, H. 15, 588, 1932.
6) DRP 492 256 v. 1 9. 1928, AEG.



) fi= n- 1= 0,1,2,3...
eine skalare Addition der verschiedenen Schallanteile im Mikrofon statt.

c c
Das bedeutet, daB nur bei fo= 0, fi= ~> f*= u.s.f. akustische Selbst-

erregung mdoglich ist. Zwischen diesen Frequenzen fn liegen Frequenzen
A2n+i > bei denen der Ruckschall in Gegenphase am Mikrofon eintrifft.

2
Nimmt man der Einfachheit halber zunéchst an, die Frequenzcharakteris-
tik der Ubertragungsanlage FO (tu) verlaufe geradlinig, so sieht man, daR
durch die akustische Ruckwirkung diese gerade Frequenzkurve in eine
neue F (co) verzerrt wird, die kammférmig verlduft, wie auch experimen-
tell bestatigt wird. fn sind hier die Frequenzen, wo sich Maxima be-
finden, f2n+.i die Frequenzen tiefster Einsattelung.

2

In Abb. 3 sind gemessene Frequenzkurven FO(co) und F (co) fur zwei
verschiedene Betriebsfalle dargestellt. iBild a zeigt die Frequenzkurven-
verformung bei ziemlich groBem Abstand d und entsprechend vielen
Spitzen, Bild b bei kleinem Abstand mit gréRerem Frequenzabstand ft
zwischen den Spitzen der Frequenzkurve.

Um den Wert der durch akustische Rickwirkung bedingten maxima-
len Uberhdhung auf Spitzen der Frequenzkurve zu ermitteln, betrachte
man den Vorgang, der sich beim pldtzlichen Einschalten der Schallquelle
ergibt, in seiner zeitlichen Aufeinanderfolge. Der zundchst direkt das
Mikrofon treffende Schalldruckbetrag habe den Wert 1 Ein gewisser
Betrag hiervon, dem Werte nach gleich R (co) = Verstadrkungsfaktor ge-

teilt durch Schwéachungsfaktor, kommt nach einer Laufzeit r = -“phasen-

richtig dazu, falls die geschaltete Frequenz auf ein Maximum der Fre-
quenzkurve fallt; nach einer weiteren Zeit t kommt wieder ein Bruchteil
von R (co), dem Werte nach gleich [R (c0)]2 hinzu u.s.f. Die einzelnen Zu-
wachse bilden eine geometrische Reihe. Der Endwert des Schalldruckes
erreicht also die GroRe € (= Uberhohungsfaktor):

(3) 9= 1+ R («)+ [R(co)]2+ [R(cO)p+ ...= — R (w).

Fur den Fall der Gegenphasigkeit ergibt sich:

(4) 9'= 1- R(co)+ [R(coI*- [R(cO)]'+ ...=r

Fiir den Rickkopplungsgrenzfall wird R (co) = 1, und somit
Q— co und g = 0,5.

Der wirksame Betrag des Rickwirkungsfaktors verlduft, genau mit der
Phasendifferenz am Mikrofon, nach einer Cosinusfunktion mit der Pe-

riode 2rmeft= 2 ¢ ¢ Damit ergibt sich der Verlauf der durch akustische

Rickwirkung abgcwandelten Frequenzkurve der Ubertragungsanlage
aus der urspringlichen Frequenzkurve FO(co) nach der Formel:
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\ r/ \ ~o(w)
. - B d\
1— R (bi) leE]tZI.f‘ —j

Aus der Form der Frequenzkurve F (co) sind auch die Erscheinungen
hei dem bekannten Versuch erkldrbar, wo durch langsames VergrdoRern
des Abstandes d zwischen Mikrofon und Lautsprecher die Selbsterre-
gungsfrequenz im Riuckkopplungsgrenzfall langsam absinkt, um dann
plétzlich wieder jhochzuspringen und bei weiterer VergréBerung von d
abermals langsam abzusinken. Diese Tatsache wurde zuerst in Rohren
beobachtet?), der Versuch ist aber auch im freien Schallfeld durchgefiihrt
worden.

Der Vorgang ist so zu erkldren, daB zunéchst die Selbsterregung auf
einer Frequenz eingesetzt hat, die auf einer Spitze der Frequenzkurve
F (co) liegt. Wird nun der Abstand d vergréRert, so ricken die Spitzen der
Frequenzkurve langsam gegen tiefere Frequenzen hin zusammen. Wire
FO sy konstant, so lieRe; sich die Selbsterregungsfrequenz beliebig zu
tieferen Frequenzen hin mitziehen. Da aber in allen Féallen nur Spitzen
von F @ay zur Selbsterregung fihren, wo gleichzeitig F,, «a) ein bevor-
zugtes Frequenzgebiet besitzt, so laRt sich bei VergroBerung von d die
Sclbsterrcgungsfrequenz nur so weit mitnehmen, bis die nédchstgelegene
Spitze bei vorher hdheren Frequenzen in das bevorzugte Gebiet von
FO sy eingetreten ist. Nun tritt ein Springen der Ruckkopplungsfrequenz
auf diese Spitze auf. Bei weiterer VergréfRerung von d wiederholt sich
der Vorgang.

b. Die Messung des Rick wirkungsfaktor s

Soll der Verlauf der betriebsmédfRigen Frequenzkurve' F (co) in einem
bestimmten Fall ermittelt werden, so ist R (cqy im betriebsméRigen Zu-
stand der Anlége zu messen. Hierzu ist, wie in Abb. 4 dargestellt, die An-
lage zweckméRigerweise im Gitterkreis der Endstufe zu unterbrechen.
Der Endstufe ist Tonfrequenz zuzufihren, die bei allen Frequenzen kon-
stant auf die Spannung Yt eingestellt wird. Die vom Lautsprecher iber
Mikrofon und Vorverstarkung gelangenden Frequenzen werden als
Spannung V24 gemessen. Es ist darauf zu achten, daR die Anpassungs-
verhdltnisse durch die Unterbrechung der Anlage sich nicht &ndern; wenn
z.B. R einen hohen Gitterableitwiderstand darstellt, ist V2 mit einem
statischen Voltmeter zu messen. Der Ruckwirkungsfaktor der Anlage
ergibt sich einfach aus der Beziehung

(6) R(<a)=Y*M.

Durch die Messung von R () ist der Verlauf von FO .y schon gege-
ben, vorausgesetzt, daB der Schallriickweg keinen Frequenzgang besitzt.
Das ist im freien Schallfeld in Luft der Fall, wenn die Entfernung d
zwischen Mikrofon und Lautsprecher nicht zu groB und die in Frage

7 A.E.Kennedy und W. L. Upson, Proc. Amer. Phil.Soc., 47, 529, 1908;
vgl. auch A. W. Porter und R. E. Gibbs, Phil. Mag. 6, 41, 452, 1921.



kommenden Frequenzen nicht sehr hoch sind. Unter den eben erwdhnten
Voraussetzungen nimmt aber die Schallintensitdt bekanntlich anndhernd
mit dem Quadrat der Entfernung,' der Schalldruck (die Spannung) also
mit d ab. Hieraus ergibt sich

?) R(0>) = k--j <« Fo(iu); k= Konstante.

Ist die so ermittelte oder anderweitig bekannte Frequenzkurve F, (co)
ohne akustische Ruckwirkung als konstant = k' anzusehen, so erh&lt man
fir die Betriebsfrequenzkurve

(8) F («, d) = 1 — 0) '—(} ; o)= 27if.

k

Tn Abb. 5 ist die betriebsméaRige Verformung der Frequenzkurve ab-
h&ngig von R (co) bei konstantem Fo0 (co) dargestellt.

c. Die Leistungsyerh&llnisse bei akustischer Ruck-
wirkunag.

Durch die akustische Ruckwirkung wird die Amplitude von Frequen-
zen, die auf Maxima der Frequenzkurve fallen, um den Faktor { ver-
groRert. Bei diesen Frequenzen mufl also -die Leistung der verwendeten
Verstédrker und Lautsprecher das i>--fache der Leistung ohne akustische
Ruckwirkung betragen, um starke nichtlineare Verzerrungen zu vermei-
den. Der maximale LeistungsvergroBerungsfaktor betrdgt mit

Q) Qmax = [i — R (uXF

Im praktischen Betrieb kommt es aber kaum vor, dal die Anlage mit
einem einzigen Ton voll ausgesteuert werden soll. In der Regel handelt
es sich um ein zu uUbertragendes Frequenzgemisch; man darf wohl in
erster Ndherung annehmen, dal im Mittel sich die Schallanteile auf alle

c
Frequenzen eines Frequenzbandes der Breite gleichmé&Rig verteilen.

Bei der Frequenzkurve FO(ca) werde innerhalb des Frequenzgebietes
fn bis f +1 die Leistung 2-i Ubertragen. Es ist dann die mit der Frequenz-

kurve F (ca) in demselben Gebiet zu Ubertragende Leistung durch den
Ausdruck

71
(10) N \J [l — R(cy) e cos x] dx
u

gegeben. Der mittlere Leistungsvergroferungsfaktor erhédlt damit den
Wert:

Tt

(11) eR= 4 a— R(o‘B(- cos x)a



Die Auswertung8) ergibt

fima B b
1—R(w) ¢ cosx 1—[R(M]'2

u
n

dx
| 1 — R(«) *cos
u
In Abb. 6 ist G)nJx und G als Funktion von R (&) dargestellt.

d. Mcthode und Versuchsapparatur zur Untersuchung
von Ausgleiclisvorgdngen an Anlagen mit akusti-
scher Riickwirkunag.

Als Methode zur Feststellung der Verdnderung von Ausgleichsvor-
gadngen ist die Verwendung plétzlich ein- und ausgeschalteter Sinusténe
maoglich, die sich bei verschiedenen Untersuchungen bewdhrt hat0). Unter
plétzlich geschaltet ist jhierbei zu verstehen, daR die Spannung vom
Werte Null aus auf einen beliebigen Wert springt, den die Sinusfunktion
annehmen kann, weiterhin nach einer reinen Sinusfunktion verlauft
und von einem beliebigen ihrer Werte aus wieder nach der Nullinie
springt. Abb. 7 zeigt ein Oszillogramm dieses Vorganges mit tiefer
(Bild a) und hdherer (Bild b) Frequenz. Bei Bild c ist zu sehen, welchen
Spannungsverlauf ein derartiger Vorgang, der beispielsweise Uber einen
hohen Vorwiderstand auf einen elektrischen Schwingungskreis jbestimm-
ter Dd&mpfung einwirkt, an dem Schwingungskreis hervorruft. Es ergibt
sich bekanntlich, sofern die geschaltete Frequenz mit dem Maximum der
Frequenzkurve des Schwingungskreises (= Resonanzfrequenz) zusam-
menfallt, ein exponentielles Einschwingen der Spannung mit einer durch
die Dampfung bestimmten Zeitkonstante und ein ebenfalls exponentielles
Abklingen mit derselben Zeitkonstante.

Da die durch akustische Rickwirkung verformte Frequenzkurve aus
lauter einzelnen Uber das ganze Frequenzband gleichmdaRig verteilten
,Resonanzstellen* mit einem gegenseitigen Abstand fxbesteht, so ist eine
der oben geschilderten ahnliche Verdnderung eines pldtzlich geschalteten
Sinustones zu erwarten, wenn nur die Frequenz des geschalteten Tones
auf einem Maximum der Frequenzkurve liegt.

Zur bequemen Ermittlung dieser Vorgédnge wurde eine Versuchs-
schaltung nach Abb. 8 aufgestellt. In der gezeichneten Stellung des Um-
schalters U erhdlt der als Schallquelle dienende Lautsprecher Li plétzlich
ein- und aussetzende Sinusspannungen als Mefischall. Dieser wird vom
Kondensatormikrofon M (Abstand a vom Lautsprecher LJ aufgefangen,
verstdrkt und an den im Abstand d vom Mikrofon aufgestellten Laut-
sprecher L2 gegeben. Gleichzeitig ist Uber einen besonderen Verstédrker
ein Oszillograph angeschlossen, der die in der Anlage entstehenden

8) W. Laska, Sammlung von Formeln der reinen und angewandten Ma-
thematik, S. 192 und 265, Braunschweig 1888—1894

°) W. Btirck, P. Kotowski und Il. Lichte, Ann. d. Physik 25, 435, 1936, und
Elektr. Nachrichtentechnik, 13, 47, 1936.



Spannungen aufzuzeichnen gestattet. Wird der Umschalter U umgelegt,
so wird die Ubertragungsanlage aufgeteilt, der Lautsprecher L. erhéalt
Dauerton zur Messung von R («) bzw. F, (&). Die Lautsprecher wurden
auf freiem Feld mit gut ddmpfender Bodenbewachsung aufgestellt; es
handelte sich um elektrodynamische tiefabgestimmte Lautsprecher (maxi-
male Belastung 5 bzw. 70 Watt) in Schallschirmen von etwa 1 m2 Der
Abstand a ist ohne EinfluB auf den Verlauf der Ausgleichsvorgénge, er
bewirkt nur deren Parallelverschiebung auf der absoluten Zeitachse um

3 1
den BetragE. Der Abstand bestimmt die Laufzeit r — \I/t-und gellt damit

als Faktor in den zeitlichen Verlauf der Ausglcichsvorgénge ein.

Bei den Messungen ist die Frequenzkonstanz des Schallsenders von
groBem EinfluB auf die Genauigkeit. Besonders bei groRen Abstdnden d
zwischen Mikrofon und Lautsprecher, wo die Spitzen und Senken der
Frequenzkurve sehr dicht beieinander liegen (bei d = iOOm z.B. betrégt
der Frequenzabstand zweier Spitzen nur etwa 3 Hz) ist eine Genauigkeit
der Frequenzeinstellung des Schallgebers auf Zehntel-Hertz notwendig,
um beispielsweise auf ein Maximum einstellen zu kénnen. Im Falle der
Inkonstanz der Frequenz ergeben sich Oszillogramme etwa nach Abb. 9
(der primére Vorgang bei Kurve a ist Dauerton, bei b ein plétzlich cin-
uncl ausgeschalteter Ton), die keine Gesetzmé&Rigkeiten mehr erkennen
lassen.

Da cs sich hier zundchst um Messungen im freien Schallfeld handeln
soll, ist die zu untersuchende Anlage so aufzustellen, daf keine sdiall-
reflektierenden Gegenstdnde (Bdume usw.) in allzu groRer N&he stehen.
Audi sich bewegende Menschen und Tiere kdnnen in gréRerem Umkreis
zu stérenden Reflexionen Anlal geben.

Der akustische Storpegel (Flugzeuge, Windgerdusch u. ii.) kann bei
groBen Abstdnden d. besonders wenn cs sich um Messungen in Senken
der Frequenzkurve handelt, storende Werte annehmen.

Der EinfluR des Windes ist nicht nur wegen der Stérgerdusches, son-
dern auch wegen der sdion erwdhnten mehr oder weniger ausgeprégten
Richtwirkung der Lautsprecher und Mikrofone sehr unangenehm. Abb. 10
zeigt Riditwirkungsdiagramme eines Mikrofons und eines Lautspre-
chers10). Besonders fir den Fall, dal die Windrichtung einen gréferen
Winkel zur Verbindungsgeraden zwischen Mikrofon und Lautsprecher
einsdiliefit. tritt ein ,Verblasen® der gegenseitigen Richtcharakteristik
ein. Die eintretenden Schwankungen eines Dauertones auf dem Schall-
wege wurden fir verschiedene Frequenzen und Entfernungen d Oszillo-
graphien und sind in Abb. 11 wiedergegeben (fir normales Kondensator-
mikrofon und Konuslautsprecher in Schallwand). Zum Teil sind die
Schwankungen allerdings auch durch stehende Wellen zwischen Laut-
sprecher und Mikrofon bzw. dessen Umgebung verursacht, die durch den
Wind ebenfalls Verblasen werden.

Die stdrenden Schwankungen steigen bei VergroRerung des Ab-
standes, Zunahme der Windstdrke und Erhdhung der Frequenz. Die
letztere Erscheinung kann durch Verwendung richtungsunabhangiger
Lautsprecher (Pilze, Ampeln) abgeschwdcht werden.

10) C. A. Hartmann, Zeitschr. f. Techn. Phys,, 13, 9, 1932.
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e. Die Ausglcichserschein ungen geschalteter Sinus-
tonc Dei akustischer RiUckwirkung im Maxiinum
(ler Fre(uculkurve.

Die Abb. 12 zeigt Oszillogramme von plétzlich geschalteten Sinus-
tonen, die auf Spitzen der Frequenzkurve fallen. Bei groBem Abstand d
kann man deutlich den allmdhlich in Stufen nach Gleichung (3) sich voll-
ziehenden Aufbau bis zur Dauerspannung erkennen, deren Verhéltnis
zur ersten Stufe den Wert g ergibt. R (w) ist unmittelbar aus den Os-
zillogrammen ablesbar, nadmlich

Amplitude der 1 Stufe Amplitude der 2. Stufe
* Endamplitude Amplitude der 1 Stufe ’

ebenfo f, als T Fur kleine Abstdnde d werden die einzelnen Stufen
immer kleiner wegen der abnehmenden Laufzeit r, um schlieflich, wenn
r< | geworden ist, Uberhaupt zu verschwinden. Dann ergibt sich ein

rein exponentielles An- und Abschwellen der Tdéne, genau wie bei einem
Schwingungskreis auf der Resonanzfrequenz.

Untersuchungen in Rdumen, die ja bekanntlich auch eine kamm-
formige, wenn auch nicht sehr regelmédRige ,Frequenzkurve® besitzen,
haben gezeigt, dal der Ersatz eines Raumes durch ein System nicht oder
schwach gekoppelter Schwingungsgebilde die Dauerzustdnde und beson-
ders auch die Ausgleichsvorgdngc des Schalldruckes mathematisch er-
faBbar machtll). Die Aermutung liegt nahe, dal das Verfahren eines
Ersatzes durch Schwingungsgebilde auch bei akustischer Ruckwirkung
anwendbar und wegen der groBen RegelmédRigkeit der Vorgdnge beson-
ders einfach wird.

Der Vorgang des stufenweisen Aufbaues der Spannung kann als
exponentielles Anschwingen der geschalteten Frequenz, uUberlagert von
geddmpften Kkippschwingungsartigen Schwebungen benachbarter Reso-
nanzfrequenzen gedeutet werden. Die Fremdfrequenzen, die die Schwe-
bungen bilden, missen, wie im folgenden gezeigt wird, zur geschalteten
Frequenz im Verhéltnis n : (n+ 1), n : (n + 2), n : (n + 3) usw. stehen
und bestimmte Amplituden- und Phasenbeziehungen besitzen, um ge-
rade den stufendhnlichen Aufbau der Spannung zu ergeben.

Der einfachste Fall ohne D&mpfung der Frequenzen ergibt eine
Treppenkurve mit gleich hohen Stufen, was als lineares Ansteigen der
Amplitude der geschalteten Frequenz mit der Zeit und einer zusdtz-
lichen Modulation mit einer reinen Kippschwingung maufzufassen ist. Dies
entspricht dem Grenzfall R («) = L

In Abb. 13 zeigt Kurve a den Treppenaufbau, der nach Bild b zerlegt
wird. Ist U die geschaltete Kreisfrequenz, so ist der erste Teil von
Bild b gegeben durch

11) W. Birck, P. Kotowski und H. Lichte, Elektr. Nachrichtentechnik, 15,
268, 1936.



(13) fi(t) = ~ msinfit,
was einem einfachen Sinusion glcichkommf, der mit der Zeit immer
lauter wird. -Der zweite Teil ist darstellbar durch

(14) ,.(0,]sln421.[I+i.(S ™~ + ™ |~ +Sa|™ + ... )].

was einem Modulationsvorgang entspricht.

w, 2(0, 3(0 u.s.f. sind dabei die objektiv nicht im Frequenzspektrum
enthaltenen Frequenzen der Schwebungen, wenn die modulierende Kipp-
schwingung durch die Reihe

. 11 /sinx , sin2x , sln3x . \
(i0) X ry +ire( r + —2 + 8 +eee}l'e)
x= (Ot
dargestellt wird (Abb. 13c). So ergibt sich
= -j-si — 12 — — -ji- "
(16) fs(t) i-sin B t+ . cos (12— o)t 4jl cos (R + ")t
+ COS(E—ZCD)t—(.j .COS (B + 20)t

ot 7t

+ -ﬁjrcos (rs—38ét—i2,?rcos(rs+ 3t
+ ... ===

Die Absolutwerte der in diesem Vorgang vorhandenen Amplituden sind
in Abb. 14 dargestellt. Die Amplitude der angestoRenen Nachbarreso-
nanzen nimmt also Werte an, die umgekehrt proportional zu ihrem Ab-
stand von der geschalteten Frequenz sind. Die Schwebungen mit den

beiden néchst benachbarten Frequenzen haben die Frequenz. ~ = 1.

die mit den weiter entfernten Resonanzfrequenzen die Frequenz 2 ft
u.s.f.,, d.h. alle Resonanzen haben untereinander den Abstand R und lie-
gen symmetrisch zur geschalteten Frequenz, was den beiden symmetri-
schen Seitenb&dndern des Modulationsvorganges entspricht. In allen F&l-
len, wo wie hier die Anordnung der Nachbarresonanzfrequenzen sym-
metrisch um die geschaltete Frequenz ist, wird der Vorgang durch die
bekannte Modulationsformel

a7) f()= 1+ my) esinBR t

erfaBt, m ist der Modulationsgrad, y die Schwebungskurve oder Um-
hullende. Es zeigt sich nun, daB zur Berechnung der Amplitudenver-
héltnisse der angestoBenen Resonanzen eine Analyse der Umhillenden
bereits ausreicht, sofern die Anwendung der Modulationsformel Uber-
haupt zuldsig ist. Setzt man né&mlich z.B. fir y in Gleichung (17) als ein-
fachsten Fall sin cot ein, so ergibt sich

(18) 1(t)= sinBt+ j cos(R— og)t— ™ cos (R -j- cU) t.

12) Hitte 1931, Bd. I, S. 189 und 190.
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Der Modulationsgrad m kommt als Faktor in die Amplitudenwcrte der
Fremdfrequenzeri, die dadurch proportional zu den aus der Analyse der
Umhillenden sich ergebenden Schwcbungsamplitudcn werden. Im oben
berechneten Beispiel geniugt also die Aufstellung der Gleichung (15) zur
Bestimmung des Amplitudenverh&ltnisses der angestolenen Resonanz-
frequenzen.

Ist R (tu) nicht mehr gleich i, wie bisher angenommen wurde, son-
dern kleiner, so ist die Gleichung (15) durch

i -x /0 ~ 1 -x/e

(19) y = e + i_l-Z SV -e «sinnx,

- n=1
0 = Zeitkonstante

zu ersetzen. Die Schwebungsainplituden sind gedampft, der Endwert des

Vorganges von der GroBe-; bleibt endlich.

1 - !I_'<(<»)

Wie die Berechnungen zeigen, ist die Auffassung einer einfachen
Ubertragungsanlage mit akustischer Riickwirkung als Superposition von
Schwingungsgebilden ebenso berechtigt wie die Auffassung als besonders
einfacher, ndmlich von zwei parallelen reflektierenden Wéanden begrenz-
ter Raum ).

Die unnatiurliche Wirkung einer Ubertragungs-
anlage mit akustischer RuUckwirkung besteht also
ganz allgentein darin, dall sie dem Ohr einen Raum
mit grof erem An- und Nachhall vortduscht, als ge-
mafi dem optischen Eindruck erwartet wird.

Die Analogie der Erscheinungen bei akustischer Riudewirkung und
Raumwirkung wird in den folgenden. Untersuchungen immer deutlicher,
hervortreten.

In erster Linie interessieren nun die auch bei Raumuntersuchungen
wichtigen Zeitkonstanten, mit denen die Ausgleichsvorgdnge ablaufen.

Ebenso, wie sidi bei Schwingungskreisen aus der Frequenzkurve
ndherungsweise die Dampfungsdekremente und Ausgleichszeitkonstan-
ten bestimmen lassen, ist dies auch bei Frequenzkurven mdglich, die
durch akustische Ruckwirkung verformt sind. Zu diesem Zweck wird
die GroRe des in der Frequenzachse (Abszisse) liegenden Stickes df be-

stimmt, bei dem die Ordinatcn (Spannungswerte) gerade das  -fache

des maximalen Wertes an der Resonanzspitze betragen. An diesen Punk-
ten wird die halbe Leistung Ubertragen.
Im hier betrachteten Falle sei die Ordinate allgemein

(Z)) !(V\):y:l—_-;(&) coszali:;',"

die maximale Ordinate hat den Wert
1
iLZ y raax — 1 — R (tu)'
13) Vergl. auch G. Jager, Eigentdne geschlossener und offener Raume, der
StraBen und Platze, Wien 1936.
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Wenn y = 2 , S0 ist f gerade = > Es ist also anzusetzen:

1/
max 1 1
71 mA T
.COS- T
daraus ergibt sich
7t ai Vi—1
23 COSmj— — 2 — .
% T v - R
Da die Zcitkonstante T = T erhélt man schlie8lich
(24) T
ro. 1/T -1 i
fl.arccos [j/2 AT

Diese Formel gilt nur ndherungsweise und in einem bestimmten Bereich,
da u. a. der EinfluB der Nachbarresonanzen nicht bertcksichtigt ist.
Den genauen Wert liefert folgende Uberlegung.

Die Amplitude nimmt sprunghaft zu: nach jeder Zeit r (— Laufzeit)
kommt ein gewisser Zuwachs. Zur Zeit t= n-r hat die Amplitude den
Wert

@)y= 1+ R« + [RA*+ [R]*+... [R(«)n“ 1= Lp ;[ y -
crreicht; n — —m, Der Endwert (t 00, n —> 00) betrdgt ymg. = Q—

Wenn die Zeit t gleich der Zeitkonstantc T,, ist, wird

1— R(oi)
@) v -il-ilv -/i-i-V 1 ==Lz=IRC-il]Tor
)T ~N1 ej ej 1— R (di) 1~R(«)
Daraus folgt
1 vay s s TO/T 1 r/T>»
27 - =[RM1 ; R(w) e
und weiter
(23] n 1
R(»)

Beim Abmessen der Zeitkonstante, beispielsweise aus Oszillogram-
men. wird Ublicherweise eine Exponentialfunktion so durch die Stufen-
linie gelegt, daR die Uberstellenden Flachen unter und Uber der Expo-
nentialfunktion etwa gleich sind. Der Anfangspunkt der Exponential-
funktion wirde damit aber etwa um r/2 vor dem Beginn der ersten Stufe
auf der Abszissenachse liegen, weshalb eine Korrektur in der Formel
angebracht erscheint. Die Formel lautet endgultig:
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B r r 1
(29) T-= 2~ 27

Sic gilt in gleicher Weise fur Einschwing- und Ausschvingvorgang hei
akustischer Ruckwirkung. Tn Abh. 15 ist die Ausgleichsverzerrung, ge-
rechnet nach Gleichung (24) und (29), sowie eine Anzahl beobachteter
Werte (aus den Oszillogranvmen entnommen) eingetragen. Die Uber-
einstimmung ist praktisch ausreichend.

f. Die Ausgleichserschcinungen geschalteter Sinns-
tobne bei akustischer RuUckwirkung iin Minimum
und auf der Flanke der Frequenzkur ve.

Liegt die geschaltete Frequenz in der tiefsten Stelle der Einsattelung
zwischen den Spitzen der durch akustische Rickwirkung verformten
Frequenzkurve, so erhdlt man, wieder Uber die Apparatur nach Abb. 8
aufgenommen, die in Abb. 16 gezeigten Oszillogramme unter verschiede-
nen Betriebsbedingungen. Man kann den médanderdhnlichen Amplituden-
verlauf (Schema Abb. 17 Kurve a) dhnlich wie beim Schalten im Maxi-
mum der Frequenzkurve als Uberlagerung der geschalteten Frequenz
und einer gedampften rcchteckférmigen Schwebung aufzufassen. Im
Grenzfall R () = i besitzt die geschaltete Frequenz konstante Ampli-
tude, die Schwebung ist ungeddmpft. Bemerkenswert ist, dal die Grund-
schwebungsfrequenz dieser Rechteckkurve nur halb so groB wie die

Grundfrequenz der vorher besprochenen Kippschwebung, also

ist. Das entspricht der physikalischen Vorstellung, daB diese Grund-
schwebung durch Uberlagerung der néchstgelegenen beiden Resonanz-
frequenzen mit der geschalteten Frequenz entsteht, deren Abstand nur
halb so groB wie der Abstand zweier Maxima unter sich ist. Die sche-
matisch den ungeddmpften Schwebungsverlauf charakterisierende Kurve
b in Abb. 17 ist darstellbar durch den Ausdruck

bei vorhandener D&mpfung durch
esin2n—121 -« |-

Die Fremdfrequenzen, die hier die Schwebungen bilden, stehen also zur
geschalteten Frequenz im Verhdltnis n:

usw.; die Amplitude der Schwebungsfrequenzen nimmt proportional zu
ihrer Ordnungszahl ab. Auch hier liegt wieder der Fall vor, dal die an-
gestoBenen Fremdfrequenzen symmetrisch zur geschalteten Frequenz
liegen und damit die Anwendung der Modulationsformel zum Ziele fihrt.
Es ist fur den Grenzfall R (0 = 1, d. h. ohne Da&mpfung
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sinot sin3wt ,.sin5oit

(32) f(t) = sinRt I. ! i | 5 .)]

—sinB-t+ — cos (B - »)t

— —A -T-
13’_I_cos(o 3ca)t cos (R -f-3 o9t

.9 2
! g Cos(B —59)t—— cos(B + Ba)t

+

Es nehmen also wieder sowohl die Schwebungsamplituden als auch die
Amplituden der angestoRenen Resonanzfrequenzen selbst Werte an, die
umgekehrt proportional zu ihrem Abstand von der geschalteten Fre-
quenz sind.

Eine weitere Mdglichkeit zur Berechnung der Amplituden der auf-
freienden Frequenzen st die Entwicklung des Modulationsvorganges
mit der Periode 2n, von dem eine Periode in Abb. 18 zwischen —a und
+ fi dargestellt ist, in eine Fourier-Reihe. Die geschaltete Frequenz ver-
laufe nach dem Gesetz

(38) KX): :2ecoscx, 0 < |x|] < — und

i (X) Ly < Ixl < 'c

¢ werde der Einfachheit halber als ganze Zahl angenommen, was da-
durch gerechtfertigt ist. daR, nachdem B »C w>eine sehr kleine Anderung
der geschalteten Frequenz ¢ immer zu einer ganzen Zahl werden I&aRt.

Die Koeffizienten der Fourier-Reihe ergeben sich unter diesen Vor-
aussetzungen zu

(34) ly = 0.
»/.
COS CX *CO0S ZXx dx
Coy
sin (c —/.) m~ sin(c+ /) m
c—Z T e -1

Unter der Voraussetzung eines grofRen e treten nur dann gréfRere Werte
von auf, wenn mungefdhr gleich ¢ wird. Das zweite Glied ist also

praktisch vernachldssigbar. Es ergeben sich folgende Werte:
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YA Kreisfrequenz Amplitude

C n < =t

c—1 2 _

cl1 9-'1—'3- ac+ 1 J £

c—2 il — ac-2

c+ 2 Q+ w ac+2 J - o
— o} 3m

c—3 ) ac—3 ' 9

c-j- 3 Q% g ac+3 . 3rc

cC—4 O0- 2w ac -4

cCH4 Q+ 2« ac+4 1 0

n ha
c—t 2 ac-5 ' 2
0 45 _— ac+5 m h 7t

Das Ergebnis stimmt vollkommen mit dem vorher erhaltenen U{berein.

\ ergleicht man auch hier wieder die Oszillogramme in Abb. 16 mit
solchen, die in einem nachhallenden Raum an der Stelle eines Druck-
ininimums (dieses wird mit Dauerion bestimmt) erhalten werden, so ist
die groRBe Ahnlichkeit sogleich erkennbar. Ein Unterschied bestellt in
diesem einfachen Falle der akustischen Ruckwirkung nur darin, daf die
Uberhéhung im Einschaltvorgang (= maximal im Einschwingvorgang
auFtrctendc Amplitude zur Dauertonamplitude) hier den Wert zwei
nicht Uberschreitet, im Raum dagegen sehr groR werden kann.

Die Ausgleichsvorgédnge, die beim Schalten von Sinusténen auf der
blanke der durch akustische Rickwirkung verformten Erequenzkurvc
entstehen, sind nicht mehr durch einfache Ansétze berechenbar. Durch
die Unsymmetrie der Frcquenzkurve zur geschalteten Frequenz erfalt
die Modulationsformcl Gleichung (17) den Vorgang nicht richtig. Damit
entféllt auch die Mdglichkeit, durch einfache Zerlegung der Umhullen-
den des beispielsweise oszillographierten Vorganges in eine Fourier-
Reihe festzustellen, welche Fremdfrequenzen auftreten und welche
Amplituden sie besitzen. Es bleibt nur die Mdglichkeit, den genauen
zeitlichen Schalldruckverlauf, der sich bei vernachldssigter D&mpfung
der Fremdfrequenzen periodisch nach einer gewissen Zeit wiederholt,
nach Fourier zu analysieren.

Abb. 19 zeigt den einfachsten, modglichen Fall des Schaltens auf der
Flanke der Frequenzkurve, wenn ndmlich die nacheinander eintreffen-
den Schallanteile jeweils 90° Phasenverschiebung untereinander besitzen.
An diesen Punkten der Frequenzkurve ist gerade F (co) = FO (co). Ferner
ist in der Abbildung die Lage der Schalldruckvektoren in der Zeit von
0 bis 4 r eingetragen. Man kann demnach ansetzen:
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i(x)=Y 2 ecoscx , 0 < |x1l< -J;
f(x) = coscx + -jj , y<|x]|<™;
f(x)= 0 < X < *

Die Koeffizienten der Fourier-Reihe werden damit

(36) bjr=0 und

A

r u
a\=Y e|/2 «Jcoscxcosix dx+ J cos|*cx+ y Jmcosix dxj

Unter den gleichen Voraussetzungen, die bei der jBerechnung von Glei-
chung (34) eingefiihrt werden, ndmlich ¢ = ganze Zahl mul < j »
ergibt sich nach Auswertung der Integrale und Umformung

sin(c —i) * ~
(37) an=- e jrcos (C—i) ¢ -- —sin(c—i) ey j.

V2 - i)-

Die interessierenden Werte sind aus der folgenden Zusammenstellung
zu ersehen:

i Kreisfrequenz Amplitude
) 1
¢ ’ ac VT
c—1 4 ac - | =
c+ 1 P"-/I_Q ac+ 1 — n
c—2 B _ 0, ac-2
) t o
c+ 2 °0,4 ac 12 )
2
N
c—3 °-7 ac-3 T BT
c+ 3 P4 - ac+s - 0
cC—4 Q—a ac-J 1£L o
C+ 4 B -+-Q ac+4)
C—5 P - le ac —5 0
) 2
C'f'-) 1 4 ac+5 == 57
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Das Ergebnis ist 11 Abb. 20 dnrgestellt. Es kommen aufler der geschalte-
ten Frequenz nur die Frequenzen vor, die den Spitzen in der Frequenz-
kurve entsprechen. Abb. 21 zeigt ein Oszillogramm, das auf der Flanke
der Frequenzkurve gewonnen wurde und dem eben 'berechneten Fall
entspricht. Die Fremdfrequenz.cn klingen hier aber im Gegensatz zur
Rechnung mit der Zeit ab.

Abb. 22 zeigt Osziliogramme, die ebenfalls durch Schalten auf der
Flanke der Frequenzkurve, aber ndher am Maximum oder néher am
Minimum, gewonnen wurden. Am deutlichsten ist jeweils die langsamste
Schwebung wegen ihrer groRen Amplitude ausgeprégt; das Ausmessen
ihrer Dauer gibt Uber den Abstand der geschalteten Frequenz von der
zundchst gelegenen Resonanzfrequenz, bzw. Spitze der Frequenzkurve
AufschluB.

4. Die akustische Rickwirkung einer Ubertragungsanlage
mit mehreren Schalhvegen.

Es sei eine Ubertragungsanlage vorhanden, bei der die Bespre-
chungsenergie auf einem Teil ihres Weges mehrere ,parallelgeschaltete”
Bahnen vorfindet. Dieser Fall liegt z.B. bei einer einfachen, d.h. aus
ebnem Mikrofon, Verstdrker und einem Lautsprecher bestehenden An-
lage vor, die in einem Raum aufgestellt ist. Die vom Lautsprecher ab-
gestrahlte Energie wird an den Wanden zum Teil reflektiert. Es ist also
aulBer dem direkten Verbindungswege vom Lautsprecher zum Mikrofon
noch eine grofe Zahl Idngerer AVege vorhanden, wobei infolge der Ver-
luste durch Absorption und Ableitung die Energiebetrdge, die auf die
einzelnen diskret gedachten Wege treffen, mit der L&dnge abnehmen.

Eine dUbersichtlichere und zur Untersuchung zunéchst geeignetere
Art zusammengesetzter Ubertragungsanlagen liegt vor, wenn in einem
schallschluckenden Raum oder im Freien mehrere Mikrofone oder meh-
rere Lautsprecher oder beides mit einem einzigen Verstdrker betrieben
werden. liier liegen diskrete Schallwege in bestimmbarer Anzahl vor,
und auch die Energiebetrdge auf den einzelnen Schallwegen sind aus den
rdumlichen Entfernungen und den Daten der Schallgeber und -empfénger
bestimmbar.

Der Ablauf der Erscheinungen beim pldtzlichen Einschalten eines
dann andauernden Sinustones wird am besten an einem einfachen Bei-
spiel betrachtet. Die untersuchte Ubertragungsanlage besteht aus einem
frei aufgestellten Mikrofon, das aufler durch die Schallquelle noch durch
zwei Uber einen Verstdrker angeschlossene Lautsprecher beschallt wer-
den kann. Es sind also zwei getrennte Sdiallwcge vorhanden. Die Ent-
fernungen der beiden Lautsprecher vom Mikrofon mdégen mit cR und d2
bezeichnet werden.

Bei der zusammengesetzten Anlage macht die Definition der Fre-
quenzkurve ohne akustische Riickwirkung, die bei der einfachen Uber-
tragungsanlagc durch FO (ca gegeben war, einige Schwierigkeiten. Be-
kanntlich treten in einem Schallfeld, das von mehreren Strahlern er-
regt wird, je nach der Lage des Beobachtungspunktes Ausléschungen
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oder Uberhéhungen einzelner Frequenzen aufl4), seihst wenn die ein-
zelnen akustischen Strahler keinerlei Richtwirkung besitzen. Hat im
vorliegenden Fall der Beobaehtnngspunkt von den beiden Strahlern un-
gleichen Abstand, so tritt an Punkten der Frequenzkurve, die jeweils

Bcobachtungspunkt ein.
Die ,Frequenzkurve®“ der Anlage bezogen auf den Beobachtungs-
punkt, verlduft in diesem Fall nach dem Gesetz:

(38)

wobei t

einem der beiden gleichartigen Lautsprecher ist, vorausgesetzt, daB die
erzeugte Lautstdrke im Beobachtungsort von beiden Lautsprechern aus
bei derselben Frequenz die gleiche ist.

Wie man aus diesem einfachen Beispiel sieht, kann die betriebs-
maRige Frequenzkurve bei mehreren Schallwegen an den verschiedenen
Beobachtungspunkten eine sehr verwickelte Frequenzabhéngigkeit be-
kommen. Fir die Betrachtungen mit akustischer Rickwirkung wird da-
her FO (co) als eine Funktion definiert, die aus jener Frequenzkurve, die
man in einem Beobachtungsort mit gleicher Entfernung von allen Strah-
lern feststellt, hervorgeht, indem man ihre Ordinatcnworte mit einem
konstanten Faktor multipliziert. Bei Anlagen mit mehr als 5 Schall-
wegen ist FO (co) physikalisch nicht unter allen Umténdcn exakt reali-
sierbar. Besitzen die Endstufe und die Lautsprecher in einem betrach-
teten kleinen Frequenzgebiet keine nennenswerte Frequenzabhéngig-
keit ihres UbertragungsmaRes, so ist FO (ca) einfach nach dem Abschalten
der die akustische Riuckwirkung verursachenden Lautsprecher im Gitter-
kreis der Endstufe meRbar, indem die Frequenz des Schallsenders ver-
dndert wird.

Sind im betrachteten Beispiel beide Schallwege cR und d2 gleich
grof3, so ist auch —r2=r. Fur eine Frequenz, die einen Druckbauch
am Mikrofon entstehen laBt (d = 11 +z, Phasenverschiebung im elektri-
schen Teil der Anlage unbericksichtigt), baut sich der Endwert des
Schalldrucks wieder stufenférmig mit der Zeit auf. Die L&nge einer
Stufe in der Zeitachse ist r. Bezeichnet man die Rickwirkungsgradc der
beiden Schallwege fir sich mit IR («) und R2(co), so ergibt sich Fir die
Uberhohung:

(89) n= 1-p[Ri («)-j- R»(co)] -)- [Ri (ca) -f R» (c»)]2 ~r |Ri (co) -f- R, (c0)]5
1

1- [R, (<0 - Rs(<0)]
Der wirksame Ruckwirkungsgrad ist einfach gleich der Summe der
Einzelrickwirkungsgrade. Verhalten sich die Entfernungen cR und (R
beispielsweise wie 2 :3, so ergibt sich folgender zeitlicher Aufbau in
Stufen von der Lange r,—tl:

14 Vergl. z.B. 11. Stenzel, EIl. Nachrichtentechnik. 4. 259. 1927 und
6, 165, 1929.
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(40) q— 1-f-0+ Ri (<) + Ra(ij)-\-[R, (@>)]=f- {2 R, 1 * R, (<u)}

+ {RH]3+ R (I3}H+ 3[R (OUR ()]}
"I~ { [Ri (“)]44~ 3 Ri (°>) * [Ra (***)]'} + {4 [Ri (B>)]3 * Rs (<'>) -f-[Ra («)]*{
+ {[R. ()]++6 [R. (@)]* [R. ()1}

+ {4 Ri(«) *[Ra(«.)]1+ 5[RiMY «RaH
+ {r (I"+ 10 R O)F* mRa+ [Ra(")) 3

Ordnet man liier die Glieder ohne Ricksicht auf ihre zeitliche Folge so,
dal gleiche Potenzen von R (cd Zusammenkommen, so erhdlt man auch
hier wieder die Gleichung (39).

Der eben berechnete Fall wurde im Experiment hergestellt und oszil-
lographiert (Abb. 23). Kurve a zeigt den Schallvorgang, wie er im Schall-
feld auftritt und auch, ohne Vorhandensein einer akustischen Ruckwir-
kung, von der Anlage wiedergegeben wird. In Kurve b ist akustische Rick-
wirkung tUber einen Lautsprecher vorhanden; die Laufzeit zum Mikrofon
betrdgt etwa 133 msec, der Ruckwirkungsfaktor ist etwa 0,32. Kurve ¢
zeigt die akustische Rickwirkung Uber den anderen Sehallweg; die Lauf-
zeit ist hier etwa 90 msec, der Ruckwirkungsfaktor ebenfalls ungeféhr
0,52. In Kurve d wirken beide Lautsprecher auf das Mikrofon ein, das
sich gleichzeitig fur beide Lautsprecher im Druckbauch befindet. Es tritt
hier, wie man sieht, eine starke Uberhéhung von der GroRe-— —
1—2 m0,H2
sowie eine groBe Ausgleichszeitkonstante auf. Diese berechnet sich all-
gemein, wenn die Ladngen der einzelnen Sehallwege einigermafBen gleich-
lang sind, aus der Formel

(41) T= 1 JL-.: iy Ln

Inn —

WR>)

I
So ergibt sich z.B. aus dem Oszillogramm nach Abb.23d eine Zeit-
konstante von 180 msec, aus Formel (41) 187 msec.

Die Rickwirkungsfaktoren werden am besten einzeln gemessen.
Um zu verhindern, dal beim Abschalten des einen Lautsprechers sich
infolge der Anpassungsdnderung auch fir den anderen Lautsprecher
die Betriebsbedingungen d&ndern, ist es zweckmadRig, fir jeden Laut-
sprecher eine gesonderte Endstufe vorzusehen; die Endstufen werden
vom gemeinsamen Vorverstarker aus gespeist.

Es besteht kein grundsétzlicher Unterschied im Verhalten einer An-
lage hinsichtlich der akustischen Rilckwirkung, ob beispielsweise ein
Mikrofon und mehrere Lautsprecher oder mehrere Mikrofone und ein
Lautsprecher zur Herstellung von mehreren Schallwegen verwendet
werden. Doch ist in der Praxis meist der erstere Fall gegeben.

Der oben berechnete und oszillographierte Versuchsanfall, dal das
Mikrofon bezlglich beider Lautsprecher im Druckbauch stellt (Doppel-
maximum), ist fir verhdltnismaBig wenige Frequenzen erfullt; hier tre-
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ten jedoch die groBtmdéglichen Uberhohungen und die groBten Zeit-
konstanten auf; bei diesen Frequenzen setzt auch bei wachsendem Riuck-
wirkungsfaktor die akustische Riuckkopplung zuerst ein.

Mit der friher angegebenen Definition fir FO (to) 14Rt sich nun auch
die Frequenzkurvenverformung bei Ubertragungsanlagen mit mehreren
Schallwegen berechnen. Es gilt:

(42) F)= w FO (W)
1— VR n(w) mocosQrn
1
Abb. 24 zeigt in Bild a eine gemessene Frequenzkurve F («), die durch
akustische Ruckwirkung aus der Kurve FO (<0 entstanden ist, daneben
in Bild b die nach (42) berechnete Frequenzkurve bei konstantem FO («);
beides gilt fur den Fall cR:d2= 2:3 und R( (ca «3 R2(ca) ?» 0,2.

Auler dem Falle eines mehrfachen Maximums in der Frcquenz-
kurvc einer Anlage mit akustischer Rickwirkung verdienen noch einige
andere Sonderfélle Beachtung. Tn einem mehrfachen Minimum z.B. hat
die Amplituden Verkleinerung den Wert

(43) (1= weoeeeee ommmeeeeeee

mit dem Grenzwerte 0,5 im Ruckkopplungsgrenzfall, die Linearitdt der
Anlage vorausgesetzt. Ein Punkt der Frequenzkurve, auf den gleich-
zeitig Maxima und Minima bei verschiedenen Schallwegen fallen, kann,
wenn die Summe R (cd = 0 wird, in seinem Amplitudenwert erhalten
bleiben.

Abb. 25 zeigt die beschriebenen Féalle. In Kurve a erkennt man, dal
im zeitlichen Verlauf alle Amplitudenwerte kleiner sind als der un-
mittelbar nach dem Einschalten, das Kennzeichen eines absoluten Mini-
mums (Doppelminimum). Kurve b 14Rt erkennen, daR fir den kirzeren
Schallweg die geschaltete Frequenz in einem Minimum, fir den l&ngeren
Weg in einem Maximum liegt. Der Dauerwert entspricht etwa dem
Anfangswert, was dhnlich auch beim Schalten auf der Flanke der Fre-
quenzkurve bei einem einzigen Schallweg aufiritt. Das Auftreten eines
starken Minimums [&Bt bei nicht sehr verschiedenen Schallwegldngen
auf das Vorhandensein eines hohen Maximums in unmittelbarer Né&he
schlieBen. Die in Kurve a deutlich hervortretenden Schwankungen der
Amplitude sind als abklingende Schwebungen der geschalteten Frequenz
mit der Frequenz im Scheitel des dicht benachbarten hohen Maximums
anzusehen.

5. Die akustische Ruckwirkung in nichtlinearen
Ubertragungsanlagen.

a. Experimentelle Untersuchung.en an einem Sch win-
gungskreis mit nichtlinearer D&mpfung.

Die bisherigen Untersuchungen haben einmal ergeben, daBR die
akustische Rickwirkung in allen Fé&llen eine Formver&dnderung der Fre-
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quenzkurve durch Bildung von Spitzen und Senken bewirkt: weiterhin
hat sich gezeigt, dal diese Verformungen der Frequenzkurve dieselben
Ausgleichsvorgédnge hervorrufen, die durch Schwingungssysteme (Re-
sonanzen) verursacht werden. Es ist daher bei den Untersuchungen uber
die Wirkung einer akustischen Ruckwirkung in nichtlinearen Anlagen
angebracht, sich durch Versuche an nichtlinear gedampften Schwingungs-
kreisen Klarheit Uber die einfachsten Vorgédnge zu verschaffen, die dann
auch an nichtlinearen Anlagen in etwas verwickelterer Form zu erwar-
ten sind.

Wird ein elektrischer Schwingungskreis nichtlinear gedampft, so sind
je nach der Art der Nichtlinearitdt verschiedene Félle zu unterscheiden.
Die Abhéngigkeit des ohmschen Dadmpfungswiderstandes von der ange-
legten Spannung kann trédgheitslos oder aber mit Zeitkonstante erfolgen.
So wird beispielsweise ein temperaturabhédngiger Widerstand seinen
Widerstandswert im allgemeinen mit Zeitkonstanten &ndern, die grof
gegen die Periodendauern der Tonfrequenzen sind.

Hier sollen zunéchst nur nichtlineare Widerstande betrachtet wer-
den, die im Bereich der Tonfrequenzen praktisch trdgheitslos arbeiten.

Weiterhin ist zu unterscheiden zwischen symmetrischen und unsym-
metrischen Widerstdnden, also solchen, die beide Halbwellen eines
Wechselstromes gleichartig verzerren und solchen, die sieh fir beide
Halbwellen verschieden verhalten. Endlich kann noch eine Unterschei-
dung hinsichtlich der Charakteristik gemacht werden, n&mlich, ob das
Verhéaltnis von kleinen zu groRen Amplituden im Dauerzustand gréfer
oder kleiner wird.

Es wurden vier Félle gesondert untersucht:

1 Schwingungskreis mit unsymmetrischer Dadmpfung, fur kleine
Amplituden kleine Dampfung, fiur groRe Amplituden groRe.

2. Schwingungskreis mit symmetrischer Dd&mpfung, fir kleine Am-
plituden kleine Dampfung, fir groBe Amplituden groBe.

3. Schwingungskreis mit unsymmetrischer Dadmpfung, fir Kkleine
Amplituden groRe D&mpfung, fiur groBe Amplituden kleine.

4. Schwingungskreis mit symmetrischer Ddmpfung, fiur kleine Am-
plituden groRe Dampfung, fur groBe Amplituden Kkleine.

Als nichtlineare Widerstdnde wurden in allen Fallen, um mdglichst
groBe Nichtlinearitdt zu erhalten, handelstubliche kleine Kupferoxydul-
gleichrichter (Sirutor) verwendet. Der Widerstandswert schwankt Uber
drei Zehnerpotenzen.

Die Vcrsuchsschaltung zur Untersuchung der drei ersten erwé&hnten
Féalle ist in Abb. 26 oben wiedergegeben. Die von einem Tonfrequenz-
generator mit einstellbarer Frequenz gelieferten und verstdrkten Span-
nungen geeigneter GroRe wurden stark heruntertransformiert, so daf
der innere Widerstand der Tonquelle klein gegen alle sonst vorkom-
menden Widerstdnde war, und durch KurzschluR ausgeschaltet. Der im
Gitterkreis einer RoOhre liegende Resonanzkreis ist Uber den nicht-
linearen Widerstand an die Tonquelle angeschlossen. Unmittelbar im
Anodenkreis der Rohre liegt die Oszillographenschleife.

Zur Untersuchung des vierten Falles war eine Schaltungsédnderung
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notwendig, die in Abb. 26 unten dargestellt ist. Um die beabsichtigte
grolle Dd&mpfung fur kleine Amplituden zu erhalten, wurden hier Ton-
quelle, nichtlinearer Widerstand und Schwingkreiselemente hinterein-
ander geschaltet.

Die Abhéngigkeit der Widerstandswerte bei den verwendeten nicht-
linearen ohmschen Widerstdnden von der angelegten Spannung sind in
Abb. 27 zu sehen. Fur den ersten und dritten Fall mit unsymmetrischer
Nichtlinearitdt zeigt Kurve a die Widerstandscharakteristik, fur die sym-
metrischen Félle (zweiter und vierter Fall) die Kurve b.

Bei den charakteristischen Erscheinungen, die durch die nichtlineare
Dampfung hervorgerufen werden, sind die des Dauerzustandes von den
Ausgleichsvorgédngen zu unterscheiden.

Im Dauerzustand entsteht, wie bekannt, durch Nichtlinearitat Klirr-
faktor, sowie Gleichrichter- oder Kombinationstonfaktor. Die Strom-
Spannungscharakteristik eines nichtlinearen Widerstandes ist analy-
tisch als Potenzreihe darstellbar; Charakteristiken, die in ihrer Reihen-
entwicklung nur ungerade Exponenten besitzen, liefern vor allem un-
geradzahlige Vielfache der eingeschalteten Sinustdne, dagegen Kkeinen
Gleichrichterfaktor. Dies entspricht einer nullpunkt-symmetrischen
Widerstandscharakteristik.

Die Kombination eines nichtlinearen Widerstandes mit einem
Schwingungskreis mit der Eigenfrequenz f0 bedeutet im stationdren Zu-
stand. dall die Uber den nichtlinearen Widerstand allein entstehenden
Vorgdnge gemdR dter DurchlaBfrequenzkurve des Schwingungskreises
nochmals linear verzerrt werden. Wird beispielsweise die Frequenz fu
Ubertragen, so werden die im nichtlinearen Widerstand entstehenden
Fremdfrequenzen durch die ,Frequenzkurve®“ des Schwingungskreises
wieder ausgesiebt; in diesem Falle heben sich die beiden verzerrenden
Wirkungen auf, obwohl sie im Wesen verschieden sind. Liegt die Uber-
tragene Frequenz uUber der Eigenfrequenz des Sdiwingungskrcises, so
verkleinert sich die entzerrende Wirkung an den Oberféricn umsomehr,
je groBer die Differenz der Frequenzen ist. Wird die Ubertragungs-
frequenz dagegen unter die Resonanzfrequenz gelegt, so gerdt eine
oder mehrere Oberschwingungen in den bevorzugten Frequenzbereich
des Schwingungskreises, die nichtlinearen Verzerrungen werden also
Ubertrieben und hervorgehoben. Dies ist der Hauptgrund, warum in
Ubertragungsanlagen das gleichzeitige Auftreten von Nichtlinearitaten
und starken linearen Verzerrungen vermieden werden muB.

Beziiglich der Ausgleichsvorgédnge ist besonders zu unterscheiden,
ob die Dampfung fir groBe oder fur kleine Amplituden grofer ist. Ist
das letztere der Fall, so werden die Ausgleichsvorgdnge stark gedadmpft
und verkirzt. Tst die Dd&mpfung dagegen fiur kleine Amplituden gering,
so ergeben sich zwar auch kurze EinschwingVorgénge, aber umso ldngere
Ausschwing Vorgénge.

Die verzerrende Wirkung der verschiedenen nichtlinearen Wider-
stdnde flr sich ist aus den Oszillogrammen in Abb. 28 zu sehen. Kurve a
zeigt den Spannungsverlauf, den eine sinusférmige Frequenz durch
einen unsymmetrischen Widerstand erhdlt, wlie er im Fall 1 — Schaltung
nach Abb. 26 oben — zur Verwendung kommt. In &hnlicher Weise gilt
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Kurve b fur den Fall 2 in Schaltung Al)b. 26 oben, Kurve c fur den Fall 3
in Schaltung Abb. 26 oben und Kurve d fur den Fall 4 in Schaltung
Abb. 26 unten. Hierbei wurde statt des Sdnv.in.gungskrei.scs--(Spule und
Kondensator) jeweils ein ohmscher Widerstand zwischen Gitter und
Kathode der Réhre geschaltet.

Die verzerrende Wirkung eines Schwingungskreises allein auf einen
plétzlich ein- und ausgeschalteten Sinuston, siehe Abb. 7a oder b, ist be-
reits in Abb. 7 c gezeigt worden, wahrend die Kombination von Schwin-
gungskreis mit nichtlinearem Widerstand die in Abb. 29 wiedergegebe-
nen Oszillogramme ergab. Die Kurve a zeigt bei unsymmetrischem,
groBe Amplituden stark ddmpfenden Widerstand den Fall, daB die ge-
schaltete Frequenz gleich der Resonanzfrequenz des Schwingungskreises
isv. Man sieht, dal im Gegensatz zur linearen D&mpfung die Ausschwing-
zeitkonstante gegeniiber der Einschwingzeitkonsfante wesentlich verldan-
gert erscheint. Bei geschalteten Frequenzen, die tiefer als die Reso-
nanzfrequenz liegen, -tritt bei Dauerton die schon erwdhnte Erscheinung
auf, daB Fremdfrequenzen in der Ndhe der Resonanzfrequenz besonders
hervérgehoben werden, was Bilder wie z. B. Kurve b, e. d und e ergibt.
Der Einschwingvorgang ist wieder sehr kurz, das Ausschwingen erfolgt
in der Resonanzfrequenz, mit verhdltnismé&Rig groBer Zeitkonstante.
Diese Art der Verzerrung ist sehr stérend hdrbar und &uBert sich in
einem Nachklingen der unter Umstdnden unharmonisch zur Grundfre-
quenz liegenden Eigenschwingung des Kreises nach dem rauh und
schnarrend klingenden Dauerton.

Die Kurven Abb. 29 f, g, h und i zeigen die den Kurven a, b, c. d
und c analogen Bilder fur den Fall 2. Die Erscheinungen sind ohne
weiteres verstandlich und denen im Fall 1 sehr ahnlich.

In den Féllen 5 und 4 sind infolge der groRen Dé&mpfung kleiner
Amplituden die Ausgleichsvorgdnge nahezu unterdrickt. Insbesondere,
wenn die geschaltete Frequenz mit der Resonanzfrequenz zusammen-
fallt, ist der Vorgang dem unverzerrten nach Abb. 7 a und b sehr &hn-
lich. Die Kurven k, 1und m lassen die Unterdrickung der Ausgleichs-
vorgange im Falle 3 erkennen und zeigen die im wesentlichen den
Dauerton betreffenden Verzerrungen fir wunterhalb der Resonanz-
frequenz liegende geschaltete Frequenzen. Die Félle 3 und 4 sind prak-
tisch kaum wichtig, da fast immer bei der Ubersteuerung von Uber-
tragungsanlagcn eine Verzerrung auftritt, die sich in der Begrenzung
der groBen Amplituden duRert (Fall 1 und 2).

b. Zeitkonstanten lose nichtlineare Anlagen mit
akustischer Riickwirkunag.

Es ist bekannt, dal in praktisch linearen Anlagen eine verstarkungs-
erhohende Ruckkopplung eine VergréRerung der vorhandenen Nicht-
linearitdtenbewirkt, weil auf dem Ruckkopplungsweg sekundédre Fremd-
tbne aus den urspringlichen entstehen: eine verstdrkungserniedrigende
Rickkopplung (Gegenkopplung) kann die Nichtlinearitdten vermindern
und wird zu diesem Zweck praktisch angewandt15. Ahnlich wie diese

«)'ll. Bartels, El. Nachrichtentechnik, tt, 319. 1934.
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elektrischen Ruckkopplungen wirkt auch die akustische. Es ist daher
jede an sich lineare Anlage bei groRen Rudewirkungsgraden nicht
linear. Im Rickkopplungsgrenzfall ist diese Niehtlinearitit immer vor-
handen, da unendlich groRe Amplituden ja garnicht auftreten kdnnen.
Untersuchungen in der Né&he des Ruckkopplungsgrenzfalles sind also
nur an nichtlinearen Anlagen durchfihrbar. Die Nichtlinearitdt solcher
durch die akustische Rickwirkung Ubersteuerter Anlagen besteht in der
Regel darin, daB groBe Amplitudenspitzen abgeflacht bzw. abgeschnitten
werden, und zwar meist zunéchst einseitig, bei noch gréReren Ampli-
tudenwerten doppelseitig. Das Abkappen der Amplituden erfolgt bei
lbersteuerten Anlagen ohne merkbare Zeitkonstante. Einen Sonderfall
stellen solche Anlagen dar, deren Anodenspannungsquelle amplituden-
abhédngig belastet wird, also z. B. Gegentaktverstdrker im B-Betrich.
liier sinkt bei plotzlich einsetzenden groBen Amplitudenwerten infolge
des inneren Widerstandes der Anodenspannungsquelle die Ausgangs-
spannung mit einer Zeitkonstante ab, die durch die Entladung der Spei-
cherkondensatoren im Netzteil bedingt ist.

Wie aus den Untersuchungen an nichtlinear geddmpften Schwin-
gungskreisen hervorgeht, bewirkt die Begrenzung der durch akustische
Ruckwirkung vergréRerten Amplituden eine Verzerrung des Dauertons,
sowie eine zusétzliche Verdnderung der AusgleichsVorgéange. Die letztere
wirkt sich als Verkirzung bzw. stdrkere Dampfung der Einschwingvor-
gdnge bei gleichzeitiger Verldngerung der Ausschwingerscheinungen aus.

Abb. 30 zeigt in Kurve a einen plotzlich ein- und ausgeschalteten
Sinuston, der uber eine Rohrenschaltung mit elektrisch (induktiv) ent-
dampftem, auf die geschaltete Frequenz abgestimmten Schwingungskreis
geschickt wurde. Das Einschwingen geht mit einer Zeitkonstante von
etwa SOmsec, das Ausschwingen mit beinahe 400 msec vor sich. Die groRRe
Nichtlinearitdt ist durch die starke Entddmpfung entstanden. Kurve b
zeigt denselben Vorgang an einer einfachen akustisch riuckwirkenden
Anlage im Maximum der Frequenzkurve. Die Entfernung Lautsprecher—
Mikrofon ist hierbei so gering, dal der stufenférmige Aufbau der Aus-
gleichsvorgdnge nicht mehr hervortreten kann. Die Einschwingzeitkon-
stante 'betrdgt hier etwa 20 msec, die Ausschwingzeitkonstante nahezu
SO msec.

In Abb. 31 sind die Schaltverzerrungen im Maximum der Frequenz-
kurve bei verschieden starker Nichtlinearitdt zu sehen. Kurve a ist mit
einer Anlage mit 2 Schallwegen, deren L&dngen di = 14m und d2= 21m
in Luft betragen, gewonnen; dadurch, daB die Stufen mit dem verhdlt-

nisméflig kleinen zeitlichen Unterschied der GroRe r2— auf-

einanderfolgen, erscheint die Umhillende der Ausgleichsvorgdnge ziem-
lich glatt. In Kurve b, ¢ und d sind Schaltvorgdnge auf dem Maximum
fuir einen Schallweg fur nichtlineare Anlagen dargestellt, dhnlich den
Kurven in Abb. 12 fir lineare Anlagen.

Im Gegensatz zu den friher behandelten und berechneten Aus-
gleichsvorgéngen in linearen, akustisch riuckwirkenden Ubertragungs-
anlagen ist in den hier betrachteten Féllen der Riickwirkungsfaktor
R (ca) nicht mehr konstant, sondern amplitudenabhdngig. Es kann bei-
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spielsweise aus den auf einem Maximum der Frequenzkurve gewonne-
nen Oszillogrammen aus den GroRenwerten der beiden ersten Stufen
auf den Anfangs-Ruckwirkungsfaktor, aus Endwert und erster Stufe
auf den End-Riickwirkungsfaktor geschlossen werden. Sé&mtliche fir
lineare Anlagen aufgestellten Formeln gelten auch hier, wenn statt
R (<) die amplitudenabhé&ngige GroBe R (<, A) eingefiuhrt wird und der
Amplitudengang durch Aufnahme der Gesamtkennlinie der betrachteten
Anlage fcstgestellt wird. Die Tatsache, daR R (w, A) mit steigender Am-
plitude kleiner wird, ermdglicht den Betrieb einer- nichtlinearen Anlage
im Riuckkopplungsgrenzfall. Es wird zun&chst bei unbesprochener An-
lage auf einer geeigneten Frequenz Rickkopplungsheulen einsetzen,
dessen Amplitude jedoch nur in dem MaRe ihnwdachst, dal R (w, A) nicht
kleiner als 1 wird. Die Anlage regelt sich also selbst auf den Grenzfall
ein. Wird die Anlage nun zusdtzlich besprochen, so sinkt infolge der
grolen Amplituden R («, A) unter 1, das Rickkopplungsheulen hért auf.

Infolge der Schallaufzeit setzt im Grenzfall die Rickkopplung auBer-
ordentlich langsam ein. Abb. 52 zeigt das langsame Einschwingen mit
einer ,Zeitkonstante* von mehr als 10 sec. Der Endwert ist auch hier
durch Nichtlinearitdt fcstgelegt. In Abb. 55 ist der Einsatz der akusti-
schen Ruckkopplung zu sehen, wobei in der Frequenzkurve 2 hohe
Maxima glnstige Einsatzbedingungen hatten. In Kurve a setzt die Ruck-
kopplung auf dem einen Maximum ein, das andere macht sich nur durch
schwache schnell abklingende Schwebungen bemerkbar. In Kurve b da-
gegen setzt die Ruckkopplung auf den beiden Resonanzfrequenzen zu-
gleich ein, was aus den starken Schwebungen zu sehen ist; ziemlich un-
vermittelt Uberwiegt dann die eine Resonanzfrequenz, so daR die Schwe-
bungen aufhodren. In manchen F&llen konnte auch beobachtet werden,
dal die Schwebungen fortdauerten, dal also Ruckkopplung auf mehre-
ren Frequenzen zugleich bestehen kann. In Kurve c ist wieder der Ein-
satz der Ruckkopplung wie in b zu sehen, wobei aber noch ein Be-
sprechungston einer Frequenz vorhanden ist, der zwischen den beiden
riekkoppelnden Resonanzfrequenzen liegt; man sieht nach Aufhdren
der starken Schwebungen noch die andauernde schwéchere Schwebung
etwa der halben Schwebungsfrequenz zwischen dem einen Rickkopp-
lungston und dem Besprechungston.

Im ganzen gesehen, wirkt die Nichtlinearitdt einer Anlage mildernd
auf die Verzerrungen, insbesondere der Einschwingvorgédnge, ein, die
durch akustische Ruckwirkung verursacht werden.

c. Mit Zeitkonstanten arbeitende nichllineare An-
lagen (dynamikgercgel t).

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, hat die Nicht-
linearitdt einer Anlage dann gewisse Vorteile, wenn ein Arbeiten mit
stdrkeren akustischen Ruckwirkungsgraden nicht zu umgehen ist. Dies
ist beispielsweise in grofen Hallen, Sportkampfstdtten, Amphitheatern
u. 4 der Fall, wo die akustisch unginstige Form des Raumes trotz
gunstiger Aufstellung der Schallstrahler und Verwendung von Ld&sch-
strahlern starke akustische Ruckwirkungen nicht vermeiden 14Rt. Da
in solchen Féllen das einfache Abkappen groBer Amplituden aus Grcin-
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den der Uertragungscpialitdt nicht zulassig ist, verwendet man vorteil-
hafterweise dynamikgeregclte Apparaturen. Fir Schallvorgdnge im ein-
geschwungenen Zustand kann ja der Klirrfaktor in dynamikgeregelten
Verstarkern verhdltnismé&Rig klein gehalten werden, besonders wenn
kompensierbare Gegentaktschaltungen Anwendung finden.

Die Schaltung einer einfachen derartigen Anordnung ist in Abb. 34
schematisch dargestellt und wurde zu den hier beschriebenen Messun-
gen benutzt. In der Gesamtmefianordnung (Abb.8) war die geregelte
Stufe zwischen der ersten und zweiten Verstéarkerstufe hinter dem Kon-
densatormikrofon eingeschaltet. Die Regelweehselspannung wurde von
einem gesonderten Verstarker geliefert, dessen Eingang ebenfalls hinter
der ersten Verstdarkerstufe nach dem Mikrofon mit angeschlossen war.
Es wurde also Vorwadrtsregelung benutzt und damit verhindert, dal
irgendwelche zusétzlichen elektrischen Rickkopplungserschcinungen in-
nerhalb der MeRapparatur selbst auftreten konnten.

Um die mannigfachen Erscheinungen der Ausgleichsvorgénge er-
kldren zu koénnen, die sich gerade in dynamikgeregclten Anlagen zei-
gen, ist die Kennlinie (Amplitudencharakteristik) von groBer Wichtig-
keit. Hierunter ist das Verhaltnis von Eingangsnutzspannungsamplitude
AOQ zur Ausgangsnutzspannungsamplitude Aa zu verstehen, wobei Ap bei
Dauerton gemessen werde. In linearen ungeregelten Anlagen ist dieses
Verhéltnis konstant, die Charakteristik also eine gerade Linie (kon-
stante Steilheit) durch den Koordinatenanfangspunkt. Mit Dynamik-
rcgclung (es kommt hier in allen Féllen nur Dynamikeinengung in
Frage) wird die Steilheit der Kennlinie mit wachsenden Eingangsampli-
tuden immer geringer, wie in Abb. 35 dargestcllt ist. Die Darstellung
zeigt den Fall, daB die Charakteristik nach einer Exponentialkurve ver-
lauft: dies trifft hdufig zu und ist in den meisten Féllen eine gute An-
ndherung an die tatsdchlichen Verhd&ltnisse. Weiter ist in Abb. 35 die
Einschwingverzerrung eingezeichnet, die ein pldtzlich eingeschalteter
Sinuston bei den Amplitudenwerten A(= 05 und Ap= 10 erleidet. Da
im Einschaltmoment die Dynamikregelung noch nicht wirksam ist, ent-
steht im ersten Augenblick eine der ungeregelten Anlage entsprechende
Ausgangsamplitude. Es gilt also zunéchst die Charakteristik fur die un-
geregelte Anlage. Mit der als Einschwingzeitkonstante T, bezeichneten
Zeitkonstante sinkt dann der Anfangswert der Ausgangsamplitude auf
den Dauerwert. Im Falle des Bestehens einer akustischen Rickwirkung
geht gleichzeitig mit dem Absinken des Ausgangsamplitudenwertes auch
die Verkleinerung des Riickwirkungsfaktors vor sich, und zwar eben-
falls mit der Zeitkonstante Tp. Der Rickwirkungsfaktor ist ja in jedem
einzelnen Falle der Verstarkung der Anlage proportional und diese
wird durch die Dynamikeinengung mit der Zeitkonstante Tp erniedrigt.

Bezeichnet man den Wert des Ruckwirkungsfaktors, der bei unbe-
sprochener Anlage besteht, also R (ca A) fur A— 0, mit Rn («). und ver-
lauft weiterhin die Amplitudenkennlinie der geregelten Apparatur nach
der in Abb. 35 dargestellten Exponentialfunktion, so gilt die Beziehung

Ae

@) R(A=R@u ~*.
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Der Verlauf dieser Funktion l4Rt sieh graphisch leicht ermitteln, wenn
fir verschiedene Werte von, A( die GroRe der in der Abb. mit a und b

bezeichneten Abschnitte ausgemessen und dann
(45) R («, A)= Ro(«)

gebildet wird. Die gewonnene Kurve ist ebenfalls in Abb. 35 eingetragen.

Eine dynamikgeregelte Ubertragungsanlage zeigt hinsichtlich der
Frequenzkurve &hnliche Verformungen wie die nichtgeregelte, nur daR
die Maxima durch die Regelwirkung abgeflacht sind. Allerdings hat die
Angabe einer Frequenzkurve bei dynamikgeregelten Anlagen nicht viel
Sinn, da sic stark amplitudenabhdngig ist und bei geniugend starker
Regelwirkung in eine horizontale Gerade Ubergeht, also eine ideale
Ubertragungskurve vortduscht. Am besten geht man daher von der
Frequenzkurve ohne Regelung {A”™ 0) aus.

Die Verflachung der durch akustische Riuckwirkung hervorgerufenen
Maxima in der Frequenzkurve ldRt bereits auf die schon allgemein fir
nichtlineare Anlagen nachgewiesene Verkirzung der Einschwingvor-
gange schliefen, nur daBR hier bei Vorhandensein einer mit Zeitkonstan-
ten vor sich gehenden Amplitudenregelung durch die Ein- und Aus-
regelzeitkonstanten noch zusdtzliche Effekte'auftreten. Ein Beispiel soll
dies erlautern.

Mit Hilfe der Beziehung (44) kann der Einschwingvorgang, der durch
einen plétzlich eingeschalteten Sinuston in einer dynamikgeregelten
Anlage beispielsweise auf einem.Maximum der Frequenzkurve hervor-
gerufen wird, ermittelt werden. Zu diesem Zweck sei vorausgesetzt, dal
im unbesprochenen Zustand der Anlage der Rickwirkungsfaktor gerade
gleich t sei. Die Amplitude des plétzlich eingeschalteten Sinustones habe
den Wert 1 Ist nun die Einregelzeitkonstante T genugend klein gegen
die Laufzeit x, was in vielen Féllen zutreffen wird, so ist zur Zeit x nach
dem Einschalten die Ausgangsamplitude von t auf ihren Dauerwert

1 o &; 0,63 abgesunken, gleichzeitig damit auch der Riuekwirkungs-

faktor von 1 auf 0,65, siehe Abb. 36. Zur Zeit r trifft nun die erste rick-
wirkende Schwingungsgruppe am Mikrofon ein. jedoch gemdaR dem ab-
gesunkenen Riuckwirkungsfaktor nicht mit der Amplitude 1, sondern
0,63. Im Verlauf der Zeit von t bis 2r sinkt der Ruckwirkungsfaktor

1—e¢
weiter auf den Wert — i 0,43, die Endamplitude betrdgt 1—c—2=

0,86.

Der Vorgang wiederholt sich in analoger Form und ergibt den in
Abb. 36 gezeigten Verlauf des Einschwingvorgangcs. Bemerkenswert ist
daran, dal trotz des Anfangsruckwirkungsfaktors t, des gréfRten im Be-
triebe vorkommenden, nur die ersten 4 Stufen des Einschwingvorgangs
von Bedeutung sind, der Einschwingvorgang also zur Zeit 4r bereits
praktisch abgeklungen ist. Die Ausmessung eines Oszillogrammes, das
den eben berechneten Fall mdglichst gut anndhern sollte, ergab folgende
Werte: Die doppelte Amplitude zur Zeit 0 betrug 25mm und sank bis
zur Zeit r auf 15mm ab, um dann auf 25 mm zu springen und nach 2rden
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Wert 16 mm zu erreichen. Die 3. Spitze erreichte 22 mm und sank auf
17mm ab, die 4. eben noch erkennbare Spitze mafl 21 mm, der Dauer-
wert betrug ebenfalls rund 21 mm. Die typische Erscheinung, daf die
2. Spitze den hochsten vorkommenden Amplitudenwert erreicht, war bei
allen derartigen Oszillogrammen vorhanden. Ein &hnlicher Fall ist in
Abb. 37 Kurve ta dargestellt, w&hrend Kurve b das Schalten in einem
Minimum und c auf der Flanke bei dynamikgeregelter Anlage zeigt.
Es lassen sich auch die letzteren Féalle berechnen, doch ist dabei noch
die Ausregelzeitkonstante der Dynamikregelung zu bericksichtigen.
Um ein ungefédhres Bild davon zu bekommen, ob und wie auch hier
die ,Resonanzfrequenzen® der Frequenzkurvenmaxima sich dm Aus-
gleichsvorgang bemerkbar machen, werde die Amplitudenumhillende
beim Schalten eines Tones im Maximum der Frequenzkurve durch einen
periodischen kippschwingungsédhnlichen Vorgang ersetzt gedacht, wobei
das Anspringen plotzlich erfolgt, der Abfall nach einer Exponential-

funktion (mit der Zeitkonstante T@® :y = e—x,Te. Die Laufzeit t ent-

spricht der Periode 2-7. Die Koeffizienten der Fourier-Zerlegung erge-
ben sieh somit zu

i ‘T e
(46) ah— — e« /[ e -cosAxdx und
b= =% j e -sin/lxdx
0
Als Losung erhdlt man
-IT e
(CY)) Yoo /— f

Hieraus kann man ersehen, daR fiur Einschwingzeitkonstanten, die grof
gegen die Ordnungszahl der Schwebungsfrequenzen sind, die fremden
Teiltéone in ihrer Amplitude proportional zu ihrem Abstand von der
Frequenz des geschalteten Tones abnehmen, genau wie bei einer linea-
ren Anlage. In der Tat erfolgt in diesem Falle die Dynamikregelung so
langsam, da der Einschwingvorgang beendet ist, bevor die Regelung
merklich geworden ist. Es ist hier

-*/Te
?r6- A,
Wenn dagegen die Einschwingzeitkonstante Te sehr kurz ist, entsteht am
Anfang einer jeden Stufe im Einschwingvorgang eine hohe Spitze, ein

Impuls.
Es ist

(48) c;.= 1

1 e" 7lle

(49) c.= Te. n
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d.h. die Aplituden der angestofenen ..Resonanzfrequenzen® sind unab-
h&ngig von ihrem Abstand von der geschalteten Frequenz. Der ubliche
Betriebsfall als Mittel zwischen diesen Extremféllen bringt also eine
Abnahme der Amplituden, die schwéacher als linear mit dem Abstand
erfolgt.

6. Die akustische Ruckwirkung als Raumwirkung und die
Abschéatzung ihrer zuldssigen GrofRe
in Ubertragungsanlagen.

Bereits die Untersuchung einer einfachen linearen Ubertragungs-
anlage hat ergeben, daR das Auftreten von akustischer Riuckwirkung
der Anlage die Eigenschaften eines bestimmten, ndmlich von 2 paralle-
len Wé&nden begrenzten Raumes verleiht. Dies besagt, dal in einem
solchen Raum ein tiefster Eigenton besteht, der mit seinen sdmtlichen
Vielfachen durch die im Raum entstehenden Schallvorgdnge angeregt
werden kann. Ein &hnliches Verhalten zeigt auch eine abgeschlossene
Luftsdule beispielsweise in Rohren. Der Abstand zwischen Mikrofon
und dem auf das Mikrofon zurlckwirkenden Lautsprecher entspricht
dem Abstand der parallelen Wéande bzw. der Endflachen des Rohres.
Die Schwingungsrichtung im Raum ist senkrecht zu diesen Wéanden und
Flachen. Der Ubergang auf Anlagen mit mehreren nebeneinander be-
stehenden Schallriickwirkungswegen bedeutet analog fir den Raum,
daB hier in mehreren Raumrichtungen Schwingungsvorgdnge entstehen
kénnen. Einem Raum mit der Form eines Quaders, in dem vorzugsweise
drei Schwingungsriehtungen bestehen, entspricht demnach beispielsweise
eine Ubertragungsanlage mit 5 angeschlossenen Lautsprechern, die auf
das Besprechungsmikrofon rickwirken koénnen. Die drei Abstdnde zwi-
schen den Lautsprechern und dem Mikrofon entsprechen den Léangen
der drei Raumkanten.

Besonders deutlich ist diese Analogie zu erkennen, wenn man die
Frequenzkurven von R&umen und von akustisch riuckwirkenden An-
lagen miteinander vergleicht. Wird in einem Raum sinusférmige Ton-
frequenz konstanter Amplitude erzeugt und die Frequenz ganz langsam
verandert, so kann in einem bestimmten Beobachtungspunkt eine fir
diese Stelle glltige ,Frequenzkurve® des Raumes aufgenommen werden.
Fir jeden Beobachtungspunkt bzw. Standort des Tonsenders (diese sind
ja gegeneinander austauschbar) ergibt sich nun zwar eine etwas andere
Frequenzkurve, jedoch sind die Unterschiede zwischen Maximal- und
Minimalwerten, die Abstdnde der Frequenzen zwischen den Maximal-
und Minimalpunkten, die Flankensteilheiten der Kurven im Mittel die
gleichen und fir den betrachteten Raum charakteristisch, wenn dieser
nicht gerade hinsichtlich Bauart, Baustoff und Wanddampfung d&ufBerst
ungleichmdfig zusammengesetzt ist.

Was im Raum die MeRBstelle ist, ist bei akustisch rickwirkender
Ubertragungsanlagc der Standort des Beobachters im Schallfeld der
Wiedergabelautsprecher. Wie im Raum die MefRstelle beispielsweise fiur
eine llauptschwingungsrichtiing im Druckbauch, fir eine andere auf der
Flanke oder im Minimum liegt, so kann dasselbe fiir den Beobachter in
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den Schallrickwirkungswegen eintreten. Die Frequenzkurve des Rau-
mes ist fur die Dauerzustdnde wie auch die entstehenden Ausgleichs-
Vorgdnge verantwortlich, die in diesem Falle mit Hallerschcinungen be-
zeichnet werden. Genau wie bei Rdumen optimale Hallverhaltnisse fir
verschiedene Zwecke bestimmt worden sind, kann dies auch fir Uber-
tragungsanlagen geschehen. Dabei ist aber zu beachten, daBR héaufig <ie
zu Ubertragenden Schallvorgdnge schon Raumwirkung besitzen. Wird
z. B. ein Yortrag aus einem Raum mit optimaler Hallwirkung uber-
tragen, so ist in der verwendeten Ubertragungsanlage jede akustische
Riuckwirkung, auch die geringste, nachteilig auf die Verstdndlichkeit und
&sthetische Wirkung. Handelt es sich also darum, in einem Raum mit
reichlicher Hallwirkung, in dem die Lautstdrke der Darbietungen nicht
ausreicht, durch eine Mikrofonanlage die Lautstdrke zu erhdhen, so ist
eine wichtige Voraussetzung fir die wirksame Verbesserung der Akustik
die zusédtzliche Dampfung des Raumes. Die Dampfung ist dabei so zu
bemessen, da die Hallwirkung des Raumes gemeinsam mit der zusétz-
lichen Hallwirkung, die durch die unvermeidliche akustische Ruck-
wirkung entsteht, zusammen etwa das fir die Art der Darbietungen
und fur die RaumgroBe bekannte Optimum ergibt. Da mit der zusétz-
lichen Raumd&mpfung nicht nur der Raumhall an sich, sondern gleich-
zeitig auch der Riuckwirkungsfaktor der Anlage sinkt, ist auch eine ge-
ringe Zusatzddmpfung des Raumes an geeigneten Stellen schon sehr
wirksam. Allerdings steigt durch diese MaBnahme die notwendige
LeistungsgréBe der Ubertragungsanlage (VergréBerungsfaktor zu er-
mitteln nach Abb. 6).

Ein fur die Praxis sehr brauchbares MaR fiur die Hallwirkung eines
Raumes ist die mittlere Anhallzeitkonstantel6). Wé&hrend die optimale
Nachhalldauer mit der RaumgrdfRe etwas zunimmt, bleibt die zugehdrige
Anhallzeitkonstante praktisch konstant. Der Grund fir diese Erschei-
nung ist in der dichteren Folge von Raumeigenfrequenzen in der ,Fre-
quenzkurve® groBer Rdume zu suchen, die wie friuher1l) gezeigt, eine
relative Verkleinerung der Anhall- zur Nachhallzeitkonstante bewirkt.
Die GroRe dieser von Raumvolumen nahezu unabhdngigen Anhallzeit-
konstante betrdgt etwa 60 Millisekunden (auch ziemlich frequenzunab-
hé&ngig). Es ist also dafur zu sorgen, dal ein an der Schallquelle plétzlich
mit voller Amplitude einsetzender Sinuston in dem von den Zuhdrern
besetzten Raum nach 60 msec, etwa -/3 seines Dauerwertes erreicht. In
diesem Wert muR dann die durch akustische Riickwirkung der Uber-
tragungsanlage verursachte Einschwingverldngerung schon einbegriffen
sein.

Stellt man die Frage nadi der Unterscheidungsgrenze, wo die Er-
scheinung der akustischen Ruckwirkung eben hdorbar wird, so héangt
diese von der Empfindungsschwelle von Amplitudenunterschieden ab.
Es gilt:

1 , >E
(5°) 1 —Rh(<u) 100’

16) H. Benecke, Annalen d. Phys., 15, 259, 1932.
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Rfj (tu) den eben hdérbaren Rudewirkungsfaktor und E die Amplitu-
de'ee'e""iedssdiwelle in Prozenten darstellt. Hieraus ergibt sidi Rh (ca)

E
' 100+ E
100 vernadildssigt werden darf, zu 0,05.

Die GroBe von R (co) dagegen, die stérend hdrbar wird, hdngt davon
ab, wieviel Raumhall der zu Ubertragende Sdiallvorgang bereits erhal-
ten hat. Im Freien oder in sehr stark geddmpftem Raum darf T nach
Gleichung (29) bzw. (41) den Wert von 60 msec nidit Uberschreiten. Da
T proportional zur Laufzeit t bzw. Sdiallweglédnge in Luft ist, so ist in
sehr groBen Rdaumen der zuldssige Ruckwirkungsfaktor verhédltnismaRig
klein zu halten.

Man kann nun statt der Hallwirkung des Raumes die &quivalente
akustische Ruckwirkung einsctz.cn. Aus Gleichung (41) erhdlt man fir
die Anhallzeitkonstante des Raumes

und, da E etwa in der Gegend von 5 liegt und somit gegen

(51) Tr=

\ n2 7R » /

wo 2 Rr (ca) die dquivalente Ruckwirkung aller Schallwege gleich dem
Gesamtrickwirkungsfaktor R” (ca), rr die Laufzeit der einzelnen Schall-
wege und n ihre Anzahl darstellt. Man kann nun in Anndherung 1 gegen

2 X.
den Bruch in der Klammer vernachldssigen und n-L (sec) durch
3
- indigkei
mL— (sec) ersetzen (Y = Raumvolumen, ¢ = Schallgeschwindigkeit,

¥ = Formfaktor des Raumes). Damit ergibt sich

<d) t, —
celn

und weiterhin fir die der Hallwirkung &quivalente akustische Raum-
rickwirkung

(53) y- st

C = I'r
Rr(")=
Das Volumen V ist bekannt und die mittlere Anhallzeitkonstante Tr
kann gemessen werden. Der Formfaktor y>des Raumes besagt, wieviel-
mal ldnger der mittlere Schallweg im Raum ist als die mittlere Raum-
kantenldnge. Er kann etwa mit dem Wert 15 angesetzt werden. So er-
gibt sich zum Beispiel fir einen Raum von 1000 m3 Volumen, der die
Anhallzeitkonstante Tr= 50msec besitzt, fur Rr (cQ der Wert e- >87=
0,42. Nun kann man den zusdtzlich zuldssigen Gesamirlickwirkungs-
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faktor Rz (ca) der Ubertragungsanlage aus (41) angendhert bestimmen,

indem man fir T = Tqii= 0,06, fur 2R (@@= R (@ -+ R (ca und wie-

1 ~ 3
der fur r 2] r, — P 17 V einsetztund 1 inderKlammer vernachlassigt,
Man erhalt:
3_ 3

» \belrV yp‘Vw

) Rj (ca\f: e C'Topt—e C'Tr
3 3
— 0,05dlv V — 05V ]/"v «°.°6/Tr
«y e — €

Der einfachste Weg fir die Praxis ist naturlich, die Anhallzeitkonstante
von Raum + Ubertragungsanlage zu messen und die Dampfung solange
zu veréndern, bis Topt erreicht ist.

7. Zusammenfassung.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, in welcher Weise eine
akustische Ruckwirkung in Ubertragungsanlagen Verzerrungen von
Dauertdnen und Ausgleichserscheinungen bewirkt, auch wenn die GroRe
der akustischen Rickwirkung noch nicht zu Selbsterregungserscheinun-
gen fihren kann. Die auftretenden Verzerrungen werden an verschiede-
nen linearen, nichtlinearen und dynamikgeregelten Ubertragungsanla-
gen untersucht.

Es hat sich ergeben, daB die durch die akustische Riuckwirkung be-
dingten Anderungen an den zu ibertragenden Nutzschallvorgdngen in
allen Einzelheiten den Hallwirkungen eines Raumes gleichen; besonders
wird gezeigt, daR die Frequenzcharakteristik einer Ubertragungsanlage
durch die akustische Rickwirkung in gleicher Weise verdndert wird
wie durch einen Raum. Endlich werden noch praktische Dimensionie-
rungshinweise fiir Ubertragungsanlagen gegeben.
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Abbildungen.

Frequenz

Abb. 1 Klingkurven eines dalteren Rohrentyps (REN 904, gestrichelt)
und eines verbesserten Typs (AC 2, ausgezogen).

Abb. 2. Schema einer einfachen Ubertragungsanlage mit akustischer
Riuckwirkung.
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Abb. 3. Frequenzkurvenverformung bei einer einfachen Ubertragungs-
anlage durch akustische Ruckwirkung bei etwa 48 ra Abstand

(oben) und etwa 14 in Abstand (unten) zwischen Mikrofon und
Lautsprecher.

Lautzprecher
Mikrophon

flf-

Vorverstarker

Frequenz-
Generator

Abb. 4. Schaltschema fur die Messung des

r Ruckwirkungsfaktors bei
einer einfachen Ubertragungsanlage.



Abb. 5. Verformung einer geraden Frequenzkurve bei verschiedenen
RuckWirkungsfaktoren.

Abb. 6. LeistungsvergroRerungsfaktoren fiir eine einfache Ubertra-
gungsanlage als Funktion des Ruckwirkungsfaktors.



Abb. 7. Sdinltvorgiinge:
a. plotzliches Ein- und Ausschaltcn einer niederen Frequenz,

1. dasselbe bei hdherer Frequenz,
c. exponentielles An- und Abklingen.

Abb. S. Schaltschema fir die Messung der Ausgleichsverzerrungen bei
akustischer Ruckwirkung.
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Abb. 9. Wirkung der Inkonstanz der MeRfrequenz auf eine akustisch
riickwirkende Aulage,

a. bei Dauerton,
b. bei einem pldtzlich ein- und ausgeschalteten Ton.

001
50 100 200 500 10002000 5000 10000
—- Frequenz Hz

a

Abb. 10. Richtwirkungscharakteristiken,

a. fur ein hochwertiges Kohlemikrofon,
b. fur einen Konuslautsprecher.
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Abb. 11. WindeinfluR bei konstanter MeRfrequenz,

a. fur etwa 46 m Abstand zwischen Mikrofon und Lautsprecher,
etwa 5m/sec mittlere Windgeschwindigkeit bei 4000 Hz.,
fir 46 m Abstand, 3m/sec Windgeschwindigkeit bei 400 Hz.,
fur 14 m Abstand, 10 m/sec Windgeschwindigkeit bei 4000 Hz.,
. fur 7m Abstand, 10 m/sec. Windgeschwindigkeit bei 4000 Hz.,
fir 7in Abstand, 10 m/sec Windgeschwindigkeit bei 200 Hz.
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Abb. 12. Ausgleiehsverzerrungen pldtzlich geschalteter Tone auf cinejn
Maximum der verformten Frequenzkurve,

a. bei etwa 6,5m Abstand zwischen Mikrofon und Lautsprecher
mit einem Riuckwirkungsfaktor 0,9,

b. bei 24 m Abstand mit einem Rickwirkungsfaktor 0,7,
c. bei 48 m Abstand mit einem Ruckwirkungsfaktor 0,8.
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Abb. 13. Schema des Einschaltvorgangs auf einem Maximum

quenzkurve:

a. idealisierter Vorgang,
1. dessen Zerlegung,
e. Kippsch\lvingvorgang.

Amplitude

JLI

Abb. 14. Verhdltnis
nach Abb. 13.

der Teiltonamplituden

40

der Fre-

Frequenz

eines

Einschaltvorganges



Rlu)
Abb. 15. MaR Fur die Einschwingverzcrrung als Funktion des Riiekwir-
kungsfaktors:

a. mit N&herungsformel Cd. (24) gerechnete Kurve,

b. mit Formel GI. (29) gerechnete Kurve mit eingetragenen Be-
obachtungsergebnissen.

pA0L
rreek Zeit—%-

Abb. 16. Ausgleichsverzerrungen
mum der Frequenzkurve;
a. etwa 7m Abstand zwischen Mikrofon und
b. 48 m Airstand, Rickwirkungsfaktor etwa0,8,
c. 4Sm Abstand. Ruckwirkungsfaktor etwa0,6.

plétzlich geschalteter Téne im Mini-
Lautsprecher,
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Schalkirvck

Abb. 17. Schema des Einschaltvorgangs im Minimum der Frequen/.kurve:
a. idealisierter Vorgang,
b. Rediteckimpulse.
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Abb. 19. Modulierte Frequenz, die den Einschaltvorgang auf der Flanke
der Frequenzkurve idealisiert.

Schalldruck J.cj j.c.j j.c,5

-FCu)

(n-1)*, fl n<g, (n+1M, Frequenz

Amplitude

n Frequenz
Abb.20. Schalten auf der Flanke der Frequenzkurve:

Frequenzkurve mit der geschalteten Frequenz fi bei / =
(oberes Bild),

= c
Amplitudenverhdltnis der auftretenden Teiltdne (unteres Bild)
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Abb. 21. Oszillogramm eines Schaltvorganges auf der Flanke der Fre-

quenzkurve.
200 Zeit—-
msek
c~

T L SR T eSS i iTWTr

ADbb.22. Schaltvorgdnge bei akustischer Rickwirkung:

a. in der Ndhe eines Maximums der Frequenzkurve geschaltet,
etwa 7m Abstand zwischen Mikrofon und Lautsprecher, klei-
ner Rickwirkungsfaktor,

b. in der Nahe eines Maximums, Abstand 12m, grofer Rlick-

wirkungsfaktor,

ganz nahe an einem Maximum, Abstand 48 m,
nahe an einem Minimum, Abstand 48 m,

e. auf der Flanke, Abstand 4Sm.

oo
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AbDb.23. Schaltvorgang bei einer Ubertragungsanlage mit zwei Schall-
wegen:
a. direkter unverzerrter Vorgang,

b. Vorgang mit Rickwirkung Uber einen Schallweg im Maxi-
mum der Frcquenzkurve,

c¢. Vorgang mit Ruckwirkung uber den anderen Schallweg,
ebenfalls im Maximum,

d. Vorgang mit Riuckwirkung uber beide Schallwege, Doppel-
maximum.
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Abb.24. Frequenzkurvenverformung bei akustischer Rickwirkung uber
zwei Sdiallwege mit dem Lé&ngenverhéltnis 2: 3;
a. gemessene Kurven,
b. nach GI. (42) gerechnete Kurven.

fidk 38k

ADbb.25. Schaltvorgang bei einer Ubertragungsanldge mit zwei Schall-
wegen:
a, Vorgang in einem doppelten Minimum der Frequenzkurve,
b. Vorgang an einer Stelle der Frequenzkurve, wo ein Maxi-
mum und ein Minimum aufeinanderfallen.
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Abb.26. Versudisschaltungen zur Untersuchung nichtlinearer gedédmpf-
ter Sdiwingungskreise.

Abb.27. Widerstandswerte der nichtlinearen D&mpfungswiderstidnde als
Funktion der angelegten Spannung:
a. unsymmetrische,

b. svmmetrisdie Charakteristik.

47



1ip AAh/'1/

m/V W A

Durch den nichtlinearen Widerstand allein verzerrte Sinusténe

a. fur den 1. Versuchsfall (unsymmetrisch),
fur den 2. Versuchsfall (symmetrisch),
fur den 3. Versuchsfall (unsymmetrisch),
fir den 4. Versuchsfall (symmetrisch).
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Abb.29. Durch nichtlinear gedampften Schwingungskreis verzerrte,
plotzlidi ein- und ausgeschaltete Sinustdne:

a. geschaltete Frequenz gleich der Resonanzfrequenz des
Schwingungskreises fur Versuchsfall 1,

b., c.,, <L und c. geschaltete Frequenz unterhalb der Resonanz-
frequenz fir Versuchsfall 1,

f. geschaltete Frequenz gleich der Resonanzfrequenz fur den
Versuchsfall 2,

g., h. und i. geschaltete Frequenz unterhalb der Resonanzfre-
quenz fir Fall 2,

k., L und m. geschaltete Frequenz unterhalb der Resonanzfre-
quenz fur den 3. Versuchsfall.
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Abb. 30. AusgleichsVerzerrung eines plotzlich geschalteten Sinustones:
a. Uber einen induktiv entddmpften Schwingungskreis,
b. durch akustische Ruckwirkung bei kleiner Laufzeit stark ent-

diimpft.
>UAUM
"«k Zeit-
BWHIMMU H iiriim m i *«aoma**— IMMM

Abb.31. Schalten eines Sinustones im Maximum der durch akustische
Ruckwirkung verformten Frequenzkurve bei nichtlinearer An-

lage;
a. nichtlineare Anlage mit zwei Schallwegen, dt= 14 m und
do = 21 m,

b., c. und d. Anlage mit einem Schallweg, verschieden stark
50 nichtlinear, d = 46 m.
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Abb. 32. Einsatz der akustischen Rickkopplung in einer nichtlinearen
Anlage in der Nahe des Ruckkopplungsgrenzfalles.
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Abb.53. Einsatz der akustischen Ruckkopplung in einer
Anlage:
a. auf einem Maximum der Frequenzkurve,
b. auf zwei benachbarten Maxima,

c. auf zwei Maxima mit gleichzeitigem Besprechungston.
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Abb. 5t. Schema einer einfachen dynamikgeregelten Gegentaktstufe

prop fingangsamphtade Ae  bin.ptap Ausgangsamplitude im iinsatneitpunkt

Abb.35. Amplitudencharakteristik einer dynamikgeregelten Anlage, mit
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eingezeichneter Einschaltverzerrung plétzlich geschalteter Si-
nnstone bei 2 Amplitudenwerten, sowie Abnahme des Rick-
wirkungsfaktors als Funktion der Besprechungsamplitude.



Abb.36. Verlauf <les Einschaltvorgangs eines Sinustones bei dynamik-
geregelter akustisch rickwirkender Anlage im Maximum der

Frequenzkurve sowie Abnahme des Riickwirkungsfaktors als
Funktion der Zeit.
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Abb. 37. SchaltVorgiange von Sinustdnen an einer dynamikgeregelten
akustisch rickwirkenden Anlage;

a. in einem Maximum der Frequenzkurve,
b. in einem Minimum,
c. auf der Flanke.
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