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1. A u fg a b e n s te l lu n g  u n d  E in fü h ru n g .

Bei R u n d fu n k g e rä t e n ,  M ik ro fo n b esp re cb u n g san lag en  und ähnlichen 
E in r ich tu n g en  zu r  Ü b e rm i t t lu n g  ak u s t isc h e r  V o rg ä n g e  m it  e lek tr isch e r  
L e i s tu n g s v e rs tä r k u n g  m acht sich z u w e i le n  e in e  E rsch e in u n g  s tö re n d  b e 
m e r k b a r .  d ie  u n te r  d e r  B eze ichnung  akust ische  R ü ck k o p p lu n g  schon lange  
■bekannt ist. U n te r  den  p hy s ik a l i sch en  B ed in g u n g en ,  w o akust ische  R ück
k o p p lu n g  als  B ru m m en ,  H e u le n  o d e r  P fe i fen  b e re i ts  e in gese tz t  h a t ,  ist 
e in  o rd n u n g s g e m ä ß e r  B e tr i e b  d e r  A n la g e  unmöglich. Es s ind  d a h e r ,  b e 
so n d ers  in funk techn ischen  Fachze i tschr if ten ,  e ine  R e ih e  k le in e r e r  A u f
sä tze  ersch ienen ,  die, a u sg e h e n d  von den  U rsachen  d e r  u n e rw ü n sc h te n  
E rsche inung ,  M a ß n a h m e n  zu ih r e r  B e k ä m p fu n g  o d e r  V e rm e id u n g  e m p 
fehlen . Zweck d e r  v o r l ieg en d en  A rb e i t  soll es sein, d ie  p hys ika l ischen  
V o rg ä n g e  d e r  akust ischen  R ü ck w irk u n g ,  d ie  im  C re n z fa l l  zum  E insa tz  
des R ü ck k o p p lu n g sh eu len s  fü h r t ,  k la r z u s tc l lc n ,  in e in fachen  F ä l l e n  a n a 
lytisch zu e rfa s se n  u nd  d a ra u s  d ie  fü r  d ie  P r a x i s  n o tw e n d ig e n  D im e n 
s io n ie ru n g s re g e ln  a bzu le i ten .

D as  W esen  d e r  akust ischen  R ü ck w irk u n g  b e s te h t  d a r in ,  d aß  von 
e in em  S cha llsender  a u s g e h e n d e  S cha llenerg ie  a u f  solche T e i le  d e r  d e n  
Scha l lsen der  s p e i s e n d e n  A n la g e  au ftr if f t ,  d ie e ine  U m w a n d lu n g  d e r  au f-  
t r e f fe n d e n  S eha llen e rg ie  in  e ine  w ie d e r  d em  S eha l lsen der  z u g e fü h r te  
E n e rg ie fo rm  v o rn e h m e n ;  m e is t  h a n d e l t  cs sich h ie r  u m  e lek tr isch e  
E n erg ie .  V o rau sse tzu n g  ist a lso  s te ts  d a s  V o rh a n d e n se in  e in es  S cha ll
s e n d e rs  (L autsprecher)  und e ines  S cha l tu n g se lem e n te s  m i t  M ik ro fo n 
w i r k u n g 1). A b g e se h e n  von  M ik ro fon en  k ö n n e n  a l l e  T e i le  e in e r  A n lage  
M ikrofon  W irkung ze igen, d ie  mechanisch leicht bew eg lich  s ind  un d  d e re n  
V ib ra t io n en  ih r e  e lek tr isch en  E ig en sc h a f ten  v e rä n d e r n ,  z .B .  L e i tu n g e n  
und  K o n d e n sa to re n  (K a p az i tä ts än d e ru n g en ) .  Im  b e so n d e re n  M aße k ö n n e n  
V e r s t ä r k e r r ö h r e n  2) e in e  m e is t  s t a rk  se lek t iv e  M ikro fon  W irkung  zeigen. 
M echanische E rsc h ü t te ru n g e n  durch  z u g e fü h r te n  Schall ru fen  k le in e  B e 
w eg u n g e n  d e s  G la sk ö rp e r s  un d  des in n e r e n  S y s tem s  h e rv o r ,  d ie  i h r e r 
seits  w ie d e r  zu  Ä n d e ru n g e n  d e r  e lek tr ischen  D a te n  (Durchgriff, S te i lh e i t  
usw.) fü h ren ,  ln d e r  R egel t r i t t  e in e  g rö ß e re  A m p li tu d e  d e r  mechanischen 
S chw in g un gen  n u r  b e i  e in ze ln en  F re q u e n z e n  auf, d ie  d e n  R eso n a n z 
f r e q u e n z e n  d e r  e in z e ln e n  mechanischen schw in gu ng s fah ig en  G eb ild e  
en tsp rech en .  D ie  B e s t r e b u n g e n  im mechanischen  A u fb a u  d e r  V e r s t ä r k e r 
rö h re n  h a b e n  m i t  E rfo lg  d a z u  g e fü h r t ,  d u rch  V e r s t ä rk u n g  d e r  H a l t e r u n 
gen und  s t a rk e  D ä m p fu n g  d e r  E ig en f req u en ze n  d ie  K l in g n e ig u n g  e inzu-

T H. B a rk h a u s e n ,  E le k t ro n e n rö h r e n ,  U. B and .  S. 239, L e ipz ig  1953.
2) A. C. Rockwood u n d  W. R. F e r r i s ,  P roc. Inst. R ad io -E ng . 17,1621, 1929. 

W. G ra f fu n d e r  und F. N eu len ,  T e le fu n k e n -R ö h re ,  l i e f t  5, Nov. 1933. 
D R P  436 340 v. 5. I. 1917. S ignal-G .m.b.II .
F ran z .  P a i.  S02 98S v. 5. 3. 1936, R. P o p e la rd .
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'schränken. In  Abb. 1 s in d  K l in g k u r v e n  e in e r  ä l t e re n  R ö h r e n ty p e  u n d  
e ines v e rb e s s e r te n  Modells  zu se hen .  D ie  M essung  d e r  R ö h re n m ik ro fo n -  
w i rk u n g  gesch ieh t b e isp ie lsw e ise  so, d a ß  die R ö h re  mechanisch in s in u s 
fö rm ige  S chw ingungen  be i  a l le n  F r e q u e n z e n  v e r s e tz t  u n d  d ie  e n ts te h e n d e  
e lek tr ische  K l in g s p a n n u n g  gem essen  w ird . E in e  m e r k b a r e  akust ische  
R ü c k w irk u n g  is t  n u r  bei  d e n  w en ig en  F re q u e n z e n  g r o ß e r  K l in g a m p li tu d e  
zu  b e fü rch ten .  Tn au s fü h r l ic h e r  W e ise  sind a lle  F r a g e n  des R ö h re n 
k lingens ,  b e so n d e rs  d ie  versch ied enen  P rü f -  u n d  M eß m e th o d en  ¡und d ie  
B e d e u tu n g  des K lingens  im  R u n d fu n k -E m p f ä n g e r  von G ra f fu n d e r  und  
R o t h e 3) b e h a n d e l t  w o rden .  In  d e r  F e rn sp rech tec h n ik  un d  in  K o n fe re n z 
an lagen  w e rd e n  E ch osperren  be n u tz t ,  um  das Rückfließen von E n e rg ie  
vom  S p rech m ik ro fon  a u f  das in rä u m l ic h e r  N ä h e  befind liche  T e le fo n  zu 
v e rm e id e n  J).

D e r  p rak t isch  w ichtigste  F a l l  ak us t isch e r  R ü c k w irk u n g  t r i t t  b e i  Mi
k ro fo n b e sp re c h u n g sa n la g e n  auf,  also ein  Fall ,  wo e in e  m öglichst gleich
m äß ig e  F r e q u e n z k u r v e  a n g e s t r e b t  w ird  und  d a m i t  a lle  F re q u e n z e n  fü r  
d ie  akust ische  R ü c k w irk u n g  in B e trac h t  k o m m e n  k ö n nen .

2. D e r  R ü ck k o p p lu n g sg ren z fa l l .

Es sei e ine  B esp rech u ng san lag e ,  b e s te h e n d  aus M ikrofon ,  V e r s t ä r k e r  
und  L a u tsp re c h e r  g eg eb en .  D e r  E n e rg ie w e r t  des  g e r a d e  ü b e r t r a g e n e n  
Schalles (es k a n n  d ie se r  auch n u r  S tö rp eg e l  sein) h a b e  d ie  m it  d e m  
W e r t e  I b eze ich ne te  G röße, d ie  m it  H i l f e  von F r e m d e n e rg i e  au f  i r g e n d 
e inen  wesentl ich g r ö ß e r e n  W e r t  geb rach t  und  d a n n  vom  L a u tsp re c h e r  
a b g e s t r a h l t  w ird . A uf dem  Schallrückw eg vom L a u tsp re c h e r  zu m  M ik ro 
fon w ird  d e r  Schall nun  w ie d e r  geschwächt. Ist d e r  z u rü c k k e h r e n d e  
E n e rg ie b e t r a g  g rö ß e r  als  1, a lso  g rö ß e r  a ls  d e r  u rsp rüng lich  das M ikro fon  
b e sp re ch en d e  Schall, so w ird  in d e r  Regel d ie  A n lag e  a u f  ho h e  A m p l i tu 
d en  au fg e sch au k e lt  und  z u r  S e lb s te r r e g u n g  g eb rach t .  D ie  P h a s e n la g e  des 
z u rü c k k e h re n d e n  S ch a lld ru ckan te i ls  r e la t iv  zum  B esprechungsscha ll  sp ie lt  
in so fe rn  e in e  Rolle, a ls  n u r  be i  G le ichp ha s igk e i t  d ie  S e lb s te r r e g u n g  e in -  
se tzen  k a n n .

F ü r  d ie  fo lg en d en  U n te rsu ch u n g en  sei, G le ich ph as ig ke i t  v o ra u s g e 
setzt, d e r  z u r  S e lb s te r r e g u n g  fü h r e n d e  k ri t i sche  V e r s tä rk u n g s g ra d  m it  1 
beze ichn e t  u n d  d e r  im B e t r i e b  v o rh a n d e n e  V e r s t ä rk u n g s g ra d  a ls  B ru ch 
te i l  d ie ses  k r i t ischen  V e r s tä rk u n g s g ra d e s  m i t  R ü ck w irk u n g s fa k to r  R (ca) 
bezeichnet.  Man k a n n  R (ca) auch a ls  V e rh ä l tn is  von G e s a m tv e r s t ä rk u n g  
d e r  A n la g e  z u r  G esam tsch w ächu ng  a u f  d em  S cha ll rückw eg  a n seh en .  Im 
R ü c k k o p p lu n g sg re n z fa l l  ist R  (ca) =  1. in a l len  F ä l l e n  p rak t ische n  B e t r i e 
b e s  h a t  R  (ca) e in e n  W e r t  zwischen 0 und  1. D ie  M aß n ah m en ,  die gegen 
d e n  E in sa tz  d e r  S e lb s te r r e g u n g  ge tro ffen  w e rd e n  k ö n n e n ,  g eh en  im m e r  
d a r a u f  h in a u s  R  (ca) zu  v e rk le in e rn .  D ies  k a n n  z .B . d u rch  H e ra b s e tz u n g  
des V e rs t ä rk u n g s fa k to r s  g eschehen ;  in  d e r  Regel w ird  m a n  a u ß e rd e m  d ie  
R ich tch a rak te r is t ik ,  d ie  be i  d e n  m e is te n  M ikro fonen  un d  L a u tsp re c h e rn

3) W. G ra f fu n d e r  u n d  H. Rothe , T e le fu n k e n -R ö h re ,  l i e f t  6. M ärz  1936,
und  l i e f t  8. N o v e m b e r  1936.

4) U SA-Pat.  1773 776 v. 2.5. 192S, G. Crisson.
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se h r  ung le ichm äß ig  v e r l ä u f t ,  a u sn u tz e n  ®). Es m u ß  d a b e i  d a r a u f  geachtet 
w e rd e n ,  d aß  a u ß e r  dem  d i r e k te n  Schallw eg  vom  L a u tsp re c h e r  zum  
M ikrofon  noch in d i r e k t e  W eg e  durch  R eflex ionen ,  z .B .  an  W ä n d e n  v o r 
h an d e n  se in  k ö n n en .  A b h i l f e m a ß n a h m e n ,  die d a r a u f  b e ru h e n ,  d aß  bei 
e in e r  o d e r  e in z e ln e n  z u r  R ü ck k o p p lu n g  n e ig en d e n  F re q u e n z e n  am  M i
k ro fon  g e ra d e  G e g e n p h a se  e r z e u g t  w i r d 6), sind in d e r  R egel p rak t isch  
nutzlos,  d a  d ie  Schall V erte i lung  nicht k o n s ta n t  b le ib t  (Wind, Z uhörer) .

D a s  s t a b i l e  A rb e i t e n  e in e r  Ü b e r t r a g u n g s a n la g e  ist im R ückkopp- 
lu n g sg rcn z fa l l  nicht möglich. Es soll n u n  im fo lgen den  geze ig t  w e rd e n ,  
daß  auch be i  schw ächeren R ü c k k o p p lu n g sg ra d e n  E rsch e in u n g en  a u f t re -  
ten, die fü r  q u a l i ta t iv  hoch w ert ig e  Ü b e r t r a g u n g e n  nicht zuge la ssen  w e r 
den  d ü rfen .

3. D ie  ak ust ische  R ü c k w irk u n g  e in e r  e in fachen  U b e r t r a g u n g s a n la g e  
im f r e ie n  Schallfeld .

a. D i e  V o r g ä n g e  i m  S c h a 1 1 f e 1 d.

E s  sei w ie d e r  e ine  Ü b e r t r a g u n g s a n la g e  geg eben ,  die  au s  e in em  Mi
krofon ,  V e r s t ä r k e r  u nd  L a u tsp re c h e r  b e s te h e  und  in e inem  vo llko m m en  
sc h a l la b so rb ie ren d e n  R a u m  o d e r  im fre ien  R a u m  a u fg e s te l l t  sei. M ik ro 
fon un d  L a u tsp re c h e r  m ü s se n  f e r n e r  k le in e  räum lich e  A u s d e h n u n g  gegen  
ih r e  g eg en se i t ig e  E n t f e r n u n g  b e s i tzen ,  d a s  sch a l la u fn e h m e n d e  System  
des M ikro fons  sei k le in  gegen d ie  S ch a llw e l len län g e  in  L uft .  D e r  A b s tan d  
zwischen L a u tsp re c h e r  u n d  M ik ro fon  b e t r a g e  d (in M etern ) ,  in d e r  E n t 
fe rn u n g  a (in M etern )  vom  M ikro fon  se i  e in e  S ch a llq u e l le  au fges te l l t .  Im 
B e tr ie b s fa l l  d e r  A n lag e  sind Sprecher ,  M u s ik in s t ru m e n te  u. ä. d ie  Schall
q ue l le ;  fü r  M essun gen  w ird  e in  L a u tsp re c h e r  b en u tz t ,  d e r  s in u sfö rm ig e  
D ru ck sch w an k u n g en  e in s te l lb a r e r  F r e q u e n z  l ie fe r t  (A n o rd n u n g  Abb. 2). 
D e r  V e r s t ä rk u n g s fa k to r  d e r  A n la g e  l iege u n te r  d em  S chw ächu ng sfak to r  
au f  de m  W e g e  vom L a u tsp re c h e r  zum  M ikrofon .  V on d e r  S cha l lqu e l le  
h e r  t r e f fe  n u n  e in  d a u e r n d e r  S in us ton  m i t  b e s t im m te r  P h a s e  au f  das 
M ikrofon. Im  a l lg e m e in e n  w ird  d e r  vom L a u ts p re c h e r  z u rü ck f lu ten de  
Schall e inen  gew issen  P h a s e n w in k e l  <p g e g e n  d e n  von d e r  Schallquelle  
am  M ikro fon  e in t re f fen d e n  bes i tzen .  E s  g i l t  d ie B ez ieh u n g :

(1)
w en n  )■ d ie  W e l le n lä n g e  d e s  T o n es  in L u f t  un d  n e ine  b e l ieb ig e  positive 
g an ze  Zahl da rs te l l t .  D ie  L au fze i t  bzw. P h a s e n d r e h u n g  im e lek tr ischen  
T e il  d e r  A n lage  k a n n  fü r  d ie se  B e tra c h tu n g  u nberücks ich t ig t  b le iben. 
G le ichphasigke i t  am  M ikro fon  t r i t t  a lso  ein, w e n n  fp =  0 w ird . Es w ird  

d e
A, =  n ; d a  A =  —ist (c =  Schallgeschw ind igke it  in  Luft ,  f =  F re q u e n z ) ,  so 

findet be i  a l len  F re q u e n z e n

5) D R P  609 0S2 v. 2. 5. 1931, T e le fu n k e n  G.m.b.H.
Schad, F u n k h a n d e l  8, II. 5., 1, 1931, u nd  Radio , II ,  190, 1935.
G. Froboefi, F un k tec h n .  V o rw ä r ts  5, H. 16, 81, 1935.
II. W. Kloß, R ad io -U m schau  9, Nr. 1, 1, 1952.
R a d io h ä n d le r  9, H. 15, 588, 1932.

6) D R P  492 256 v. 1. 9. 1928, AEG.

3



(2) fn =  n- 11 =  0,1,2,3. . .
e ine  sk a l a r e  A dd it ion  d e r  v e rsch ied en en  S cha l lan te i le  im  M ik ro fo n  s ta t t .

c c
D as  b ed eu te t ,  d a ß  n u r  be i  f0 =  0, f i = ^ >  f* == 2 u.s.f. aku s t isch e  S e lb s t

e r r e g u n g  möglich ist. Zwischen d iesen  F re q u e n z e n  fn liegen  F re q u e n z e n  
^ 2 n + i  > b e i  d e n e n  d e r  Rückschall in  G e g e n p h a se  am M ik ro fo n  ein triff t .  

2
N im m t m a n  d e r  E in fac hhe i t  h a lb e r  zunächst  an, d ie  F re q u e n z c h a r a k te r i s 
t ik  d e r  Ü b e r t r a g u n g s a n la g e  F 0 (tu) v e r la u fe  ge rad l in ig ,  so s ieh t  m an ,  daß 
d u rch  d ie  akust ische  R ü ck w irk u n g  d iese  g e ra d e  F r e q u e n z k u r v e  in e in e  
n e u e  F  (co) v e r z e r r t  w ird ,  d ie  k am m fö rm ig  v e r lä u f t ,  w ie  auch e x p e r im e n 
tell b e s tä t ig t  w ird . fn s ind h ie r  d ie  F re q u e n z e n ,  wo sich M a x im a  be
finden, f 2 n +.i die F re q u e n z e n  t ie fs te r  E in sa t te lu n g .

2

In Abb. 3 s ind  g em essene  F r e q u e n z k u r v e n  F 0 (co) und  F  (co) fü r  zwei 
v e rsch iedene  B e tr ie b s fä l le  d a rg e s te l l t .  ¡Bild a ze ig t d ie  F r e q u e n z k u r v e n 
v e r fo rm u n g  bei z iem lich  g roßem  A b s ta n d  d u n d  e n tsp rech en d  v ie len  
Spitzen , B ild  b be i k le in e m  A b s ta n d  m i t  g rö ß e r e m  F re q u e n z a b s ta n d  ft 
zwischen d en  S p i tz en  d e r  F re q u e n z k u r v e .

U m  d en  W e r t  d e r  durch  ak ust ische  R ü ck w irk u n g  b e d in g te n  m a x im a 
len  Ü b e rh ö h u n g  au f  Spitzen  d e r  F r e q u e n z k u r v e  zu e rm it te ln ,  b e trach te  
m a n  d en  V organg ,  d e r  sich b e im  p lö tz lichen  E inscha lten  d e r  Scha llque lle  
e rg ib t ,  in s e in e r  ze it lichen A u fe in a n d e r fo lg e .  D e r  zunächs t  d i r e k t  das  
M ik ro fo n  tr e f fe n d e  S cha lld ru ck b e t ra g  h a b e  den  W e r t  1. Ein g ew isse r  
B e t ra g  h ie rv o n ,  d em  W e r t e  nach gleich R  (co) =  V e r s t ä rk u n g s fa k to r  g e 

te ilt  d u rch  Schw ächungsfak to r ,  k o m m t nach e in e r  L au fze i t  r  =  - ^ p h a s e n 

richtig  dazu , falls  d ie  g escha l te te  F r e q u e n z  au f  ein  M a x im um  d e r  F r e 
q u e n z k u rv e  fä l l t ;  nach e in e r  w e i te r e n  Zeit t  k om m t w ie d e r  ein Bruchte i l  
von R (co), d em  W e r t e  nach gleich [R (co)]2 h in zu  u.s.f. D ie  e in ze ln en  Zu
wachse b i l d e n  e ine  geom etr ische  R eihe .  D e r  E n d w e r t  des  Schalld ruckes 
e r re ich t  also d ie  G rö ß e  <? ( =  Ü b e rh ö h u n g s fa k to r ) :

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

F ü r  den  F a l l  d e r  G eg e n p h a s ig k e i t  e rg ib t  sich:

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

F ii r  den  R ü c k k o p p lu n g sg ren z fa l l  w ird  R (co) =  1, un d  som it

Q — c o  und  q’ =  0,5.

D e r  w irk s a m e  B e tra g  des R ü c k w irk u n g s fa k to r s  v e r läu f t ,  g e n a u  m it  d e r  
P h a se n d i f fe r e n z  am  M ikro fon ,  nach e in e r  C o s in u s fu n k t io n  m it  d e r  P e-  

c
r io de  2 rr • f t  =  2 .t D a m i t  e rg ib t  sich d e r  V e r la u f  d e r  d u rch  akust ische

R ü ck w irk u n g  a b g c w a n d e l t e n  F r e q u e n z k u r v e  d e r  Ü b e r t r a g u n g s a n la g e  
aus  d e r  u rsp rü n g l ich en  F r e q u e n z k u r v e  F 0 (co) nach d e r  F o rm e l :
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\ rr / \  ̂o (w)
^  ' ~  (  ' d \

1 — R (bi) ■ COS (jt 71 f • —j

A us d e r  F o rm  d e r  F r e q u e n z k u r v e  F  (co) s ind  auch d ie  E rsch e in u n g en  
hei dem  b e k a n n te n  V ersuch e r k l ä r b a r ,  wo durch lan g sa m es  V e rg rö ß e rn  
des  A b s tan d es  d zwischen M ikro fon  und  L a u tsp re c h e r  die S e lb s te r re -  
g u n g s f re q u e n z  im R ü c k k o p p lu n g sg ren z fa l l  lan gsam  abs ink t ,  u m  dann  
plötzlich w ie d e r  ¡hochzuspringen u n d  bei w e i te r e r  V e rg rö ß e ru n g  vo n  d 
a b e rm a ls  lan g sa m  abzu s in k e n .  D iese  T a tsac he  w u rd e  zu e rs t  in  R o h ren  
b e o b a c h t e t7), d e r  V ersuch ist a b e r  auch im fre ien  Schallfeld  du rch g e f i ih r t  
w ord en .

D e r  V org ang  ist so zu e rk l ä r e n ,  daß  zunächst d ie  S e lb s te r r e g u n g  au f  
e in e r  F r e q u e n z  e ingese tz t  h a t ,  d ie  au f  e in e r  Sp itze  d e r  F r e q u e n z k u r v e  
F  (co) liegt. W ird  n un  d e r  A b s ta n d  d v e rg rö ß e r t ,  so rück en  d ie  S p itzen  d e r  
F r e q u e n z k u r v e  lan g sa m  gegen  t ie fe re  F re q u e n z e n  h in  zu sam m en .  W ä re  
F 0 ( c d )  k o n s tan t ,  so ließe; sich die S e lb s te r r e g u n g s f r e q u e n z  be l ie b ig  zu 
t ie fe re n  F re q u e n z e n  h in  m itz iehen .  D a  a b e r  in a l le n  F ä l l e n  n u r  S p itzen  
v on  F  ( c d )  z u r  S e lb s te r r e g u n g  fü h ren ,  wo g leichzeit ig  F„ ( c d )  ein b e v o r 
zugtes  F re q u e n z g e b ie t  besi tz t ,  so läß t sich b e i  V e rg rö ß e ru n g  von  d  die 
S c lb s te r r c g u n g s f r e q u e n z  n u r  so w eit  m i tn e h m e n ,  b is  d ie  näch s tg e leg ene  
Spitze bei v o rh e r  h ö h e re n  F re q u e n z e n  in  d a s  b e v o rz u g te  G eb ie t  von 
F 0 ( c d )  e in g e t r e te n  ist. N u n  t r i t t  ein  S p r in g e n  d e r  R ü ck k o p p lu n g s f re q u e n z  
a u f  d iese  Spitze auf. Bei w e i te r e r  V e rg rö ß e ru n g  von d w ie d e rh o l t  sich 
d e r  V organg.

b. D i e  M e s s u n g  d e s  R ü c k  w i r k u n g s f a k t o r  s.

Soll d e r  V e r la u f  d e r  b e t r ie b sm ä ß ig e n  F re q u e n z k u rv e '  F  ( c d )  in e inem  
b e s t im m te n  F a l l  e rm i t te l t  w e rd e n ,  so ist R ( c d )  im b e t r ie b sm ä ß ig e n  Z u
s tan d  d e r  An läge  zu m essen . H ie rz u  ist, w ie  in Abb. 4 d a rg e s te l l t ,  d ie  A n 
lage zw eckm äß ig e rw e ise  im G i t t e rk re i s  d e r  E n d s tu f e  zu un te rb re ch en .  
D e r  E n d s tu fe  ist T o n f r e q u e n z  z u z u fü h re n ,  d ie  b e i  a l le n  F r e q u e n z e n  k o n 
s tan t  au f  d ie  S p a n n u n g  Y t e in g e s te l l t  w ird .  D ie  vom  L a u tsp re c h e r  ü b e r  
M ikrofon  u n d  V o rv e r s t ä rk u n g  g e la n g e n d e n  F r e q u e n z e n  w e rd e n  als 
S p an n u n g  V2 ( c d )  gem essen .  E s  ist d a r a u f  zu achten, daß  d ie  A n p a s su n g s 
v e rh ä l tn is se  durch  d ie  U n te rb re c h u n g  d e r  A n la g e  sich nicht ä n d e rn ;  w enn  
z .B . R e in en  h o h e n  G i t t e r a b le i tw id e r s ta n d  d a r s te l l t ,  ist V 2 m i t  e inem  
statischen  V o l tm e te r  zu m essen .  D e r  R ü c k w irk u n g s fa k to r  d e r  A n lage  
e rg ib t  sich einfach aus d e r  B ez ie h u n g

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

D u rc h  d ie  M essung  von  R  ( c d )  ist d e r  V e r la u f  v on  F 0 ( c d )  schon g e g e 
ben ,  vo rau sg ese tz t ,  daß d e r  Schallr i ickw eg k e in e n  F r e q u e n z g a n g  besitz t .  
D as  ist im fre ie n  Schallfe ld  in L u f t  d e r  F a l l ,  w e n n  d ie  E n t f e r n u n g  d 
zwischen M ik ro fo n  u n d  L a u tsp re c h e r  nicht zu groß  und  d ie  in F ra g e

7) A. E. K e n n e d y  und  W. L. U pson , P roc .  A m er .  P h i l .S oc . ,  47, 529, 1908; 
vgl. auch A. W . P o r t e r  u n d  R. E. G ibbs, Phil .  Mag. 6, 41, 452, 1921.
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k o m m e n d e n  F r e q u e n z e n  nicht s e h r  hoch sind. U n te r  d e n  eben  e rw ä h n te n  
V o rau sse tzu n g en  n im m t a b e r  d ie  S cha l l in ten s i tä t  b e k an n t l ich  a n n ä h e r n d  
m it  d e m  Q u a d r a t  d e r  E n tfe rn un g , '  d e r  Schalldruck (die S p a n n u n g )  also 
m i t  d ab. H ie ra u s  e rg ib t  sich

(?) R(o>) =  k - - j  • Fo(iu); k =  Konstante.

Is t d ie  so e r m i t te l te  o d e r  a n d e rw e i t ig  b e k a n n te  F r e q u e n z k u r v e  F„ (co) 
o h n e  akust ische  R ü c k w i rk u n g  als k o n s ta n t  =  k '  a n zu seh en ,  so e r h ä l t  m an  
fü r  d ie  B e t r i e b s f r e q u e n z k u rv e

(8) F  («, d) =    —   -t ; o) =  2 7 i f .
1 , I 0) • (i

k * ~~7 • c o s -------
k d c

Tn Abb. 5 ist d ie  b e t r ie b sm ä ß ig e  V e r fo rm u n g  d e r  F re q u e n z k u r v e  a b 
h än g ig  von R (co) bei k o n s ta n te m  F 0 (co) d a rg es te l l t .

c. D i e  L  e i s t  u n  g s y e r  h ä 1 1 n i s s e  b e i  a k u s t i s c h e r  R ü c k -  
w i r  k  u n g.

D u rc h  die akust ische  R ü ck w irk u n g  w ird  die A m p li tu d e  von  F r e q u e n 
zen, d ie  au f  M ax im a  d e r  F r e q u e n z k u r v e  fa l len , um  d e n  F a k to r  {? v e r 
g röß er t .  Bei d iesen  F re q u e n z e n  m u ß  a lso  -die L e is tu n g  d e r  v e rw e n d e te n  
V e r s t ä rk e r  u nd  L a u tsp re c h e r  d a s  i>--faehe d e r  L e is tu n g  ohn e  akust ische  
R ü c k w irk u n g  b e tr a g e n ,  u m  s t a rk e  n ic h t l in ea re  V e rz e r ru n g e n  zu v e rm e i 
den. D e r  m a x im a le  L e i s tu n g s v e rg rö ß e ru n g s fa k to r  b e t r ä g t  m i t

(<J) Q max =  [ i  —  R ( üjXF

Im p rak t ischen  B e tr i e b  k o m m t es a b e r  k a u m  vor, d aß  d ie  A n lag e  m it  
e in em  e inz ig en  T o n  voll a u s g e s te u e r t  w e rd e n  soll. In  d e r  R egel h a n d e l t  
es sich um  ein  zu ü b e r t r a g e n d e s  F req u e n z g e m isc h ;  m a n  d a r f  w ohl in 
e r s t e r  N ä h e ru n g  a n n e h m e n ,  daß  im  M itte l  sich die S cha l lan te i le  au f  a lle

c
F re q u e n z e n  e in es  F re q u e n z b a n d e s  d e r  B re i t e  g le ichm äßig  v e r te i le n .

Bei d e r  F r e q u e n z k u r v e  F 0 (ca) w e rd e  in n e r h a lb  des F re q u e n z g e b ie te s  
fn bis f +1 die L e is tu n g  2-i ü b e r t ra g e n .  Es ist d a n n  die m i t  d e r  F r e q u e n z 
k u r v e  F  (ca) in  d e m s e lb e n  G eb ie t  zu  ü b e r t r a g e n d e  L e is tu n g  durch  den  
A usdruck

71

(10) N J [ 1 — R(cy) • cos x ]  d x
u

gegeben . D e r  m i t t l e r e  L e i s tu n g s v e rg rö ß e ru n g s fa k to r  e rh ä l t  d am i t  den 
W e r t :

7t

(11) Q =  1 ^  dX7t /  (1 —- R(oi) • cos x)ä

ß



D ie  A u s w e r t u n g 8) e rg ib t

om a . »
1 — R(w) • co sx  1 — [R(^)]'2

sin x . 1

u
71

I 1 — R(«) • cos
d x

u
In  A bb. 6 ist G )n,lx u n d  G als F u n k t io n  von R  (<*>) d a rg es te l l t .

d. M  c t h  o d e u n d V e r s u c h s a p  p  a r a t u r  z. u r  U n t e r s u c h u n g  
v  o n A  u  s g 1 e i c li s v o r g  ä  n  g e n  a n  A n l a g e n  m i t  a k u s t i 
s c h e r  R  ii c k  w  i r k  u n g.

Als M eth o d e  zu r  F e s t s te l lu n g  d e r  V e r ä n d e r u n g  von  A u sg le ichsvor
g ä n g e n  ist die V e rw e n d u n g  p lö tz l ich  ein- und  au sg esch a lte te r  S in u s tö n e  
möglich, d ie  sich be i  v e rsch ie d e n e n  U n te rs u c h u n g e n  b e w ä h r t  h a t 0). U n te r  
plötzlich geschalte t  ist ¡hierbei zu v e r s te h e n ,  daß  d ie  S p a n n u n g  vom  
W e r t e  N u ll  aus au f  e inen  b e l ie b ig en  W e r t  sp r ing t ,  d e n  d ie  S inu s fu n k t io n  
a n n e h m e n  k a n n ,  w e i te rh in  nach e in e r  re in e n  S in u s fu n k t io n  v e r lä u f t  
und  von  e in em  b e lieb igen  ih r e r  W e r t e  a u s  w ie d e r  nach d e r  N u l l in ie  
sp r in g t .  A bb. 7 ze ig t  e in  O sz i l lo g ram m  dieses V o rgan ges  mit t i e fe r  
(Bild a) und  h ö h e r e r  (Bild b) F re q u e n z .  Bei Bild  c ist zu sehen ,  w elchen  
S p a n n u n g s v e r la u f  ein d e ra r t i g e r  V organg ,  d e r  b e isp ie l sw e ise  ü b e r  e inen  
h o h e n  V o rw id e rs ta n d  a u f  e in en  e lek t r i sch en  S ch w in g u n g sk re is  ¡bestimm
t e r  D ä m p fu n g  e in w irk t ,  a n  de m  S chw in gu ng sk re is  h e rv o r ru f t .  Es e rg ib t  
sich b ekann tl ich ,  so fe rn  d ie  gescha l te te  F re q u e n z  m i t  dem  M a x im u m  der  
F r e q u e n z k u r v e  des Schw in gu ng sk re ises  ( =  R eso n an z f req u en z )  z u s a m 
m e n fä l l t ,  ein  e x p o n e n t i e l l e s  E insch w ing en  d e r  S p a n n u n g  m i t  e in e r  durch  
d ie  D ä m p fu n g  b e s t im m te n  Z e i tk o n s ta n te  u n d  ein ebe n fa l ls  ex p o n en t ie l le s  
A b k l in g e n  m i t  d e r s e lb e n  Z e itkonstan te .

D a  d ie  durch  akust ische  R ü c k w i rk u n g  v e r f o rm te  F r e q u e n z k u r v e  aus 
la u t e r  e in z e ln e n  ü b e r  d as  g anze  F r e q u e n z b a n d  gle ichm äßig  v e r te i l te n  
„ R e so n a n zs te l len “ m i t  e in em  g eg en se i t ig en  A b s ta n d  fx be s teh t ,  so ist e ine  
d e r  o b e n  gesch i lder ten  ähnliche  V e rä n d e ru n g  e ines  plötzlich geschalte ten  
S in us to nes  zu e rw a r te n ,  w e n n  n u r  d ie  F r e q u e n z  des gesch a l te ten  T o nes  
a u f  e in e m  M ax im u m  d e r  F r e q u e n z k u r v e  liegt.

Zur b e q u e m e n  E rm i t t lu n g  d ie s e r  V o rg än g e  w u rd e  e ine  V ersuchs
scha l tung  nach Abb. 8 au fges te l l t .  In  d e r  g eze ichne ten  S te l lu n g  d e s  U m 
schalters  U  e r h ä l t  d e r  als  S cha llque lle  d ie n e n d e  L a u tsp re c h e r  L i  plötzlich 
ein- un d  a u sse tze n d e  S in u s sp a n n u n g e n  als  Mefischall. D ie s e r  w ird  vom 
K o n d e n sa to rm ik ro fo n  M (A bstand  a vom  L a u tsp re c h e r  L J  a u fg e fa n g en ,  
v e r s tä rk t  und  an d e n  im A b s ta n d  d vom M ik ro fo n  au fg es te l l te n  L a u t 
sp recher  L 2 g e g e b e n .  G leichzeitig  is t ü b e r  e inen  b e so n d e ren  V e r s t ä rk e r  
ein O sz i l lo g rap h  angeschlossen, d e r  d ie  in d e r  A n lag e  e n ts te h e n d e n

8) W. L aska ,  S a m m lu n g  von F o rm e ln  d e r  r e in e n  und  a n g e w a n d te n  M a
th em a tik ,  S. 192 und  265, B rau n sch w e ig  1888— 1894

°) W. Btirck, P. K o tow sk i  u n d  II . Lichte, Ann. d. P h y s ik  25, 435, 1936, u nd  
E lek tr .  N achrich ten technik ,  13, 47, 1936.
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S p a n n u n g e n  au fzu ze ich nen  g es ta t te t .  W ir d  d e r  U m sch a l te r  U  um geleg t,  
so w ird  d ie  Ü b e r t r a g u n g s a n la g e  au fg e te i l t ,  d e r  L a u tsp re c h e r  L_. e rh ä l t  
D a u e r to n  z u r  M essung  von  R («) bzw. F„ (&>). D ie  L a u tsp re c h e r  w u rd e n  
a u f  f r e ie m  F e ld  m i t  gu t  d ä m p f e n d e r  B o d en b ew ach su ng  au fg e s te l l t ;  es 
h a n d e l t e  sich um e lek t ro d y n am isch e  t i e fab g e s t im m te  L a u tsp re c h e r  (m ax i
m a le  B e la s tu n g  5 bzw. 70 W att )  in Schallsch irm en von e tw a  1 m 2. D e r  
A b s ta n d  a ist o h n e  E influß  au f  d e n  V e r la u f  d e r  A usg le ichsvorgänge ,  e r  
b e w i rk t  n u r  d e re n  P a ra l le lv e r sc h ie b u n g  au f  d e r  ab so lu ten  Zeitachse um

3 1
d e n  B e t r a g —. D e r  A b s ta n d  b e s t im m t  die L au fze i t  r — v -u nd  gell t  d a m i t

C lt
als F a k to r  in d e n  zeit lichen V e r la u f  d e r  A usg lc ichsvo rgän ge  ein .

Bei d e n  M essun gen  ist d ie  F re q u e n z k o n s ta n z  des S cha l lsen ders  von 
g ro ß e m  E influß  a u f  d ie  G en au ig k e i t .  B eso n d e rs  b e i  g ro ß e n  A b s tä n d e n  d 
zwischen M ik ro fo n  und  L au tsp re ch e r ,  wo d ie  S p itzen  u n d  S en k en  d e r  
F r e q u e n z k u r v e  s eh r  dicht b e ie in a n d e r  liegen  (bei d =  iOOm z.B . b e t r ä g t  
d e r  F re q u e n z a b s ta n d  z w e ie r  Sp itzen  n u r  e tw a  3 Hz) ist e in e  G e n a u ig k e i t  
d e r  F re q u e n z e in s te l lu n g  des Scha llgebers  a u f  Z e h n te l -H e r tz  no tw end ig ,  
um  b e isp ie lsw e ise  au f  e in  M a x im u m  e ins te l len  zu könn en .  Im  F a l l e  d e r  
In k o n s ta n z  d e r  F r e q u e n z  e rg e b e n  sich O sz i l lo g ram m e  e tw a  nach Abb. 9 
(der p r i m ä r e  V o rg an g  bei K u r v e  a ist D a u e r to n ,  bei b  ein p lö tz lich  cin- 
uncl au sg esc h a lte te r  Ton), d ie  k e in e  G ese tzm ä ß ig k e i ten  m e h r  e rk e n n e n  
lassen.

D a  cs sich h ie r  zunächs t  um M e ssun gen  im fre ien  Schallfe ld  h a n d e ln  
soll,  is t d ie zu un te r su ch en d e  A n lag e  so au fzu s te l len ,  daß  k e in e  sd ia l l -  
r e f le k t ie re n d e n  G e g e n s tä n d e  (B äum e usw.) in  a l lzu  g ro ß e r  N ä h e  s tehen. 
A u d i  sich b e w e g e n d e  M enschen u n d  T ie re  k ö n n e n  in g rö ß e re m  U m k re i s  
zu s tö re n d e n  R ef lex ion en  A nlaß  geben .

D e r  akust ische  S tö rp eg e l  (F lugzeuge, W in d g e r ä u s c h  u. ii.) k a n n  b e i  
g ro ß e n  A b s tä n d e n  d. b e so n d e rs  w en n  cs sich um M essungen  in S en k e n  
d e r  F r e q u e n z k u r v e  h an d e l t ,  s t ö r e n d e  W e r t e  a n n eh m e n .

D e r  Einfluß des W in d e s  ist nicht n u r  w egen  d e r  S tö rg e räu sch es ,  so n 
d e rn  auch w eg en  d e r  sd ion  e r w ä h n te n  m e h r  o d e r  w e n ig e r  a u sg e p rä g te n  
R ic h tw irk u n g  d e r  L a u tsp re c h e r  un d  M ikro fone  s e h r  u n a n g en eh m . Abb. 10 
ze ig t R id i tw irk u n g s d ia g ra m m e  e ines M ikro fons  und  e ines L a u t s p r e 
c h e r s 10). B eso n d e rs  fü r  d e n  F a l l ,  d a ß  d ie  W in d r ic h tu n g  e inen  g rö ß e re n  
W in k e l  zu r  V e rb in d u n g s g e ra d e n  zwischen M ik ro fo n  un d  L a u tsp re c h e r  
e insdiliefit.  t r i t t  ein  „ V e rb la s e n “ d e r  g eg ense i t igen  R ich tch a rak te r is t ik  
ein. D ie  e in t r e t e n d e n  S ch w an k u n g en  e ines  D a u e r to n e s  au f  d e m  Schall
w ege  w u rd e n  fü r  ve rsch ieden e  F r e q u e n z e n  und  E n t f e r n u n g e n  d Oszillo
g r a p h i e n  u n d  s ind  in Abb. 11 w ie d e rg e g e b e n  (für n o rm a le s  K o n d e n sa to r 
m ik ro fo n  u n d  K o n u s la u tsp re c h e r  in Schallw and).  Zum  T eil  s in d  die 
S c h w an ku ng en  a l le rd in g s  auch durch s t e h e n d e  W e lle n  zwischen L a u t 
sp rech e r  und  M ik ro fon  bzw. dessen  U m g e b u n g  v e ru r sa ch t ,  d ie  d u rch  den  
W in d  e b e n fa l ls  V erb lasen  w erden .

D ie  s tö re n d e n  S c h w a n k u n g e n  s te igen  bei V e rg rö ß e ru n g  des A b 
s tan des ,  Z u n a h m e  d e r  W in d s tä rk e  und  E r h ö h u n g  d e r  F re q u e n z .  D ie  
l e tz te r e  E rsch e in u n g  k a n n  d u rch  V e rw e n d u n g  r i c h tu n g su n a b h ä n g ig e r  
L a u tsp re c h e r  (Pilze, A m peln )  abgeschw ächt w e rd e n .

10) C. A. H a r tm a n n ,  Zeitschr. f. Techn. Phys , ,  13, 9, 1932.
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e. D i e  A u s g l c i c h s e r s c h e i n  u n g e n  g e s c h a l t e t e r  S i n u s -  
t ö n c  1) e i a k u s t i s c h e r  R ü c k w i r k u n g  i m M a x i in u m 
(I e r F  r e (| u c 11 /. k u r v c.

D ie  Abb. 12 ze ig t O sz i l lo g ram m e  von plötzlich gescha l te ten  S in u s 
tönen, die a u f  Sp itzen  d e r  F r e q u e n z k u r v e  fa l len . B e i  g roß em  A bstand  d 
k a n n  m a n  d e u t l ic h  d e n  a l lm äh l ich  in S tu fen  nach G le ichung  (3) sich voll
z ieh e n d en  A u fb a u  b is  z u r  D a u e r s p a n n u n g  e rk e n n e n ,  d e r e n  V e rh ä l tn is  
z u r  e r s te n  S tufe  den  W e r t  q e rg ib t .  R  (w) ist u n m i t t e lb a r  a u s  d e n  Os- 
z i l lo g ram m en  a b le sb a r ,  näm lich

A m p li tu d e  d e r  1. S tu fe  A m p li tu d e  d e r  2. S tufe  
* E n d a m p l i t u d e  A m p li tu d e  d e r  1. S tu fe  ’

eb en fo  f, als -- . F ü r  k le in e  A b s tä n d e  d w e rd e n  d ie  e in ze ln en  S tu fent
im m e r  k le in e r  w egen  d e r  a b n e h m e n d e n  L au fz e i t  r, u m  schließlich, w enn

r <  |  g ew o rden  ist, ü b e r h a u p t  zu v erschw inden .  D a n n  e rg ib t  sich ein

re in  ex p o n en t ie l le s  A n- u nd  A bschw ellen  d e r  T öne, g e n a u  w ie  be i  e inem  
S chw ing un gsk re is  au f  d e r  R eso n an z f re q u en z .

U n te rs u c h u n g e n  in R ä u m en ,  die j a  b e k an n t l ich  auch e ine  k am m - 
förmige, w enn  auch nicht s eh r  reg e lm ä ß ig e  „ F r e q u e n z k u r v e “ besi tzen , 
h a b e n  gezeigt,  daß  d e r  E rsa tz  e ines  R a u m e s  durch  e in  S y s te m  nicht o de r  
schwach g e k o p p e l te r  S chw in gu ng sg eb i ld e  die D a u e r z u s t ä n d e  und  b e s o n 
d e rs  auch d ie  A u sg le ichsvorgängc  des Schalld ruckes m a th em a t is ch  e r 
fa ß b a r  m a c h t 11). D ie  Are rm u tu n g  liegt n ah e ,  d a ß  das V e r f a h re n  e ines  
E rsa tz e s  d u rch  Sch w ing un gsgeb i ld e  auch b e i  ak u s t isch e r  R ü c k w irk u n g  
a n w e n d b a r  u n d  w e g e n  d e r  g ro ßen  R eg e lm ä ß ig k e i t  d e r  V o rg än g e  b e s o n 
d e rs  einfach w ird .

D e r  V o rg an g  des s tu fen w e isen  A u fb a u e s  d e r  S p a n n u n g  k a n n  als 
ex p o n en t ie l le s  A nschw ingen  d e r  gescha l te ten  F re q u e n z ,  ü b e r l a g e r t  von 
g e d ä m p f te n  k ip p sc h w in g u n g sa r t ig e n  Schw ebungen  b e n a c h b a r t e r  Reso
n a n z f r e q u e n z e n  g e d e u te t  w e rd e n .  D ie  F re m d f re q u e n z e n ,  d ie  d ie  Schw e
bu ng en  b i lden ,  m üssen , w ie  im fo lg en d en  gezeig t w ird ,  z u r  gescha l te ten  
F re q u e n z  im V e rh ä l tn is  n : (n +  1), n : (n +  2), n  : (n +  3) usw. s teh en  
u n d  be s t im m te  A m p li tu d e n -  u n d  P h a se n b e z ie h u n g e n  bes i tzen ,  um  g e 
r a d e  den  s tu fen äh n lich e n  A u fb a u  d e r  S p a n n u n g  zu e rgeben .

D e r  e in fachste  F a l l  ohn e  D ä m p fu n g  d e r  F re q u e n z e n  e rg ib t  e ine  
T r e p p e n k u r v e  m i t  gleich h o h e n  S tufen ,  w as  als  l in e a re s  A n s te ig en  d e r  
A m p li tu d e  d e r  gescha l te ten  F r e q u e n z  m i t  d e r  Zeit und  e in e r  z u sä tz 
lichen M odula tion  m it  e in e r  re in en  K ip pschw in gu ng  ■aufzufassen ist. D ies  
en tsp rich t d em  G re n z fa l l  R («) =  I.

ln  Abb. 13 ze ig t K u rv e  a d en  T re p p e n a u fb a u ,  d e r  nach Bild  b  zer leg t  
w ird . Ist Ü  d ie geschalte te  K re is f re q u e n z ,  so is t  d e r  e rs te  Teil von 
Bild  b gegeben  durch

1I) W. Bürck, P. K o tow sk i  und  H. Lichte, E le k t r .  N achrich ten technik ,  15, 
268, 1936.
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(13) fi(t)  =  ~  ■ sin f i t ,

w as e inem  e infachen  S inus ion  g lcichkom m f, d e r  m it  d e r  Zeit im m e r  
l a u t e r  w ird .  -Der zw e ite  T e i l  i s t  d a r s te l l b a r  d u rc h

(14) , . ( 0 , | s l n 4 2 1 . [ l + i . ( S ^  +  ™ | ^  +  S a | ^  +  . . .  ) ] .

w as e in em  M o d u la t io n sv o rg a n g  entspricht.
w, 2(o, 3(o u.s.f. s ind  d ab e i  die o b je k t iv  nicht im  F re q u e n z s p e k t r u m  

e n th a l t e n e n  F r e q u e n z e n  d e r  S chw ebu ng en ,  w e n n  d ie  m o d u l ie r e n d e  K ip p -  
schw ingung  durch d ie  R eihe
, , 1 1  / sin x , s i n 2 x  , s l n 3 x  . \
(iö) x r y + i r • (  r + — 2-  +  8  + • • • } ' • )

x =  (O t
d a rg e s te l l t  w i rd  (Abb. 13c). So e rg ib t  sich

(16) fs (t) =  -i- sin ß  t +  —'— cos (!2 — o>) t — -j i -  cos ( ß  +  " )  t
— 4 TT 4

+  ~  COS ( ß  — 2 o>) t — ..cos ( ß  +  2 o)  tO 7t ö 7t

+  -  I cos (ß  — 3 &>) t — - cos ( ß  +  3 o>) t 12 jr 12 ?r

+  . . . -----
D ie  A b s o lu tw e r te  d e r  in  d iesem  V o rg an g  v o rh a n d e n e n  A m p l i tu d e n  s ind  
in  Abb. 14 d a rg es te l l t .  D ie  A m p li tu d e  d e r  an g es to ß e n e n  N a c h b a r re s o 
n an z e n  n im m t  also W e r t e  an , d ie  u m g e k e h r t  p ro p o r t io n a l  zu ih r e m  A b 
s ta n d  von d e r  g escha l te ten  F r e q u e n z  sind. D ie  S chw ebungen  m i t  den

b e id e n  nächst b e n a c h b a r te n  F re q u e n z e n  h a b e n  die F requenz.  ~  =  1,.

d ie  m i t  d e n  w e i te r  e n t f e rn te n  R e so n a n z f r e q u e n z e n  d ie  F re q u e n z  2 f t
u.s.f., d . h .  a l le  R e so n an zen  h a b e n  u n te r e in a n d e r  d e n  A b s tan d  R und  l ie 
g en  sy m m etr is c h  z u r  g escha l te ten  F re q u e n z ,  w a s  d e n  b e id e n  s y m m e t r i 
schen S e i t e n b ä n d e rn  d e s  M o du la t io n sv o rg an g e s  en tsprich t .  In  a l le n  F ä l 
len, wo w ie  h i e r  d ie  A n o rd n u n g  d e r  N a c h b a r re so n a n z f re q u e n z e n  s y m 
m etrisch  u m  d ie  gescha l te te  F r e q u e n z  ist, w ird  d e r  V organg  d u rch  d ie  
b e k a n n te  M odula t ionsfo rm el
(17) f (t) =  (1 +  m y )  • sin ß  t
e r faß t,  m  ist d e r  M o d u la t ion sg rad ,  y  die S ch w eb u n g sk u rv e  o d e r  U m 
h ü l len d e .  Es ze ig t  sich nun ,  daß  z u r  B e re ch n u n g  d e r  A m p l i tu d e n v e r 
h ä l tn is se  d e r  a n g es to ß e n e n  R eso n an zen  e ine  A n a ly s e  d e r  U m h ü l le n d e n  
b e re i ts  au sre ich t ,  so fe rn  d ie  A n w e n d u n g  d e r  M o d u la t io n sfo rm el  ü b e r 
h a u p t  zu läs ig  ist. Se tz t  m a n  nämlich  z .B .  fü r  y in G le ich un g  (17) als  e in 
fachsten  F a l l  sin cot ein, so e rg ib t  sich

(18) 1 (t) =  sin ß  t +  j  cos (ß  —  oj) t —  ™ cos ( ß  -j- cu) t.

12) H ü t te  1931, Bd. I, S. 189 u n d  190.
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D e r  M odu la t ion sg rad  m k o m m t als F a k to r  in die A m p l i tu d e n w c r te  d e r  
F re m d freq u en ze r i ,  d ie  d ad u rch  p ro p o r t io n a l  zu d e n  aus  d e r  A n a ly se  d e r  
U m h ü l le n d e n  sich e rg e b e n d e n  S c h w c b u n g sa m p l i tu d c n  w e rd e n .  Im  oben  
b e re c h n e te n  B eisp ie l  g e n ü g t  also die A u fs te l lu n g  d e r  G le ichung  (15) z u r  
B e s t im m u ng  d es  A m p l i tu d e n v e rh ä l tn is s e s  d e r  a n g es to ß e n e n  R e so n a n z 
f req uen zen .

Ist R  (tu) nicht m e h r  gleich i ,  w ie  b ish e r  a n g e n o m m e n  w u rd e ,  son
d e rn  k le in e r ,  so ist d ie  G le ichung  (15) durch

i  - x / 0  ~  1 - x / e
(19) y  =  —  . e + i -  . JV  — • e • sinnx ,

— TZ ' *
n =  1

0  =  Zeitkonstante
zu e rse tzen .  D ie  S ch w eb u ng sa inp l i tu den  s ind  ged äm p f t ,  d e r  E n d w e r t  des

V o rgan ges  von d e r  G röße-;  L . . b le ib t  endlich.1 -  1< (<»)
W ie  d ie  B e rech n u n g en  zeigen, ist d ie  A u ffassu n g  e in e r  e infachen 

Ü b e r t r a g u n g sa n la g e  m it  ak u s t isch e r  R ü c k w irk u n g  a ls  S u p e rp o s i t io n  von 
S chw ingungsgeb i lden  ebenso  be rech t ig t  w ie  d ie  A u ffa s s u n g  als  b e so n d e rs  
e in facher,  näm lich  von  zw e i  p a ra l le l e n  re f le k t ie re n d e n  W ä n d e n  b e g r e n z 
te r  R au m  ,:!).

D i e  u n n a t ü r l i c h e  W i r k u n g  e i n e r  U  b  e r t r  a  g u n g s - 
a n 1 a g e m i t  a k u s t i s c h e r  R ü c k w i r k u n g  b e s t e h t  a l s o  
g a n z  a 1 1 g e nt  e i n d  a r i n ,  d  a l l  s i e  d e  m  O  h r e i n  e n R a  u m 
m i t g r o ß  e r e m  A n -  u n d  N a c h h a l l  v o r t ä u s c h t ,  a l s  g e 
rn ä fi d  e  m  o p t i s c h e n  E i  n d r u c k  e r w a r t e t  wi r  d.

D ie  A n a lo g ie  d e r  E rsch e in u n g en  be i  a k u s t isch e r  R ü d e w irk u n g  u n d  
R a u m w irk u n g  w ird  in  d e n  fo lgen den .  U n te rs u c h u n g e n  im m e r  deu tl iche r ,  
h e rv o r t re te n .

In e r s te r  L in ie  in te re s s ie r e n  nu n  die auch b e i  R a u m u n te rsu c h u n g e n  
wich tigen  Z e i tk o n s ta n ten ,  m i t  d e n e n  d ie  A usg le ichsvo rgän ge  ab lau fen .

Ebenso ,  w ie  s id i be i  S chw ing un gsk re isen  a u s  d e r  F r e q u e n z k u r v e  
n ä h e ru n g s w e ise  d ie  D ä m p fu n g s d e k re m e n te  un d  A u sg le ich sze i tk o n s tan 
ten  b e s t im m en  lassen , ist d ies  auch bei F re q u e n z k u r v e n  möglich, d ie  
durch  akust ische  R ü c k w irk u n g  v e r f o rm t  sind. Zu d iesem  Zweck w ird  
d ie  G rö ß e  des in  d e r  F re q u e n z a c h s e  (Abszisse) l ie g e n d e n  Stückes d f  b e 

s t im m t, b e i  dem  die O rd in a t c n  (S p an n un gsw erte )  g e r a d e  d a s  ^  -fache

des m a x im a le n  W e r t e s  an  d e r  R eso n an zsp i tz e  b e t r a g e n .  A n d ie s e n  P u n k 
ten  w ird  d ie  h a lb e  L e is tu n g  ü b e r t r a g e n .

Im  h ie r  b e t rac h te ten  F a l l e  sei die O rd in a t e  a l lgem ein

(20) ! (w) = y =  — -  -  {....
1 — R  (&>) COS 2 JI 7-  , 

h
d ie  m a x im a le  O rd in a t e  h a t  d e n  W e r t

_  1
¡LZ_________  y raax — 1 — R (tu) '
13) Vergl. auch G. Jäge r ,  E ig en tö n e  gesch lossener  u n d  o ffener  R äum e, d e r  

S t r a ß e n  u nd  P lä tze ,  W ien 1936.
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W en n  y  =  — , so ist f g e ra d e  =  — . Es is t a lso an zu se tz en :  
]/ 2 2

^max 1 1
71 ■ A  f ’

. COS - T  

d a r a u s  e rg ib t  sich
7t ä i  V  i —  1

(23) COS ■ j—  — 2 —  ' _______ .
v '  U V -  R («)

D a  d ie  Z c i tk o n s tan te  T  =  — -  , e r h ä l t  m a n  schließlich
71 ■ J  I

(24) T
r .. _  1 / T - l  i 

f l . a r c c o s  [ j / 2  ^ - J  •

D iese  F o rm e l  g i l t  n u r  n ä h e ru n g s w e is e  u n d  in  e in em  b e s t im m te n  Bereich, 
d a  u. a. d e r  Einfluß  d e r  N a c h b a r re so n a n z e n  nicht b e rücks ich t ig t  ist. 
D e n  g e n a u e n  W e r t  l i e fe r t  fo lgen de  Ü be r leg u n g .

D ie  A m p li tu d e  n im m t sp r u n g h a f t  zu :  nach j e d e r  Zeit r  (— Laufzei t)  
k o m m t e in  gew isse r  Zuwachs. Z u r  Zeit t =  n - r  h a t  die A m p li tu d e  d en  
W e r t

(25) y =  1 +  R («) +  [R (*)]* +  [R («)]* + . . .  [R («.)]n “ 1 =  Lp ; [ ^ y -  

c r re ich t ;  n — —■ , D e r  E n d w e r t  (t oo, n  —>- oo) b e t r ä g t  y maj. =  Q —

W e n n  d ie  Zeit t gleich d e r  Z e i tk o n s tan tc  T„ ist, w ird
1—  R(oj)

(26) v - i l - i l v  - / i - i - V  1 ==Lz=IRC-il]To/r
) T  ̂1 e j  e j  1 —  R  (oj) 1 ~ R ( « )

D a r a u s  folgt
1 ,,, , ., To /r 1 r/T»

(27) -  =  [ R M 1  ; R (w) e 

u nd  w e ite r

(28) In 1
R ( » )

B eim  A b m essen  d e r  Z e i tk on s tan te ,  be isp ie lsw e ise  aus  O sz i l lo g ram - 
m en . w ird  ü b l ic h e rw e is e  e in e  E x p o n e n t ia l fu n k t io n  so d u rch  d ie  S tu f e n 
lin ie  gelegt,  daß  d ie  ü b e rs te l len d en  F lächen  u n t e r  u n d  ü b e r  d e r  E x p o 
n en t ia l fu n k t io n  e tw a  gleich sind. D e r  A n fa n g s p u n k t  d e r  E x p o n e n t i a l 
fu n k t io n  w ü rd e  d am it  a b e r  e tw a  um r/2 v o r  d em  Beginn  d e r  e rs te n  S tufe 
au f  d e r  A bszissenachse  liegen, w esh a lb  e in e  K o r r e k t u r  in d e r  F o rm el  
ang eb ra ch t  erschein t.  D ie  F o rm e l  la u te t  en d g ü lt ig :
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(29) T =
r r  __  1

2 ~  27,

Sic g ilt in g le icher  W e ise  fü r  E inschw ing- u n d  A u ssc h v in g v o rg a n g  hei  
akus t ische r  R ü ck w irk u n g .  Tn Abh. 15 ist d ie  A u sg le ich sv e rze r run g ,  ge
rechne t nach G le ichung  (24) und  (29), sow ie e ine  A nzah l  b e o b a c h te te r  
W e r te  (aus den O szil logranvm en e n tn o m m e n )  e in g e t ra g en .  D ie  Ü b e r 
e in s t im m u n g  ist p rak t isch  au sre ichend .

f. D i e  A u s g 1 e i c h s e r s c h c i n u n g e n g e s c h a l t e t e r  S i n n s 
t ö n e  b e i  a k u s t i s c h e r  R ü c k w i r k u n g  i in M i n i m u m 
u  n d a u f  d e r  F l a n k e  d e r  F r e q u e n z k u r  v e.

L ieg t  d ie  gescha l te te  F r e q u e n z  in d e r  t ie fs ten  S te l le  d e r  E in sa t te lu n g  
zwischen d e n  S p itzen  d e r  d u rch  ak ust ische  R ü c k w irk u n g  v e r fo rm te n  
F re q u e n z k u r v e ,  so e r h ä l t  m an ,  w ie d e r  ü b e r  d ie  A p p a r a tu r  nach Abb. 8 
au fg eno m m en ,  d ie  in A bb. 16 geze ig ten  O sz i l lo g ra m m e  u n te r  ve rsch iede
nen  B e tr ie b sb e d in g u n g e n .  Man k a n n  d e n  m ä a n d e rä h n l i c h e n  A m p l i tu d e n 
v e r la u f  (Schema A bb. 17 K u rv e  a) ähnlich  w ie  be im  Schalten  im M a x i
m u m  d e r  F r e q u e n z k u r v e  a ls  Ü b e r la g e r u n g  d e r  g e sch a l te ten  F r e q u e n z  
u nd  e in e r  g e d ä m p f te n  rcch teckfö rm igen  Schw ebu ng  au fzu fassen .  Im 
G re n z fa l l  R (<u) =  i b es i tz t  d ie  g escha l te te  F re q u e n z  k o n s ta n te  A m p li 
tu d e ,  d ie  S chw ebung  is t u n g ed ä m p f t .  B e m e rk e n s w e r t  ist, d aß  d ie  G r u n d 
sch w e b u n g sf req u en z  d ie s e r  R ech teck k u rv e  n u r  h a lb  so groß wie die

G ru n d f re q u e n z  d e r  v o r h e r  b e sp ro ch en en  K ip pschw ebu ng , also

ist. D a s  en tsp r ich t  d e r  p hy s ik a l i sc h e n  V ors te l lun g ,  daß  d ie s e  G r u n d 
schw ebung  durch Ü b e r la g e ru n g  d e r  näc h s tg e leg en en  be id en  R e so n a n z 
f r e q u e n z e n  m i t  d e r  g escha l te ten  F r e q u e n z  en ts teh t ,  d e r e n  A b s ta n d  n u r  
h a lb  so groß  w ie  d e r  A b s ta n d  zw e ie r  M a x im a  u n te r  sich ist. D ie  sche
matisch d e n  u n g e d ä m p f te n  S ch w e b u n g sv e r la u f  c h a ra k te r i s ie r e n d e  K u rv e  
b in  Abb. 17 is t d a r s t e l l b a r  durch  d en  A u sd ru ck

D ie  F re m d f re q u e n z e n ,  d ie  h ie r  die S chw ebungen  b ilden ,  s t e h e n  also zu r

usw.; d ie  A m p l i tu d e  d e r  S c h w e b u n g sf req u en zen  n im m t p ro p o r t io n a l  zu 
ih r e r  O rd n u n g s z a h l  ab. Auch h ie r  liegt w ie d e r  d e r  F a l l  vor, daß d ie  a n 
ges toß enen  F re m d f re q u e n z e n  sym m etr isch  z u r  g escha l te ten  F re q u e n z  
l iegen  u n d  d am i t  d ie  A n w e n d u n g  d e r  M o d u la t ion sfo rm el zum Ziele fü h r t .  
Es ist fü r  d e n  G ren z fa l l  R (o>) =  1, d. h. o h n e  D ä m p fu n g

bei v o rh a n d e n e r  D ä m p fu n g  durch

• sin (2 n — 1) • | -

gescha l te ten  F re q u e n z  im  V e rh ä l tn is  n:
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(32) f ( t )  =  s i n ß t l: ! i
sin o) t 

l

— s in ß - t  +  — cos ( ß  -

sin 3 w t ,. sin 5 oi t

» ) t

ö •)]

1 3 ,T

9i
5

+  . . .

COS ( -0  —  3  ca) t — ^  COS ( ß  -f- 3 o>) t 

2
cos ( ß  — 5 <y) t — —  cos ( ß  +  ß a>) t

Es n eh m en  also w ie d e r  sow ohl d ie  S chw eb u n g sa m p l i tu d en  a ls  auch die 
A m p li tu d e n  d e r  an ges to ß en en  R eso n a n z f r e q u e n z e n  se lbs t  W e r t e  an, die 
u m g e k e h r t  p ro p o r t io n a l  zu ih r e m  A b s ta n d  von d e r  gesch a l te ten  F r e 
q u e n z  sind.

E ine  w e i te r e  M öglichkeit zu r  B e rech n u n g  d e r  A m p li tu d e n  d e r  a u f 
f r e ie n d e n  F r e q u e n z e n  ist d ie  E n tw ick lu n g  des M o du la t ion sv o rg ang es  
m it  d e r  P e r io d e  2 n, von d e m  e ine  P e r io d e  in Abb. 18 zwischen — a  und 
+  fi  d a rg e s te l l t  ist, in e ine  F o u r ie r -R e ih e .  D ie  gescha l te te  F r e q u e n z  v e r 
lau fe  nach d em  G ese tz

(38) KX): 

i (X)

: 2 • cos c x , 0 <  | x | <  —- und

. y  <  I x I <  'c-

c w e rd e  d e r  E in fachhe i t  h a lb e r  als  ganze  Zahl a n g en o m m en ,  w as  d a 
durch  ge rech t fe r t ig t  ist. daß, nachdem  ß  ■C w> e ine  s e h r  k le in e  Ä n d e ru n g  
d e r  g escha l te ten  F r e q u e n z  c im m e r  zu  e in e r  g an zen  Zahl w e rd e n  läßt .

D ie  K oeff iz ien ten  d e r  F o u r ie r -R e ih e  e rg e b e n  sich u n te r  d ie sen  V o r 
au ss e tz u n g e n  zu

(34) l y  =  0.

» / .  

:  '  / '
cos c x  • cos Zx dx

sin (c — /.) ■ ~  sin (c +  /.) • ■—

_  c — Z. +  — c + 1  -I

U n te r  d e r  V o ra u sse tzu n g  e ines g ro ß e n  e t r e te n  n u r  d a n n  g rö ß e re  W e r t e  
von  auf, w en n  )■ u n g e fä h r  g le ich  c w ird .  D a s  zw e ite  G lied  ist a lso

prak t isch  v e rn ach läss ig b a r .  Es e rg e b e n  sich fo lg en d e  W e r te :
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Z. K re is f re q u e n z A m p li tu d e

c n ac = t
c — 1 2

=  1
c I 1 o  _I_ f?_ 

“ 1 2 a c + l  J JZ

c — 2 
c +  2

i l  --  (0
Q +  w

a c - 2  
ac + 2 J -  °

C — 3 o  _  3 m 
2 ac — 3 '

2
c - j-  3 O 1

" 1 g ac + 3 . 3 rc

C — 4
C —|- 4

O -  2 w 
Q  +  2 «

a c - 4  

a c + 4 J
=  0

C — ft n  h 01 
2 a c - 5  ' _  2

O
, 

+
 

Ü*

' 2 a c + 5 ■ h 7t

D as E rg e b n is  s t im m t v o l lko m m en  m it dem  v o rh e r  e rh a l te n e n  übe re in .
\  erg le ich t m an  auch h ie r  w ie d e r  die O sz i l lo g ram m e  in Abb. 16 mit 

solchen, die  in e inem  n ac h h a l len d en  R a u m  an  d e r  S te l le  e ines D ruck-  
in in im um s (dieses w ird  m i t  D a u e r io n  bes t im m t)  e rh a l t e n  w e rd e n ,  so ist 
d ie  g ro ß e  Ä h n lich ke i t  sogleich e rk e n n b a r .  E in  U ntersch ied  b es te ll t  in 
d iesem  einfachen  F a l l e  d e r  akust ischen  R ü ck w irk u n g  n u r  da r in ,  d a ß  d ie  
Ü b e rh ö h u n g  im E insch a l tv o rg an g  ( =  m a x im a l  im  E inschw in gv o rg ang  
au F trc tend c  A m p l i tu d e  zu r  D a u e r to n a m p l i tu d e )  h i e r  d en  W e r t  zw ei 
nicht ü b e rsch re i te t ,  im R a u m  d a geg en  s eh r  g roß  w e rd e n  kann.

D ie  A usgle ichsvorgänge ,  die  b e im  Scha lten  von S in u s tö n en  au f  d e r  
b la n k e  d e r  durch  akust ische  R ü c k w irk u n g  v e r fo rm te n  E re q u e n z k u r v c  
en ts teh en ,  s ind  nicht m e h r  durch e infache A n sä tze  be rech en bar .  D urch  
die U n sy m m e tr i e  d e r  F r c q u e n z k u r v e  z u r  gescha lte ten  F re q u e n z  e r fa ß t  
d ie  M o d u la t io n sfo rm c l G le ichung  (17) den V o rgang  nicht richtig. D a m it  
e n tf ä l l t  auch die Möglichkeit,  durch  e infache Z e r le g u n g  d e r  U m h ü l le n 
den  des  be isp ie l sw e ise  o sz i l lo g ra p h ie r te n  V o rganges  in e ine  F o u r ie r -  
R e ihe  fes tzus te l len ,  welche F re m d f re q u e n z e n  a u f t r e te n  u n d  welche 
A m p li tu d e n  sie bes i tzen .  Es b le ib t  n u r  d ie  Möglichkeit,  den  g e n a u e n  
ze it lichen S ch a lld ruckver lau f ,  d e r  sich bei v e rn ach läss ig te r  D ä m p fu n g  
d e r  F r e m d f re q u e n z e n  period isch  nach e in e r  gew issen  Zeit w iederho l t ,  
nach F o u r i e r  zu an a ly s ie r e n .

Abb. 19 zeigt d en  einfachsten , m öglichen F a l l  des S chaltens  a u f  de r  
F la n k e  d e r  F re q u e n z k u r v e ,  w e n n  nämlich  d ie  n a ch e in an d e r  e in t re f fe n 
den  S cha llan te i le  je w e i l s  90° P h a se n v e rsch ieb u n g  u n te r e in a n d e r  besi tzen . 
A n d ie sen  P u n k te n  d e r  F r e q u e n z k u r v e  ist g e ra d e  F  (co) =  F 0 (co). F e r n e r  
ist in d e r  A b b i ld u n g  d ie  L a g e  d e r  S ch a l ld ru ck v e k to re n  in d e r  Zeit von 
0 bis 4 r e in g e t rag en .  M an k a n n  dem nach  an se tzen :
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i (x) =  Y 2 • cos cx , 0 <  | x 1 <  -'J ; 

f(x) =  c o s ^ c x  +  - j j  , y < | x | < ^ ;  

f ( x ) =  0
3 it

<  x <  *  .

D ie  K oeff iz ien ten  d e r  F o u r ie r -R e ih e  w e rd e n  d am it  

(36) bj r = 0  und

9 r  71 ̂  3 'T/4 I  u  \  -i
a ,̂ =  Y  • | / 2  • J  cos cx cos i x  dx +  J  cos|^ cx +  y  J ■ cos i x  dx j

U n te r  d en  gle ichen V o rau sse tzu n g e n ,  d ie  b e i  d e r  ¡Berechnung von G le i 

chung (34) e in g e f i ih r t  w e rd en ,  näm lich  c =  g a n z e  Z ah l mul <C j  » 

e rg ib t  sich nach A u s w e r tu n g  d e r  In te g ra le  und  U m fo rm u n g  

sin (c  — i )  • ~
• j^cos (c — i )  • - -  — sin (c — i )  • y j .(37) a ^= -

V2 (c -  i )  •

D ie  in te re s s ie r e n d e n  W e r t e  s in d  aus  d e r  fo lg end en  Z usam m enste llung  
zu  e r s e h e n :

i Kreisfrequenz Amplitude

c Ü a c =
1

V T

c — 1
4 a c - l = 0

c +  1 P - f - ^  
" ^  4 a c +  l =

2
71

C — 2 

C +  2

ß _ ü2

O  ü  — i 2

a c - 2

a c f 2

1C
1
)

0

c — 3 Q  _  ^  
4 a c - 3 =

2

B TT

c +  3 p  4 . —  
'  T  4 a c + 3 = 0

C —  4 
C +  4

C — 5

Q — ca 
ß  -f- O)
p  _  5w 

4

ac - J  1 £L
a c +  4 ) 

a c — 5

0

0

C -f- :) 1 4 a c + 5 ==
2

5 71
. . . • • • • • •
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D a s  E rg eb n is  ist 111 Abb. 20 d nrges te ll t .  Es kom m en  a u ß e r  d e r  g e scha l te 
ten F r e q u e n z  n u r  d ie  F re q u e n z e n  vor,  die d en  S p itzen  in d e r  F r e q u e n z 
k u r v e  en tsp rech en .  A bb. 21 zeigt ein  O sz i l lo g ram m , d a s  a u f  d e r  F la n k e  
d e r  F r e q u e n z k u r v e  g ew o n n en  w u rd e  und d e m  eb en  'berechneten  F a ll  
entspricht .  D ie  F rem d freq u en z .cn  k lingen  h ie r  a b e r  im G e g e n sa tz  zu r  
R echn un g  m it  d e r  Zeit ab.

Abb. 22 ze ig t O sz i l iog ram m e, d ie  eb en fa l ls  d u rch  Schalten  au f  d e r  
F la n k e  d e r  F re q u e n z k u r v e ,  a b e r  n ä h e r  a m  M a x im u m  o d e r  n ä h e r  am 
M inim um , g e w o n n e n  w u rd e n .  Am deu tl ichs ten  ist j e w e i l s  die lang sam ste  
S chw ebung  w e g en  ih r e r  g roßen  A m p li tu d e  a u sg e p rä g t ;  d a s  A usm essen  
ih r e r  D a u e r  g ib t  ü b e r  d e n  A b s tan d  d e r  g escha l te ten  F re q u e n z  von d e r  
zunächst g e leg e n en  R esonanzfrequenz ,  bzw. Sp itze  d e r  F re q u e n z k u r v e  
Aufschluß.

4. D ie  akust ische  R ü ck w irk u n g  e in e r  Ü b e r t r a g u n g s a n la g e  
m it  m e h r e re n  Schalhvegen.

Es sei e ine  U b e r t r a g u n g s a n la g e  v o rh a n d e n ,  be i  d e r  d ie  B e sp re 
chu ng sen erg ie  au f  e inem  Teil ih res  W eg es  m e h r e r e  „p a ra l le lg e sc h a l te te “ 
B ahnen  vorf indet.  D ie s e r  F a l l  l iegt z .B .  be i  e in e r  e infachen, d . h .  aus  
ebnem M ikrofon ,  V e r s t ä r k e r  u n d  e inem  L a u tsp re c h e r  b e s t e h e n d e n  A n 
lage  vor, d ie  in e in em  R a u m  a u fg es te l l t  ist. D ie  vom L au tsp rech e r  a b 

g e s t r a h l t e  E n e rg ie  w ird  an  den  W ä n d e n  zum  Teil re f lek t ie r t .  Es ist a lso  
a u ß e r  d e m  d i r e k te n  V e rb in d u n g s w e g e  vom  L a u tsp re c h e r  zum  M ikrofon  
noch e ine  g ro ße  Zahl l ä n g e r e r  AVege v o rh a n d e n ,  w obei in fo lge  d e r  V e r 
lus te  d u rch  A b so rp t io n  u nd  A b le i tu n g  die E n e rg ie b e trä g e ,  die a u f  d ie  
e in z e ln e n  d is k re t  gedach ten  W eg e  treffen ,  m i t  d e r  L ä n g e  ab n eh m en .

E ine  übers ich tl ichere  und  z u r  U n te rsu ch u n g  zu nächst  g e e ig n e te re  
A r t  zu sa m m e n g e s e tz te r  Ü b e r t r a g u n g sa n la g e n  l iegt vor, w e n n  in e inem  
scha l lsch luckenden  R a u m  o d e r  im  F re i e n  m e h r e r e  M ik ro fon e  o d e r  m e h 
re r e  L a u tsp re c h e r  o d e r  be id e s  m it  e in em  e inz igen  V e r s t ä rk e r  b e t r ie b e n  
w e rd en .  l i i e r  l iegen  d is k re te  S challw ege in b e s t im m b a re r  A n z ah l  vor, 
u n d  auch d ie  E n e rg ie b e t r ä g e  au f  d e n  e in ze ln en  Scha llw egen  s ind  a u s  d e n  
räu m lichen  E n t f e r n u n g e n  u n d  d e n  D a te n  d e r  S ch a llgeb e r  u n d  -e m p fä n g e r  
b es t im m b ar .

D e r  A b la u f  d e r  E rsch e in u n g en  b e im  plötzlichen E inscha lten  e ines 
d a n n  a n d a u e rn d e n  S in u s to n es  w ird  am  b es ten  an  e in em  einfachen Bei- 
sp ie l  b e trach te t .  D ie  u n te rsuch te  Ü b e r t r a g u n g s a n la g e  b e s te h t  a u s  e inem  
frei a u fg e s te l l te n  M ikrofon , das a u ß e r  durch  d ie  Scha llque lle  noch durch 
zw ei ü b e r  e inen  V e r s t ä r k e r  angesch lossene  L a u tsp re c h e r  b e scha l l t  w e r 
d en  k ann .  E s  sind also  zw e i  g e t r e n n te  S d ia l lw c g e  v o rh a n d e n .  D ie  E n t 
fe rn u n g e n  d e r  b e id e n  L a u tsp re c h e r  vom M ikrofon m ögen m i t  cR und d 2 
b eze ichne t  w e rd en .

Bei d e r  z u sam m en g e se tz ten  A n lag e  m acht d ie  D efin i t ion  d e r  F re -  
q u e n z k u rv e  o h n e  aku s t ische  R ück w irk u n g ,  d ie  b e i  d e r  e in fachen  Ü b e r-  
t r a g u n g s a n la g c  d u rc h  F 0 (ca) g e g e b e n  w a r ,  e in ige  Schw ierigke iten .  B e
kanntl ich  t r e te n  in e inem  Schallfeld, das  von  m e h r e re n  S tr a h le rn  e r 
reg t w ird , j e  nach d e r  L ag e  des B eo b ach tu n g sp u n k te s  A uslöschungen
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o d e r  Ü b e rh ö h u n g e n  e in z e ln e r  F re q u e n z e n  a u f 14), se ihs t  w enn  d ie  e in 
z e ln e n  ak us t ischen  S t r a h le r  k e in e r le i  R ich tw irk u n g  besitzen . H a t  im 
v o r l ie g e n d e n  F a l l  d e r  B eo b a e h tn n g sp u n k t  von den  be id en  S t r a h le rn  u n 
gle ichen A b s tand ,  so t r i t t  an  P u n k te n  d e r  F r e q u e n z k u r v e ,  d ie  jew e i l s

B co b a ch tu n g sp u n k t  ein.
D ie  „ F re q u e n z k u r v e “ d e r  A n la g e  b ez o g e n  a u f  den  B eob ach tu n g s

p u n k t ,  v e r l ä u f t  in d ie sem  F a l l  nach d e m  G esetz :

e in em  d e r  b e id e n  g le icha r t igen  L a u tsp re c h e r  ist, v o rausg ese tz t ,  d a ß  die 
e rz e u g te  L a u t s t ä r k e  im B eo b ac h tu n g so r t  von b e id en  L a u tsp re c h e rn  aus 
b e i  d e rs e lb e n  F r e q u e n z  die gleiche ist.

W ie  m a n  aus  d ie s e m  einfachen  B eisp ie l  s ieh t,  k a n n  die b e t r i e b s 
m ä ß ig e  F r e q u e n z k u r v e  bei m e h r e r e n  Schall w egen  an  d e n  v e rsc h ieden en  
B e o b a c h tu n g sp u n k te n  e in e  s e h r  ve rw ick e l te  F r e q u e n z a b h ä n g ig k e i t  b e 
k om m en . F ü r  d ie  B e tra c h tu n g en  m it  aku s t isch e r  R ü c k w irk u n g  w ird  d a 
h e r  F 0 (co) a ls  e ine  F u n k t io n  d e f in ie r t ,  d ie  au s  j e n e r  F re q u e n z k u r v e ,  d ie  
m a n  in e in e m  B eo b a ch tun gso r t  m i t  g le icher  E n t f e r n u n g  von  a l len  S t r a h 
le rn  fes ts te ll t ,  h e rv o rg e h t ,  in d e m  m a n  ih re  O rd in a t c n w o r te  m it  e inem  
k o n s t a n te n  F a k t o r  m u l t ip l iz ie r t .  Bei A n la g e n  m it  m e h r  als 5 Schall
w egen  ist F 0 (co) physik a l isch  nicht u n te r  a l len  U m tä n d c n  e x a k t  r e a l i 
s ie rb a r .  B es itzen  die E n d s tu fe  und  d ie  L a u tsp re c h e r  in  e in em  b e t r a c h 
te te n  k le in e n  F re q u e n z g e b ie t  k e in e  n e n n e n s w e r t e  F r e q u e n z a b h ä n g ig 
k e i t  ih res  Ü b e r t r a g u n g sm a ß e s ,  so is t  F 0 (ca) einfach nach dem  A bschalten  
d e r  d ie  akust ische  R ü c k w irk u n g  v e ru r sa c h e n d e n  L a u tsp re c h e r  im G i t t e r 
k re is  d e r  E n d s tu fe  m eß b a r ,  in d em  d ie  F r e q u e n z  des Scha l lsend ers  v e r 
ä n d e r t  w ird .

S ind  im b e tr a c h te te n  B eisp ie l  b e id e  S cha llw ege  cR u n d  d 2 gleich 
groß, so is t auch — r 2 =  r. F ü r  e in e  F re q u e n z ,  d ie  e inen  D ru ckb auch  
am  M ik ro fo n  e n ts te h e n  lä ß t  (d =  11 • z, P h a se n v e r sc h ie b u n g  im e le k t r i 
schen T e i l  d e r  A n la g e  unberücksich t ig t) ,  b a u t  sich d e r  E n d w e r t  des 
Schalld rucks w ie d e r  s tu fen fö rm ig  m it  d e r  Zeit auf. D ie  L ä n g e  e in e r  
S tu fe  in d e r  Zeitachse ist r.  B eze ichne t m an  d ie  R ü c k w irk u n g sg ra d c  d e r  
b e id en  Schallwege fü r  sich m it  IR («) u n d  R 2 (co), so e rg ib t  sich Für d ie  
Ü b e rh ö h u n g :

D e r  w irk s a m e  R ü c k w irk u n g sg ra d  ist e infach gleich d e r  S u m m e  d e r  
E in z e l rü c k w irk u n g s g ra d e .  V e rh a l t e n  sich d ie  E n t f e r n u n g e n  cR u n d  (R 
b e isp ie l sw e ise  w ie  2 : 3, so e rg ib t  sich fo lgen der  ze it licher A ufb au  in 
S tu fe n  von d e r  L ä n g e  r , —t1:

14) Vergl.  z .B .  11. S tenzel,  El.  N achrich ten technik .  4. 259. 1927 und
6, 165, 1929.

w obei t
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(89) n =  1 -p  [Ri («) -j- R» (co)] -)- [Ri (ca) - f  R» (c»)]2 ~r |Ri (co) -f- R., (co)]5
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1 -  [R, (<o) -  Rs (<o)]
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(40) q — 1 -f- 0 +  Ri (<o) +  Ra (üj) -\- [R, (a>)]-■ -f- {2 R, ( * j )  • R._, (<u)}

+  {[R. H ]3 +  [R. (")]3} +  {3 [R, (*0JJ R. (»)]}
"4~ {  [R i ( “ ) ]4 4~ 3 R i (°>) • [Ra (* • * ) ] '}  +  { 4  [R i (ß>)]3 • Rs (<’>) -f-[R a ( « ) ] * {

+  { [R .  ( « ) ] • '+ 6  [R. («»)]*• [R. («)!*}

+  { 4  R i ( « )  • [Ra (« . ) ]1 +  5 [R i M Y  • Ra H  }

+  { [R.  («)]" +  10 [R. (»)]* ■ [Ra («)]* +  [Ra(̂ ))' }+ . . .
O r d n e t  m a n  li ier die G l ie d e r  o hne  Rücksicht au f  ih re  zeitliche F o lge  so, 
daß  gleiche P o te n z e n  von R (ca) Zu sammenkommen ,  so e r h ä l t  m an  auch 
h ie r  w ied e r  die G le ichung  (39).

D e r  eb en  b e rechn e te  F a l l  w u rd e  im E x p e r im e n t  h e rg e s te l l t  und  oszil- 
lo g r a p h ie r t  (Abb. 23). K u rv e  a zeigt d en  Scha llvo rgang ,  wie e r  im Schall
feld  a u f t r i t t  und  auch, o h n e  V o rh a n d e n se in  e in e r  aku st ischen  R ü ck w ir 
k ung ,  von d e r  A n lage  w ie d e rg e g e b e n  wird. In  K u rv e  b ist akust ische  Rück
w i rk u n g  ü b e r  e in en  L a u tsp re c h e r  v o rh a n d e n ;  die L au fze i t  zum  M ikrofon  
b e t r ä g t  e tw a  133 msec, d e r  R ü c k w irk u n g s fa k to r  ist e tw a  0,32. K u rv e  c 
zeigt d ie  aku s t isch e  R ü c k w irk u n g  ü b e r  d e n  a n d e r e n  Sehallweg; die L a u f 
zeit ist h i e r  e tw a  90 m sec , d e r  R ü ck w i rk u n g s fa k to r  eb en fa l ls  u n g e f ä h r  
0,52. In K u rv e  d w irk e n  b e id e  L a u tsp re c h e r  au f  d a s  M ikro fon  ein, das  
sich g leichzeit ig  fü r  b e id e  L a u tsp re c h e r  im D ruckbauch  befindet.  Es t r i t t

h ie r ,  wie m a n  sieht,  e in e  s t a r k e  Ü b e rh ö h u n g  von d e r  G r ö ß e - —   —
1 — 2 ■ 0,H2

sow ie  e ine  g roße  A usg le ichsze i tko ns tan te  auf. D iese  b e rech n e t  sich a l l 
g em ein ,  w en n  die L än g e n  d e r  e in ze ln en  Sehallwege e in ig e rm a ß e n  gleich
lang  sind, au s  d e r  F o rm e l

n

(41) T = /  JL-.:  _  i y  _ L n
ln  —n

w R > )
i

So e rg ib t  sich z .B .  a u s  d e m  O sz i l lög ram m  nach A bb. 23 d e ine  Zeit
k o n s ta n te  von 180 msec, aus  F o rm e l  (41) 187 msec.

D ie  R ü c k w irk u n g s fa k to re n  w e rd e n  am b e s te n  e inze ln  gem essen. 
U m  zu v e rh in d e rn ,  daß  be im  A bscha lten  des  e inen  L a u tsp re ch e rs  sich 
info lge  d e r  A n p a s s u n g s ä n d e ru n g  auch fü r  d e n  a n d e re n  L a u tsp re c h e r  
d ie  B e t r i e b sb ed in g u n g en  ä n d e rn ,  ist es zw eckm äßig , f ü r  je d e n  L a u t 
sp re ch e r  e in e  g e so n d e r te  E n d s tu fe  v o rz u s e h e n ;  die E n d s tu fe n  w e rd e n  
vom g e m e in sam en  V o rv e r s t ä rk e r  a u s  gespeist.

Es b e s teh t  k e in  g ru n d sä tz l ich e r  U n tersch ied  im  V e rh a l te n  e in e r  A n 
lage  hinsichtlich d e r  ak u s t isch en  R ü ck w irk u n g ,  ob be isp ie lsw eise  ein 
M ikro fon  und m e h r e re  L a u tsp re c h e r  o d e r  m e h r e r e  M ikro fone  u n d  ein 
L a u tsp re c h e r  z u r  H e rs te l lu n g  von m e h r e r e n  Schall w egen v e rw e n d e t  
w erd en .  Doch ist in d e r  P r a x i s  m eis t  d e r  e r s te r e  F a l l  gegeben .

D e r  oben  b e re ch n e te  un d  o sz i l lo g rap h ie r te  V ersuchsanfa ll ,  d a ß  das 
M ik ro fon  bezüglich b e id e r  L a u tsp re c h e r  im D ru ckb auch  stell t  (Doppel-  
m ä x im u m ),  ist fü r  v e rh ä l tn i sm ä ß ig  w en ige  F re q u e n z e n  e r fü l l t ;  h ie r  t r e 
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ten  jedoch  die  g röß tm öglichen  Ü b e rh ö h u n g e n  und  d ie  g rö ß ten  Zeit- 
k o n s ta n te n  au f ;  bei d iesen  F re q u e n z e n  se tz t  auch be i  w ach sen dem  R ück
w irk u n g s fa k to r  d ie  akust ische  R ückk o p p lu n g  z u e rs t  ein.

Mit d e r  f r ü h e r  a n g e g e b e n e n  D efin i t ion  fü r  F 0 (to) läß t  sich n u n  auch 
d ie  F re q u e n z k u r v e n v e r f o r m u n g  bei U b e r t r a g u n g s a n la g e n  m i t  m e h r e re n  
S cha llw egen  berechnen .  Es g ilt:

(42) F  (“ ) =  „ F° (W)----------------

1 — V R  n (w) ■ COS 0) r n 
1

Abb. 24 ze ig t in Bild a e ine  g e m essene  F r e q u e n z k u r v e  F  («), d ie  d u rch  
ak ust ische  R ü c k w irk u n g  aus  d e r  K u rv e  F 0 (<o) e n ts ta n d e n  ist, d an eb en  
in  B ild  b  d ie  nach (42) b e re ch n e te  F r e q u e n z k u r v e  b e i  k o n s t a n te m  F 0 («); 
be ides  g il t  fü r  d e n  F a l l  cR : d 2 =  2 : 3 und R ( (ca) «3 R 2 (ca) ?» 0,2.

A u ß e r  dem  F a l l e  e in es  m eh r fach en  M a x im u m s  in  d e r  F rc q u e n z -  
k u r v c  e in e r  A n la g e  m i t  ak u s t isch e r  R ü c k w irk u n g  v e rd ie n e n  noch ein ige  
a n d e r e  S o n d e r f ä l le  Beachtung . Tn e in em  m e h r fa c h e n  M in im u m  z .B .  h a t  
d ie  A m p li tu d e n  V erk le in e run g  den  W e r t

(43) (/ = ---------; -----------

i+2X(“)
i

m it  d e m  G re n z w e r te  0,5 im  R ü ck k o p p lu n g sg re n z fa l l ,  d ie  L in e a r i tä t  d e r  
A n lag e  v o ra u sg ese tz t .  E in  P u n k t  d e r  F r e q u e n z k u r v e ,  au f  den  g leich
zeit ig  M ax im a  u n d  M in im a bei versch ied enen  Scha llw egen  fa l len , k ann ,  
w en n  d ie  S um m e R (ca) =  0 w ird ,  in  se in em  A m p l i tu d e n w e r t  e rh a l te n  
b le iben .

Abb. 25 ze ig t d ie  besch r ieben en  F ä l le .  In K u rv e  a e r k e n n t  m an ,  daß 
im  zeit l ichen  V e r la u f  a l l e  A m p l i tu d e n w e r te  k le in e r  s ind  als  d e r  u n 
m i t t e lb a r  nach d e m  E inscha l ten ,  d a s  K ennze ichen  e ines ab so lu ten  M ini
m um s (D o p pe lm in im um ).  K u rv e  b läß t  e rk e n n e n ,  d a ß  fü r  d en  k ü r z e r e n  
Schallweg d ie  g escha l te te  F r e q u e n z  in e in em  M inim um , fü r  den  l ä n g e r e n  
W eg  in e in em  M ax im u m  liegt. D e r  D a u e r w e r t  en tsp r ich t  e tw a  d e m  
A n fa n g sw e r t ,  w as  ähnlich  auch b e im  Schalten  a u f  d e r  F la n k e  d e r  F r e 
q u e n z k u rv e  bei e in em  e inz igen  S challw eg  a u f i r i t t .  D a s  A u f t r e te n  e ines  
s t a rk e n  M in im um s lä ß t  b e i  nicht s e h r  versch ieden en  S cha llw eg längen  
au f  d a s  V o rh a n d e n se in  e ines  h o h e n  M a x im u m s  in u n m i t t e lb a r e r  N ä h e  
schließen. D ie  in K u r v e  a deutl ich  h e rv o r t r e t e n d e n  S ch w an ku ng en  d e r  
A m p l i tu d e  s ind  als  a b k l in g e n d e  S c hw ebungen  d e r  gesch a l te ten  F re q u e n z  
m i t  d e r  F r e q u e n z  im  Scheitel d e s  dicht b e n a c h b a r te n  h o h e n  M ax im um s 
an zusehen .

5. D ie  akustische R ückw irkung in nichtlinearen  
Ü bertragungsanlagen.

a. E x p e r i m e n t e l l e  U n t e r s u c h u n g . e n  a n  e i n  e m S c h  w i n-  
g u n g s k r e i s  m i t  n i c h t l i n e a r e r  D ä m p f u n g .

D ie  b is h e r ig e n  U n te rs u c h u n g e n  h a b e n  e in m a l  e rg eb e n ,  d a ß  die 
akust ische  R ü c k w irk u n g  in a l len  F ä l l e n  e in e  F o r m v e r ä n d e r u n g  d e r  F re -
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q u e n z k u r v e  d u rch  B i ld un g  von Spitzen  u nd  S e n k e n  b e w i r k t :  w e i te rh in  
h a t  sich gezeigt,  d a ß  d ie se  V e r fo rm u n g e n  d e r  F r e q u e n z k u r v e  d ie se lben  
A usg le ichsvo rgän ge  h e r v o r r u f e n ,  d ie  d u rch  S ch w ing un gssy s tem e  (Re
sonanzen)  v e ru r sac h t  w e rd e n .  Es ist d a h e r  be i  d e n  U n te rsu c h u n g en  ü b e r  
d ie  W ir k u n g  e in e r  akus t ischen  R ü c k w irk u n g  in n ich t l in ea ren  A n lag en  
an g eb rach t ,  sich d u rch  V ersuche  an  n ic h t l in ea r  g ed ä m p f te n  S chw ingungs
k re i s e n  K la rh e i t  ü b e r  d ie  e in fachsten  V o rgän ge  zu verschaffen , d ie  d a n n  
auch an  n ich t l in ea ren  A n lag en  in e tw as  v e rw ic k e l te r e r  F o rm  zu e r w a r 
te n  sind.

W ird  ein  e le k t r i sc h e r  Schw in gu ng sk re is  n ic h t l in e a r  g ed äm p f t ,  so sind 
j e  nach d e r  A r t  d e r  N ic h t l in e a r i tä t  ve rsch ied ene  F ä l l e  zu un te rsche iden .  
D ie  A b h ä n g ig k e i t  des  ohm schen  D ä m p fu n g s w id e r s ta n d e s  von d e r  a n g e 
leg ten  S p a n n u n g  k a n n  t r äg he i ts lo s  o d e r  a b e r  m it  Z e i tk o n s tan te  e rfo lgen .  
So w ird  be isp ie lsw e ise  e in  t e m p e r a tu r a b h ä n g ig e r  W id e r s ta n d  se inen  
W id e r s ta n d s w e r t  im  a l lg e m e in e n  m i t  Z e i tk o n s ta n te n  ä n d e rn ,  d ie  g roß  
gegen  d ie  P e r io d e n d a u e rn  d e r  T o n f re q u e n z e n  sind.

H ie r  so l len  zu nächs t  n u r  n ic h t l in ea re  W id e r s tä n d e  b e t ra c h te t  w e r 
den ,  d ie  im Bereich d e r  T o n f re q u e n z e n  prak t isch  tr äg h e it s lo s  a rb e i te n .

W e i t e rh in  ist zu u n te r sc h e id e n  zwischen sy m m etr is c h e n  u n d  u n s y m 
m etr ischen  W id e r s tä n d e n ,  also solchen, d ie  b e id e  H a lb w e l le n  e ines  
W ech se ls t ro m es  g le ichart ig  v e rz e r r e n  und solchen, d ie  sieh fü r  b e id e  
H a lb w e l le n  v e rsch ieden  v e rh a l ten .  Endlich k a n n  noch e ine  U n te rsch e i
d u n g  hinsichtlich d e r  C h a ra k te r i s t ik  gem acht w e rd e n ,  nämlich, ob das 
V e rh ä l tn is  von k le in e n  zu g ro ß en  A m p li tu d e n  im D a u e rz u s t a n d  g rö ß e r  
o d e r  k le in e r  w ird .

Es w u rd e n  v ie r  F ä l l e  geso n d e r t  u n te rsuch t:
1. S ch w ing un gsk re is  m i t  u n sy m m etr is ch e r  D ä m p fu n g ,  f ü r  k le in e  

A m p li tu d e n  k le in e  D äm p fu n g ,  fü r  g ro ße  A m p li tu d e n  große.
2. Schw in gu ng sk re is  m it  sy m m e tr is c h e r  D ä m p fu n g ,  f ü r  k le in e  A m 

p l i tu d e n  k le in e  D äm p fu n g ,  fü r  g ro ß e  A m p li tu d en  große.
3. S ch w ing un gsk re is  m i t  u n sy m m etr is ch e r  D ä m p fu n g ,  fü r  k le in e

A m p li tu d e n  g roß e  D ä m p fu n g ,  fü r  g roß e  A m p li tu d e n  k le ine .
4. S ch w ing un gsk re is  m it  sy m m etr is ch e r  D ä m p fu n g ,  f ü r  k le in e  A m 

p l i tu d en  g roße  D ä m p fu n g ,  fü r  g ro ß e  A m p li tu d e n  k le ine .

Als n ich t l in ea re  W id e r s tä n d e  w u rd e n  in a l len  F ä l len ,  um  möglichst 
g ro ß e  N ic h t l in e a r i tä t  zu e rh a l te n ,  h and e lsü b l ic h e  k le in e  K u p fe ro x y d u l 
g le ichrich ter  (S irutor) v e rw e n d e t .  D e r  W id e r s ta n d s w e r t  sc h w an k t  ü b e r  
d re i  Z eh n e rp o ten zen .

D ie  V crsuchsscha ltung  z u r  U n te rs u c h u n g  d e r  d r e i  e r s t e n  e rw ä h n te n  
F ä l l e  ist in Abb. 26 ob en  w ied e rg eg eb en .  D ie  von e inem  T o n f r e q u e n z 
g e n e ra to r  m it  e in s te l lb a re r  F re q u e n z  g e l ie fe r ten  und  v e r s tä rk t e n  S p a n 
n u n g e n  g e e ig n e te r  G rö ß e  w u rd e n  s t a r k  h e ru n te r t r a n s fo r m ie r t ,  so d a ß  
d e r  in n e r e  W id e r s ta n d  d e r  T o n q u e l le  k le in  gegen  a lle  sonst v o rk o m 
m e n d e n  W id e r s tä n d e  w ar,  u nd  d u rc h  K urzsch luß  ausgeschalte t .  D e r  im 
G i t t e rk re is  e in e r  R ö h re  l iegende  R e so n a n zk re is  ist ü b e r  d en  n icht
l in ea ren  W id e r s ta n d  an d ie  T o n q u e l l e  angeschlossen. U n m it te lb a r  im 
A n o d e n k re is  d e r  R ö h re  l ieg t  d ie  O sz il log raphensch le ife .

Z u r  U n te rsu ch u n g  des v ie r ten  F a l le s  w a r  e ine  S c h a l tu n g sä n d e ru n g
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n o tw end ig ,  d ie  in Abb. 26 u n te n  d a rg e s te l l t  ist. U m  die  beabsich tig te  
grolle D ä m p fu n g  fü r  k le in e  A m p li tu d e n  zu e rh a l te n ,  w u rd e n  h ie r  T on- 
q ue l le ,  n ich t l in ea re r  W id ers ta n d  und  S c h w in g k re ise le m en te  h in t e r e in 
a n d e r  geschalte t .

D ie  A b h än g ig k e i t  d e r  W id e r s ta n d s w e r te  b e i  d en  v e rw e n d e te n  nicht
l in e a re n  ohmschen W id e r s tä n d e n  von d e r  a n g e le g te n  S p a n n u n g  sind in 
Abb. 27 zu sehen .  F ü r  d e n  e rs ten  u n d  d r i t t e n  F a l l  m i t  u n sy m m etr is ch e r  
N ich tl in e a r i tä t  zeigt K u rv e  a  d ie  W id e r s ta n d sc h a ra k te r i s t ik ,  fü r  d i e  s y m 
m etr ischen  F ä l l e  (zw eite r  u n d  v ie r t e r  Fall)  d ie  K u rv e  b.

Bei d e n  cha rak te r is t i schen  E rsch e in un gen ,  die durch  d ie  n ich t l inea re  
D ä m p fu n g  h e r v o r g e r u f e n  w e rd e n ,  s ind  die des D a u e rz u s t a n d e s  von  d e n  
A usg le ichsvorgängen  zu un te rsche iden .

Im  D a u e r z u s t a n d  en ts teh t ,  wie b e k a n n t ,  durch  N ic h t l in e a r i tä t  K l i r r 
fak to r ,  sow ie  G le ichr ich ter-  o d e r  K o m b in a t io n s to n fak to r .  D ie  S trom - 
S p a n n u n g sc h a ra k te r i s t ik  e ines  n ich t l in ea ren  W id e r s ta n d e s  ist a n a l y 
tisch als  P o te n z re ih e  d a r s t e l l b a r ;  C h a ra k te r i s t ik e n ,  d ie  in ih r e r  R e ih en 
en tw ick lu n g  n u r  u n g e ra d e  E x p o n e n te n  besi tzen , l i e fe rn  v o r  a l lem  u n 
g e ra d z a h l ig e  Vielfache d e r  e ingesch a lte ten  S inus töne ,  d a g e g e n  k e in en  
G le ich r ich te rfak to r .  D ies  en tsp r ich t  e in e r  n u l lp u n k t- sy m m e tr is c h e n  
W id e r s ta n d sc h a ra k te r is t ik .

D ie  K o m b in a t io n  e ines  n ich t l in ea re n  W id e r s ta n d e s  m i t  e inem  
S chw ingungskre is  m i t  d e r  E ig e n f r e q u e n z  f0 b e d e u te t  im  s ta t io n ä re n  Z u
stand .  d a ß  die ü b e r  den  n ich t l inea ren  W id e r s ta n d  a lle in  e n ts te h e n d e n  
V o rg än g e  g e m ä ß  dter D u rc h la ß f r e q u e n z k u rv e  des S chw ing un gsk re ises  
nochmals l i n e a r  v e rz e r r t  w e rd e n .  W ird  b e isp ie lsw e ise  die F re q u e n z  fu 
ü b e r t r a g e n ,  so w e rd e n  d ie  im n ich t l in e a ren  W id e r s ta n d  e n ts te h e n d e n  
F r e m d f re q u e n z e n  d u rch  d ie  „ F r e q u e n z k u r v e “ d e s  S chw ingungskre ises  
w ied e r  au sg e s ieb t ;  in d iesem  F a l l e  h e b e n  sich d ie  b e id en  v e rz e r re n d e n  
W ir k u n g e n  auf,  o b w o h l  s ie  im W esen  v e rsch ieden  s ind . L ieg t  d ie  ü b e r 
t r a g e n e  F r e q u e n z  ü b e r  d e r  E ig e n f r e q u e n z  des S d iw in g u n g sk rc is e s ,  so 
v e r k l e in e r t  sich d ie  e n tz e r r e n d e  W ir k u n g  an  d en  O berfö ricn  um so m eh r ,  
j e  g r ö ß e r  d ie  D if fe re n z  d e r  F re q u e n z e n  ist. W ir d  d i e  Ü b e r t r a g u n g s 
f r e q u e n z  d a g e g e n  u n te r  d ie  R e s o n a n z f r e q u e n z  gelegt ,  so  g e r ä t  e ine  
o d e r  m e h r e r e  O b e rsc h w in g u n g en  in d e n  b e v o rz u g te n  F re q u e n z b e re ic h  
des  S chw ingungskre ises ,  die n ic h t l in ea ren  V e rz e r ru n g e n  w e rd e n  also  
ü b e r t r i e b e n  u nd  h e rv o rg e h o b e n .  D ie s  is t d e r  H a u p tg ru n d ,  w a ru m  in 
Ü b e r t r a g u n g s a n la g e n  d a s  g leichzeit ige  A u f t r e te n  von N ic h t l in ea r i tä te n  
und  s t a rk e n  l in ea re n  V e rz e r ru n g e n  v e rm ie d e n  w e rd e n  muß.

Bezüglich d e r  A usg le ichsvo rgän ge  ist b e so n d e r s  zu un te rsche iden ,  
ob d ie  D ä m p fu n g  fü r  g ro ße  o d e r  f ü r  k le in e  A m p li tu d e n  g r ö ß e r  ist. Ist 
das  le t z te r e  d e r  F a l l ,  so w e rd e n  d ie  A usg le ichsvo rgän ge  s t a rk  g e d ä m p f t  
u n d  v e rk ü r z t .  Tst d ie  D ä m p fu n g  d a g e g e n  fü r  k le in e  A m p li tu d e n  ge r in g ,  
so e rg e b e n  sich z w a r  auch k u r z e  E inschw ing  Vorgänge, a b e r  umso l ä n g e r e  
Ausschw ing Vorgänge.

D ie  v e rz e r r e n d e  W ir k u n g  d e r  versch ied enen  n ich t l in ea ren  W id e r 
s tä n d e  fü r  sich ist au s  d en  O sz i l lo g ra m m e n  in Abb. 28 zu sehen . K u rv e  a 
ze ig t  d e n  S p a n n u n g sv e r la u f ,  den  e in e  s in u sfö rm ig e  F r e q u e n z  d u rch  
e inen  un sy m m etr is ch en  W id e r s ta n d  e rh ä l t ,  wTie e r  im F a l l  1 — S chaltung  
nach Abb. 26 oben  — z u r  V e rw e n d u n g  ko m m t.  In äh n liche r  W eise  gilt
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K u rv e  b fü r  den  F a l l  2 in Schaltung  Al)b. 26 oben, K u rv e  c fü r  den F a l l  3 
in S cha ltung  Abb. 26 oben und K u rv e  d fü r  den  F a l l  4 in Scha ltung  
Abb. 26 un ten .  H ie rb e i  w u rd e  s t a t t  des Sdnv.in.gungskrei.scs--(Spule und 
K on d e n sa to r )  jew e i l s  ein  ohm scher  W id e r s ta n d  zwischen G i t t e r  u n d  
K a th o d e  d e r  R ö h re  geschalte t .

D ie  v e rz e r r e n d e  W ir k u n g  e ines  S chw ingungskre ises  a l le in  au f  e inen  
plötzlich ein- und au sgescha l te ten  S inus ton ,  s iehe  A bb. 7 a  o d e r  b, ist b e 
re i ts  in  Abb. 7 c gezeig t w o rden ,  w ä h re n d  die K o m b in a t io n  von Schw in
g u n g sk re is  m i t  n ich t l inearem  W id e r s ta n d  d ie  in Abb. 29 w ie d e rg e g e b e 
n en  O sz i l lo g ram m e  ergab .  D ie  K u rv e  a  ze ig t bei u nsym m etr ischem , 
g roße  A m p li tu d en  s ta rk  d ä m p fe n d e n  W id e r s ta n d  den  Fall ,  d a ß  d ie  g e 
schal te te  F r e q u e n z  gleich d e r  R e s o n a n z f r e q u e n z  d e s  Schw ing un gsk re ises  
isv. M an sieht,  d a ß  im G eg e n sa tz  z u r  l in e a re n  D ä m p fu n g  d ie  A usschw ing
ze i tk o n s ta n te  g e g e n ü b e r  d e r  E in schw in gze i tk on s fan te  w esentl ich  v e r l ä n 
g e r t  erschein t.  Bei gescha lte ten  F re q u e n z e n ,  d ie  t ie fe r  a ls  d ie  R eso
n a n z f r e q u e n z  liegen, -tritt b e i  D a u e r to n  d ie  schon e rw ä h n te  E rsch e in u n g  
auf, daß  F re m d f re q u e n z e n  in d e r  N ä h e  d e r  R e s o n a n z f r e q u e n z  b e so n d e rs  
h e rv ö rg e h o b e n  w e rd en ,  w as  B ilder  w ie  z. B. K u rv e  b, e. d  und  e e rg ibt.  
D e r  E in sch w ing vo rg ang  ist w ie d e r  s e h r  k u rz ,  d a s  A usschw ingen  e rfo lg t  
in d e r  R esonanzfrequenz ,  m i t  v e rh ä l tn i sm ä ß ig  g ro ß e r  Z e itko ns tan te .  
D ie se  A r t  d e r  V e rz e r ru n g  ist s e h r  s tö ren d  h ö r b a r  und ä u ß e r t  sich in 
e in e m  N ach k lin ge n  d e r  u n te r  U m stä n d e n  un harm onisch  z u r  G r u n d f r e 
q u e n z  l ie g e n d en  E igenschw ingung  des K re ises  nach dem  r a u h  und 
s c h n a r ren d  k l in g e n d e n  D au e r to n .

D ie  K u rv e n  Abb. 29 f, g, h und i zeigen d ie  den  K u rv e n  a, b, c. d 
u n d  c an a lo g e n  B ilde r  fü r  den F a l l  2. D ie  E rsche inu ng en  s ind  ohn e  
w e i te r e s  vers tän d lich  u nd  den en  im F a l l  1 s e h r  ähnlich.

In d e n  F ä l l e n  5 und 4 s ind  info lge  d e r  g ro ß e n  D ä m p fu n g  k le in e r  
A m p li tu d en  d ie  A usg le ichsvorgänge  n a h e z u  u n te rd rü ck t .  Insb eso nd ere ,  
w en n  die gescha l te te  F re q u e n z  mit d e r  R eso n a n z f r e q u e n z  z u s a m m e n 
fällt , ist d e r  V o rg ang  dem  u n v e r z e r r t e n  nach Abb. 7 a und  b  se h r  ä h n 
lich. D ie  K u rv e n  k, 1 und  m  las sen  d ie  U n te rd rü c k u n g  d e r  A usgle ichs
v o rg ä n g e  im F a l le  3 e rk e n n e n  u nd  zeigen d ie  im w esen tl ichen  d e n  
D a u e r to n  b e t re f fen d en  V e rz e r ru n g e n  fü r  u n te r h a lb  d e r  R eso n an z 
f r e q u e n z  l ieg en d e  g escha l te te  F re q u e n z e n .  D ie  F ä l l e  3 und 4 sind p r a k 
tisch k a u m  wichtig, d a  fas t  im m e r  be i  d e r  Ü b e r s t e u e ru n g  von  U b e r-  
t r a g u n g sa n la g c n  e ine  V e rz e r ru n g  a u f t r i t t ,  d ie  sich in d e r  B e g re n z u n g  
d e r  g ro ß en  A m p li tu d e n  ä u ß e r t  (Fall 1 u n d  2).

b. Z e i t k o n s t a n t e n  l o s e  n i c h t l i n e a r e  A n l a g e n  m i t  
a k u s t i s c h e r  R  ii c k w i r  k  u n g.

Es ist b e k a n n t ,  daß  in p rak t isch  l in ea ren  A nlag en  e ine  v e r s t ä rk u n g s 
e rh ö h e n d e  R ück k o p p lu n g  e ine  V e rg rö ß e ru n g  d e r  v o rh a n d e n e n  Nicht
l i n e a r i t ä t e n b e w i r k t ,  w eil a u f  d e m  R ückk o p p lu n g sw eg  s e k u n d ä r e  F r e m d 
tön e  au s  d en  u r s p rü n g l ic h e n  e n ts te h e n :  e ine  v e r s tä rk u n g s e rn ie d r ig e n d e  
R üc k k o p p lu n g  (G eg enk op p lun g )  k a n n  die N ich t l in e a r i tä ten  v e rm in d e rn  
u n d  w ird  zu d iesem  Zweck p rak t isch  a n g e w a n d t 15). Ähnlich w ie  d iese

« ) ' II . B a r te ls ,  El.  N achrich ten technik ,  t t ,  319. 1934.
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elek tr isch en  R ü ck k o p p lu n g en  w i r k t  auch d ie  akustische. Es ist d a h e r  
j e d e  an  sich l in e a re  A n lage  bei g ro ß en  R ü d e w irk u n g sg ra d e n  nicht 
l inear .  Im  R ü c k k o p p lu n g sg re n z fa l l  ist d iese  N ieh t l inea r i tü t  im m e r  v o r 
h an den ,  d a  unend lich  g roß e  A m p li tu d e n  j a  g a rn ic h t  a u f t r e t e n  kön nen .  
U n te rsu ch u n g en  in d e r  N ä h e  des R ü ck k o p p lu n g sg ren z fa l le s  s ind  also 
n u r  an  n ich t l in ea ren  A n la g e n  d u rc h fü h rb a r .  D ie  N ich t l in ea r i tä t  so lcher 
d u rch  die akust ische  R ü c k w irk u n g  ü b e r s te u e r t e r  A n la g e n  bes teh t  in d e r  
R egel d a r in ,  d aß  g roß e  A m p li tu d e n s p i tz e n  abgeflach t bzw. abgesch n i t ten  
w e rd e n ,  u nd  z w a r  m e is t  zunächst  e inseit ig ,  bei noch g rö ß e r e n  A m p li 
tu d e n w e r te n  doppe lse it ig .  D as  A b k a p p e n  d e r  A m p li tu d e n  e rfo lg t  bei 
ü b e r s te u e r t e n  A n la g en  o h n e  m e r k b a r e  Z e i tk on s tan te .  E in e n  S o n d e r fa l l  
s te l le n  solche A n lag en  d a r ,  d e r e n  A n o d e n sp a n n u n g sq u e l le  a m p l i t u d e n 
a b h ä n g ig  b e la s te t  w ird ,  also z. B. G e g e n ta k t v e r s t ä r k e r  im  B -B etr icb . 
l i i e r  s in k t  bei plötzlich e in se tzen d en  g ro ß en  A m p l i tu d e n w e r t e n  in folge  
d es  in n e r e n  W id e r s ta n d e s  d e r  A n o d e n sp a n n u n g sq u e l le  d ie  A u sg a n g s 
s p a n n u n g  m it  e in e r  Z e i tk o n s ta n te  ab, die durch  die E n t l a d u n g  d e r  S p e i
ch e rk o n d e n s a to re n  im N etz te i l  b e d in g t  ist.

W ie  aus  d en  U n te rsu ch u n g en  an  n ich t l inea r  g e d ä m p f te n  Schw in
g u n g sk re ise n  h e rv o r g e h t ,  b e w i r k t  d ie  B e g re n z u n g  d e r  d u rch  akust ische  
R ü c k w irk u n g  v e rg r ö ß e r te n  A m p li tu d e n  e ine  V e rz e r ru n g  des D au e r to n s ,  
sow ie e ine  zusätz liche  V e rä n d e ru n g  d e r  Ausgleichs Vorgänge. D ie  le tz te r e  
w i rk t  sich als  V e r k ü rz u n g  bzw . s t ä r k e r e  D ä m p fu n g  d e r  E in sch w ing vo r
g ä n g e  b e i  g le ichze it iger  V e r lä n g e r u n g  d e r  A ussch w ing ersch e in un gen  aus.

A bb. 30 zeigt in K u rv e  a e inen  plötzlich ein- und ausgescha l te ten  
S inus ton ,  d e r  ü b e r  e ine  R ö h re n sc h a l tu n g  m it  e lek tr isch  (induk tiv )  en t-  
d ä m p f tem ,  au f  d ie  g e sch a l te te  F r e q u e n z  ab g e s t im m te n  S chw in gu ng sk re is  
geschickt w u rd e .  D a s  E inschw ingen  g e h t  m it  e in e r  Z e i tk o n s ta n te  von 
e tw a  SO m sec, das  A usschw ingen  m it  b e in a h e  400 m sec  vo r  sich. D ie  große  
N ich t l in ea r i tä t  ist d u rch  d ie  s t a r k e  E n td ä m p fu n g  en ts ta n d en .  K u rv e  b 
ze ig t d e n se lb e n  V o rg an g  an  e in e r  e in fachen  akust isch  rü c k w irk e n d e n  
A n lag e  im M a x im u m  d e r  F r e q u e n z k u r v e .  D ie  E n t f e r n u n g  L a u tsp re c h e r— 
M ikro fon  ist h ie r b e i  so  gering ,  d a ß  d e r  s tu fe n fö rm ig e  A u fb a u  d e r  A u s 
g le ichsvorgänge  nicht m e h r  h e r v o r t r e t e n  k an n .  D ie  E in sc h w in g z e i tk o n 
s ta n te  'b e träg t  h ie r  e tw a  20 msec, d ie  A ussch w in g ze i tk o n s tan te  n ah ez u  
SO msec.

In Abb. 31 s ind d ie  S c h a l tv e rz e r ru n g e n  im  M a x im u m  d e r  F r e q u e n z 
k u r v e  be i  ve rsch ieden  s t a r k e r  N ich t l in ea r i tä t  zu seh en .  K u rv e  a ist mit 
e in e r  A n la g e  m it  2 S challw egen , d e r e n  L än g en  di =  1 4 m  u n d  d 2 =  2 1m  
in L u f t  b e t r a g e n ,  g e w o n n e n ;  dadurch ,  daß  d ie  S tu fen  m i t  dem v e r h ä l t 

n ism äß ig  k le in e n  ze it lichen U ntersch ied  d e r  G rö ß e  r 2— auf -

e in a n d e r fo lg e n ,  e r s ch e in t  d i e  U m h ü l le n d e  d e r  A usg le ichsvo rgän ge  z ie m 
lich g la t t .  In  K u rv e  b, c u n d  d s ind  S cha l tv o rg äng e  a u f  d e m  M axim um  
fü r  e in e n  Schallw eg  f ü r  n ich t l in ea re  A n la g e n  d a rg es te l l t ,  ähnlich  den  
K u rv e n  in A bb. 12 fü r  l i n e a re  A n lag en .

Im  G eg en sa tz  zu den  f r ü h e r  b e h a n d e l t e n  und  b e rech n e ten  A u s 
g le ichsvo rgän gen  in  l in e a re n ,  akust isch  rü c k w irk e n d e n  U b e r t r a g u n g s -  
an la g e n  ist in d en  h ie r  b e t r a c h te te n  F ä l l e n  d e r  R i ick w irk u n g s fak to r  
R (ca) nicht m e h r  k o n s ta n t ,  s o n d e rn  a m p l i tu d e n a b h ä n g ig .  Es k a n n  b e i 
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sp ie lsw eise  aus d en  a u f  e inem  M ax im u m  d e r  F r e q u e n z k u r v e  g e w o n n e 
nen O sz il lo g ram m e n  aus d en  G rö ß e n w e r te n  d e r  b e id en  e rs ten  S tu fen  
au f  d e n  A n fan g s -R ü ck w irk u n g s fak to r ,  a u s  E n d w e r t  un d  e r s te r  S tu fe  
au f  den  E n d -R iic k w irk u n g s fa k to r  geschlossen w e rd en .  Säm tliche  fü r  
l in e a re  A n la g e n  a u fg e s te l l ten  F o rm e ln  g e l te n  auch h ie r ,  w e n n  s ta t t  
R (<a) d ie  a m p l i tu d e n a b h ä n g ig e  G röß e  R («>, A) e in g e fü h r t  w ird  und  d e r  
A m p li tu d e n g a n g  d u rch  A u fn a h m e  d e r  G e sa m tk e n n l in ie  d e r  be trac h te ten  
A n la g e  fc s tges te ll t  w ird .  D ie  Tatsache, d aß  R (w, A) m it  s te ig e n d e r  A m 
p l i tu d e  k le in e r  w ird ,  e rm öglich t d en  B e tr i e b  e iner-  n ich t l in ea ren  A n lage  
im R ü ckk o p p lu n g sg ren z fa l l .  Es w ird  zunächst b e i  u n b e sp ro c h e n e r  A n 
lage  au f  e in e r  g ee ig ne ten  F r e q u e n z  R ü c k k o p p lu n g sh e u le n  e inse tzen , 
dessen  A m p li tu d e  jedoch n u r  in d e m  M aße ihnwächst, daß  R (w, A) nicht 
k le in e r  a ls  1 w ird .  D ie  A n lag e  rege l t  sich also se lb s t  au f  d e n  G re n z fa l l  
ein. W ir d  d ie  A n lag e  n u n  zusätzlich  besprochen , so s in k t  in folge  d e r  
g roßen  A m p li tu d e n  R («, A) u n te r  1, das  R ü ck k o p p lu n g sh eu le n  h ö r t  auf.

In fo lge  d e r  Schallaufzei t  se tz t  im G re n z fa l l  die R ück k o p p lu n g  a u ß e r 
orden tlich  lan g sam  ein. Abb. 52 ze ig t das  la n g s a m e  E inschw ingen  m it  
e in e r  „Z e i tk o n s ta n te “ von  m e h r  als 10 sec. D e r  E n d w e r t  ist auch h ie r  
durch  N ich t l in e a r i tä t  fcs tgelegt.  In  Abb. 55 ist d e r  E in sa tz  d e r  a k u s t i 
schen R ü ck k o p p lu n g  zu sehen ,  w o b e i  in d e r  F r e q u e n z k u r v e  2 h o h e  
M ax im a  g ü n s t ig e  E in s a tz b e d in g u n g e n  h a t t e n .  In  K u rv e  a se tz t  d ie  R ück
k o p p lu n g  a u f  dem  e in en  M a x im u m  ein, d a s  a n d e re  macht sich n u r  durch 
schwache schnell a b k l in g e n d e  S ch w eb u ng en  b e m e r k b a r .  In  K u rv e  b d a 
gegen setzt d ie  R ü ck k o p p lu n g  a u f  d en  b e id e n  R e s o n a n z f r e q u e n z e n  z u 
gleich ein, w as  a u s  d e n  s t a rk e n  S c hw ebungen  zu s e h e n  ist; ziemlich u n 
v e rm i t te l t  ü b e rw ie g t  d a n n  d ie  e ine  R eso n an z f re q u en z ,  so d a ß  d ie  Schwe
b u n g e n  a u fh ö re n .  In m anchen  F ä l l e n  k o n n te  auch beo b ach te t  w e rd e n ,  
daß  d ie  S ch w eb un gen  fo r td a u e r te n ,  d aß  a lso  R ü ck k o p p lu n g  au f  m e h r e 
ren F re q u e n z e n  zugleich b e s t e h e n  k a n n .  In K u rv e  c ist w ie d e r  d e r  E in 
satz  d e r  R ückk o p p lu n g  w ie  in  b  zu seh en ,  w o b e i  a b e r  noch ein B e
sp rech un gs to n  e in e r  F r e q u e n z  v o rh a n d e n  ist, d e r  zwischen den  b e id en  
rü e k k o p p e ln d e n  R e s o n a n z f r e q u e n z e n  lieg t;  m a n  s ieh t nach A u fh ö ren  
d e r  s t a rk e n  S chw ebungen  noch d ie  a n d a u e r n d e  schw ächere  S chw ebu ng  
e tw a  d e r  h a lb e n  S c h w eb u n g s f req u e n z  zwischen d em  e inen  R ück ko pp 
lun gs to n  und  d em  B esprechungs ton .

Im g an zen  g esehen ,  w i r k t  d ie  N ich t l in ea r i tä t  e in e r  A n lag e  m i ld e rn d  
au f  die V e rz e r ru n g e n ,  in sb eso n d e re  d e r  E inschw ingvorgänge ,  ein, d ie  
durch akust ische  R ü c k w irk u n g  ve ru r sach t  w erden .

c. M i t  Z e i t k o n s t a n t e n  a r b e i t e n d e  n i c h  1 1 i n  e a  r  e  A n 
l a g e n  (d y n a m i k g e r c g e l  t).

W ie  im v o rh e rg e h e n d e n  A bschnit t  gezeig t w u rd e ,  h a t  die N ich t
l i n e a r i tä t  e in e r  A n lag e  d an n  gew isse  V orteile ,  w e n n  e in  A rb e i te n  mit 
s t ä r k e r e n  akus t ischen  R ü c k w irk u n g sg ra d e n  nicht zu um g eh en  ist. D ies  
ist b e isp ie lsw e ise  in g ro ß e n  H a llen ,  S p o r tk a m p fs tä t te n ,  A m p h i th e a te rn
u. ä. d e r  F a l l ,  wo d ie  akustisch  u n g ü n s t ig e  F o rm  des R a u m e s  tro tz  

g ü n s t ig e r  A u fs te l lu n g  d e r  S ch a l l s t rah le r  u n d  V e rw e n d u n g  von Lösch
s t r a h le r n  s t a r k e  akust ische  R ü c k w irk u n g e n  nicht v e rm e id e n  läßt. D a  
in solchen F ä l l e n  das e in fache  A b k a p p e n  g ro ß e r  A m p li tu d e n  aus  Grcin-
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den  d e r  Ü e r t rag u n g scp ia l i tä t  nicht zu lä ss ig  ist,  v e rw e n d e t  m an  v o r te i l 
h a f te rw e is e  d y n a m ik g e re g c l t e  A p p a ra tu r e n .  F ü r  S cha l lv o rg ä n g e  im e in 
g eschw un gen en  Z u s tand  k a n n  j a  d e r  K l i r r f a k t o r  in d y n a m ik g e re g e l t e n  
V e r s t ä rk e rn  v e rh ä l tn i s m ä ß ig  k le in  g e h a l t e n  w e rd en ,  b e so n d e rs  w enn  
k o m p e n s i e r b a r e  G e g e n ta k ts c h a l tu n g e n  A n w e n d u n g  finden.

D ie  S cha ltung  e in e r  e infachen d e ra r t ig e n  A n o rd n u n g  ist in Abb. 34 
schematisch d a rg e s te l l t  und  w u rd e  zu d e n  h ie r  b esch r ieben en  M essu n 
gen  be n u tz t .  In d e r  G e sa m tm e f ia n o rd n u n g  (Abb. 8) w a r  die g e re g e l te  
S tu fe  zwischen d e r  e rs ten  und  z w e ite n  V e r s t ä rk e r s tu f e  h in t e r  d e m  K o n 
d e n sa to rm ik ro fo n  e ingeschalte t.  D ie  R e g e lw ee h se lsp an n u n g  w u rd e  von 
e in em  g e so n d e r te n  V e r s t ä r k e r  ge l ie fe r t ,  dessen  E in g a n g  eb en fa l ls  h in t e r  
d e r  e rs te n  V e r s t ä rk e r s tu f e  nach d e m  M ikrofon  m it  angeschlossen w ar.  
Es w u rd e  also V o rw ä r ts r e g e lu n g  b e n u tz t  u nd  d a m i t  v e rh in d e r t ,  daß  
i rg en dw elch e  zusätz lichen  e lek tr ischen  R ü ck k o p p lu n g se r sch c in u n g en  in 
n e rh a lb  d e r  M e ß a p p a r a tu r  se lbst  a u f t r e t e n  ko n n ten .

Um d ie  m ann ig fach en  E rsch e in u n g en  d e r  A usg le ich sv o rg äng e  e r 
k l ä r e n  zu k ö nn en ,  d ie  sich g e ra d e  in d y n a m ik g e re g c l te n  A n lag en  ze i
gen, ist d ie  K e n n l in ie  (A m p l i tu d en ch a ra k te r is t ik )  von g ro ß e r  W ichtig 
keit .  H ie r u n t e r  ist das  V e rh ä l tn is  v o n  E in g a n g sn u tz sp a n n u n g sa m p l i tu d e  
A0 z u r  A u sg a n g sn u tz sp a n n u n g sa m p l i tu d e  A a zu v e r s te h e n ,  w obei A p bei 
D a u e r to n  g em essen  w erde .  In  l in e a re n  u n g e re g e l te n  A n lag en  ist d ieses 
V e rh ä l tn is  ko n s ta n t ,  d ie  C h a r a k te r i s t ik  a lso e ine  g e ra d e  L in ie  (ko n 
s ta n te  Ste i lhe i t)  d u rch  d en  K o o rd in a te n a n fa n g sp u n k t .  Mit D y n a m ik -  
r c g c lu n g  (es ko m m t h ie r  in  a llen  F ä l l e n  n u r  D y n a m ik e in e n g u n g  in 
F rag e )  w ird  die S te i lh e i t  d e r  K e n n l in ie  m i t  w achsenden  E in g a n g sa m p li 
tud en  im m e r  g e r in g e r ,  w ie  in Abb. 35 d a rg e s tc l l t  ist. D ie  D a r s t e l lu n g  
ze ig t  den  F a l l ,  d aß  d ie  C h a r a k te r i s t ik  nach e in e r  E x p o n e n t i a lk u rv e  v e r 
lä u f t :  dies tr ifft h ä u f ig  zu un d  ist in d en  m e is ten  F ä l l e n  e ine  g u te  A n 
n ä h e r u n g  an d ie  ta tsächlichen V erh ä l tn is s e .  W e i te r  i s t  in Abb. 35 die 
E in sc h w in g v e rz e r ru n g  e ingezeichnet,  d ie  ein plötzlich e in g escha l te te r  
S inus ton  bei  d e n  A m p l i tu d e n w e r te n  A(, =  0,5 und  Ap =  1,0 e r le id e t .  D a  
im E in sch a l tm o m en t  d ie  D y n a m ik r e g e lu n g  noch nicht w irk s a m  ist, e n t 
s te h t  im e rs ten  A ugenb lick  e in e  d e r  u n g e re g e l te n  A n la g e  en ts p re c h e n d e  
A u sg an g sam p li tu d e .  Es g il t  also zunächst  d ie  C h a r a k te r i s t ik  fü r  d ie  u n 
g e reg e l te  A nlage .  Mit d e r  als  E in sch w in g ze i tk o n s tan te  T ,  beze ichne ten  
Z e i tk o n s ta n te  s in k t  d a n n  d e r  A n fa n g sw e r t  d e r  A u sg a n g sa m p li tu d e  a u f  
d en  D a u e rw e r t .  Im  F a l l e  des B es teh ens  e in e r  aku s t ischen  R ü ck w irk u n g  
g eh t  gleichzeit ig  m it  d e m  A b s in k e n  des A u sg a n g sa m p l i tu d e n w e r te s  auch 
d ie  V e rk le in e ru n g  des R i ick w irk u n g s fa k to rs  vo r  sich, u n d  z w a r  e b e n 
falls  m i t  d e r  Z e i tk o n s ta n te  T p. D e r  R ü c k w irk u n g s fa k to r  ist j a  in  je d e m  
e in z e ln e n  F a l l e  d e r  V e r s t ä rk u n g  d e r  A n la g e  p ro p o r t io n a l  und  d ie se  
w ird  durch  d ie  D y n a m ik e in e n g u n g  m i t  d e r  Z e i tk o n s ta n te  T p e rn ied r ig t .

B ezeichnet m a n  d en  W e r t  des  R ü c k w irk u n g s fa k to rs ,  d e r  be i  u n b e 
sp ro ch ener  A n la g e  bes teh t ,  also R  (ca, A) fü r  A — 0, m i t  R n («). u n d  v e r 
lä u f t  w e i te rh in  die A m p l i tu d e n k e n n l in ie  d e r  g e reg e l ten  A p p a r a tu r  nach 
d e r  in Abb. 35 d a rg e s te l l te n  E x p o n e n t ia l fu n k t io n ,  so g il t  d ie  B ez ieh u n g

1 ~ Ae(44) R («, A) =  R„ (c) ■ •
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D e r  V e r la u f  d ie se r  F u n k t io n  läß t  sieh g raph isch  leicht e rm it te ln ,  w enn  
fü r  v e rsch ied ene  W e r t e  von, A (, d ie  G rö ß e  d e r  in  d e r  Abb. m i t  a und  b 
b eze ichne ten  A bschnit te  au sg em esse n  und  dan n

(45) R («, A) =  Ro («) •

g eb i ld e t  w ird . D ie  g ew o n n e n e  K u rv e  ist e b en fa l ls  in Abb. 35 e in g e t rag en .
E in e  d y n a m ik g e re g e l t e  U b e r t r a g u n g s a n la g e  ze ig t hinsichtlich d e r  

F r e q u e n z k u r v e  ähnliche  V e r fo rm u n g e n  w ie  die n ich tgerege l te ,  n u r  daß  
d ie  M ax im a  durch  d ie  R e g e lw irk u n g  abgeflacht sind. A l le rd in g s  h a t  die 
A n g ab e  e in e r  F r e q u e n z k u r v e  be i  d y n a m ik g e re g e l t e n  A n lag en  nicht viel 
S inn, d a  sic s t a rk  a m p l i tu d e n a b h ä n g ig  ist u n d  b e i  g e n ü g e n d  s t a r k e r  
R eg e lw irk u n g  in  eine  h o r izo n ta le  G e r a d e  ü b e rg e h t ,  also e in e  id e a le  
Ü b e r t r a g u n g s k u r v e  v o r tä u sch t .  A m  b es ten  g eh t  m an  d a h e r  von de r  
F r e q u e n z k u r v e  ohn e  R eg e lu n g  {A ^  0) aus.

D ie  V erf lachung  d e r  d u rc h  ak us t isch e  R ü c k w irk u n g  h e rv o r g e ru fe n e n  
M a x im a  in d e r  F r e q u e n z k u r v e  läß t  b e re i t s  a u f  d ie  schon a llg em e in  fü r  
n ich t l in ea re  A n lag en  nachgew iesen e  V e rk ü rz u n g  d e r  E in sc h w in g v o r
g än g e  schließen, n u r  d a ß  h i e r  b e i  V o rh a n d e n se in  e in e r  m i t  Z e i tk o n s ta n 
ten  vor sich g e h e n d e n  A m p li tu d e n re g e lu n g  durch die E in -  u nd  A u s
re g e lz e i tk o n s ta n te n  noch zusätzliche E f f e k t e 'a u f t r e te n .  E in  B eisp ie l  soll 
d ies  e r l ä u te r n .

Mit H ilfe  d e r  B e z ieh un g  (44) k a n n  d e r  E insch w ing vo rg ang ,  d e r  d u rch  
e in en  plötzlich e in gescha l te ten  S in u s to n  in  e in e r  d y n a m ik g e re g e l t e n  
A n lage  be isp ie lsw e ise  au f  e in e m .M a x im u m  d e r  F r e q u e n z k u r v e  h e r v o r 
g e ru fe n  w ird ,  e rm i t te l t  w e rd en .  Zu d iesem  Zweck sei v o rau sg ese tz t ,  daß 
im  un besp ro ch en en  Z u s tan d  d e r  A n la g e  d e r  R ü c k w irk u n g s fa k to r  g e ra d e  
gleich t sei. D ie  A m p l i tu d e  des p lö tzlich  e ing escha l te ten  S inu s to nes  h ab e  
d en  W e r t  1. Is t n u n  d ie  E in re g e lz e i tk o n s ta n te  T  g e n ü g e n d  k le in  gegen  
d ie  L a u fz e i t  x, w as  in v ie len  F ä l l e n  zu tre ffen  w ird ,  so ist z u r  Zeit x nach 
dem  E inscha l ten  d ie  A u s g a n g sa m p li tu d e  von t a u f  ih re n  D a u e r w e r t

1    ä ;  o,63 a b g e su n k e n ,  g le ichzeit ig  d a m i t  auch d e r  R üekw irk un gs-
e

fa k to r  von 1 au f  0,65, s iehe  Abb. 36. Z u r  Zeit r  t r i f f t  n u n  d ie  e rs te  rü ck 
w i rk e n d e  S c h w ing un gsg rup pe  am  M ikrofon  ein. jedoch  g e m ä ß  d e m  a b 
g e su n k e n e n  R ü c k w irk u n g s fa k to r  nicht m i t  d e r  A m p li tu d e  1, son dern  
0,63. Im V e r la u f  d e r  Zeit von  t  b is  2 r  s in k t  d e r  R ü c k w irk u n g s fa k to r  

1 — e"2
w e i te r  au f  d en  W e r t  „—  ¡ss 0,43, d ie  E n d a m p l i tu d e  b e t r ä g t  1—c —2 =

0 ,86.

D e r  V o rgan g  w ie d e rh o l t  sich in an a lo g e r  F o rm  und  e rg ib t  d e n  in 
Abb. 36 geze ig ten  V e r la u f  des E in sch w in gv o rg ang cs .  B e m e rk e n s w e r t  ist 
d a ra n ,  d aß  tro tz  d e s  A n fa n g s rü c k w irk u n g s fa k to r s  t,  d e s  g rö ß te n  im B e 
tr ie b e  v o rk o m m e n d e n ,  n u r  die e r s te n  4 S tufen  des E insch w in gv o rgan gs  
v on  B ed e u tu n g  sind, d e r  E in schw ing vo rgan g  also zu r  Zeit 4 r be re i ts  
p rak t isch  a b g e k lu n g e n  ist. D ie  A u sm e ssu n g  e in es  O sz i l log ram m es ,  das  
den  e b e n  b e re c h n e te n  F a l l  möglichst gu t  a n n ä h e r n  sollte ,  e rg a b  fo lgende  
W e r t e :  D ie  d o p p e l te  A m p l i tu d e  z u r  Zeit 0 b e t r u g  2 5 m m  und s a n k  bis 
z u r  Zeit r  a u f  15 m m  ab, um  d a n n  au f  25 m m  zu sp r in g e n  und  nach 2 r d en
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W e r t  16 m m  zu e rre ich en .  D ie  3. Spitze e r re ich te  22 m m  u n d  s a n k  au f  
17 m m  ab, die 4. eb en  noch e r k e n n b a r e  Spitze  m a ß  21 mm, d e r  D a u e r 
w e r t  b e t r u g  e b e n fa l ls  r u n d  21 m m . D ie  typische  Ersche inung ,  daß  die
2. S p i tz e  d en  höchsten  v o rk o m m e n d e n  A m p l i tu d e n w e r t  e rre ich t ,  w a r  bei 
a l len  d e r a r t i g e n  O sz i l lo g ram m en  v o rh a n d e n .  E in  ähn liche r  F a l l  is t  in 
A bb. 37 K u rv e  ta d a rg es te l l t ,  w ä h r e n d  K u rv e  b d a s  Schalten  in e inem  
M in im u m  u n d  c a u f  d e r  F l a n k e  be i  d y n a m i k g e r e g e l t e r  A n la g e  zeigt. 
Es lassen  sich auch die le tz te re n  F ä l l e  berech nen ,  doch ist d ab e i  noch 
die A u s re g e lz e i tk o n s ta n te  d e r  D y n a m ik r e g e lu n g  zu berücks ich t igen .

U m  ein  u n g e fä h r e s  B ild  d a v o n  zu b e k o m m e n ,  ob  un d  w ie  auch h ie r  
d ie  „ R e so n a n z f r e q u e n z e n “ d e r  F r e q u e n z k u r v e n m a x i m a  sich dm A u s 
g le ichsvorgang  b e m e r k b a r  m achen ,  w e r d e  d ie  A m p l i tu d e n u m h ü l le n d e  
b e im  Scha lten  e ines  T ones  im M a x im u m  d e r  F r e q u e n z k u r v e  d u rc h  e inen  
p eriod ischen  k ip p s c h w ing un gsähn lich en  V o rg a n g  e rs e tz t  gedacht,  w obei 
d a s  A n sp r in g e n  plötzlich e rfo lg t,  d e r  A b fa l l  nach e in e r  E x p o n e n t i a l 
fu n k t io n  (mit d e r  Z e i tk o n s ta n te  T (>) : y  =  e —x,Te. D ie  L a u fz e i t  t  e n t 
spricht d e r  P e r io d e  2.-7. D ie  K oeff iz ien ten  d e r  F o u r ie r -Z e r le g u n g  e r g e 
ben  sieh som it  zu

2 tc  x] -ri r e
(46) a Ä  —  —  • / e - c o s A x d x  und

b ;  = —  • / e - s i n / l x d x' * J
0

Als L o su n g  e r h ä l t  m an
- / T e

(47) }/ *  ' l  / — f

H ie ra u s  k a n n  m a n  e r seh en ,  d a ß  fü r  E in sch w in g ze i tk o n s tan ten ,  d ie  g roß 
geg en  d ie  O rd n u n g s z a h l  d e r  S ch w e b u n g sf re q u e n z e n  sind, d ie  f r e m d e n  
T e i l tö n e  in  ih r e r  A m p li tu d e  p ro p o r t io n a l  zu  ih r e m  A b s tan d  von  d e r  
F r e q u e n z  des  gescha l te ten  T o n es  a b n e h m e n ,  g e n a u  w ie  bei e in e r  l in e a 
ren  A nlage .  In d e r  T a t  e r fo lg t  in d iesem  F a l l e  d ie  D y n a m ik r e g e lu n g  so 
lang sam , d a ß  d e r  E in sch w in g v o rg a n g  b e e n d e t  ist, b e v o r  die R ege lun g  
m erk lich  g e w o rd en  is t.  Es ist h ie r

(48) c;.=  1 6
-*/Te

?r • A,

W e n n  d ag eg e n  d ie  E in sch w in g ze i tk o n s tan te  T e s e h r  k u r z  ist, e n ts te h t  am  
A n fa n g  e in e r  j e d e n  S tufe  im E insch w in g v o rg an g  e ine  h o h e  Spitze,  ein 
Im puls .
Es ist

1  e "  7' I I e
(49) c;. =  T e .
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d .h .  die A p l i tu d e n  d e r  an ges to ß e n e n  . .R eso n a n z f re q u e n z e n “ s ind  u n a b 
h ä n g ig  von  ih r e m  A b s ta n d  von  d e r  gescha lte ten  F re q u e n z .  D e r  übliche 
B e tr ie b s fa l l  als  M itte l  zwischen d iesen  E x t r e m fä l l e n  b r in g t  a lso  e ine  
A b n a h m e  d e r  A m p li tu d en ,  d ie  schw ächer als  l in ea r  m it  dem  A bstand  
e rfo lg t.

6. D ie  akustische R ückw irkung a ls R aum w irkung und die 
A bschätzung ihrer zu lässigen  Größe 

i n ü b ertrag  u ngsanlagen.

B ere i ts  d ie  U n te rs u c h u n g  e in e r  e in fachen  l in e a re n  Ü b e r t r a g u n g s 
a n la g e  h a t  e rg e b e n ,  d aß  d a s  A u f t r e te n  von a k u s t isch e r  R ü ck w irk u n g  
d e r  A n la g e  die E igenscha ften  e ines  b e s t im m ten ,  nämlich  von 2 p a r a l l e 
len  W ä n d e n  b e g re n z te n  R au m es  ve r le ih t .  D ies  besag t ,  daß  in e inem  
solchen R aum  ein t ie fs te r  E ig en ton  b e s te h t ,  d e r  m it  se inen  säm tlichen 
V ielfachen  durch  d ie  im R a u m  e n ts te h e n d e n  S cha llv o rg äng e  a n g e re g t  
w e rd e n  ,k a n n .  E in  ähnliches  V e rh a l t e n  ze ig t auch e ine  abgesch lossene  
L u f ts ä u le  be isp ie l sw e ise  in  R o hren .  D e r  A b s tan d  zwischen M ikrofon  
u nd  d em  au f  d a s  M ikro fon  z u rü c k w irk e n d e n  L a u tsp re c h e r  en tsp rich t 
d em  A b s tan d  d e r  p a ra l le l e n  W ä n d e  bzw . d e r  E ndflächen des Rohres.  
D ie  S ch w ingungsr ich tung  im R aum  ist s en k rech t  zu d ie s e n  W ä n d e n  und  
Flächen. D e r  Ü b e rg a n g  au f  A n lagen  m it  m e h r e r e n  n e b e n e in a n d e r  b e 
s te h e n d e n  S cha l l r i ick w irk u n g sw e g e n  b e d e u te t  a n a lo g  fü r  d e n  R aum , 
daß h ie r  in m e h r e r e n  R a u m r ic h tu n g e n  S ch w in g un gsvo rgän ge  e n ts te h e n  
könn en .  E in em  R a u m  m it  d e r  F o r m  eines  Q u a d e rs ,  in dem  v o rzu g sw e ise  
d re i  Sch w ing un gsr ieh tu ng en  b es teh en ,  en tsp r ich t  dem nach  b e isp ie l sw e ise  
e ine  Ü b e r t r a g u n g s a n la g e  m it  5 angesch lossenen  L a u tsp re c h e rn ,  d ie  au f  
das  B esp rec h u n g sm ik ro fo n  rü c k w irk e n  k ö n n e n .  D ie  d re i  A b s tä n d e  zw i
schen den L a u tsp re c h e rn  und dem  M ik ro fo n  en tsp rech en  d en  L än g en  
d e r  d re i  R a u m k a n te n .

B eson ders  deutl ich  ist d iese  A na log ie  zu e rk e n n e n ,  w en n  m a n  die 
F r e q u e n z k u r v e n  von R ä u m e n  u n d  von akus t isch  rü c k w irk e n d e n  A n 
lagen  m i te in a n d e r  vergleicht. W ird  in e inem  R au m  s in u s fö rm ig e  T o n 
fr e q u e n z  k o n s t a n te r  A m p li tu d e  e rz e u g t  un d  die F r e q u e n z  ganz  langsam  
v e rä n d e r t ,  so k a n n  in e in em  b e s t im m te n  B eo b a c h tu n g sp u n k t  e ine  fü r  
d iese  S te l le  gü lt ig e  „ F r e q u e n z k u r v e “ des R a u m e s  a u fg e n o m m e n  w erd en .  
F ü r  je d e n  B eo b a c h tu n g sp u n k t  bzw. S ta n d o r t  des T o n se n d e rs  (diese sind 
ja  g e g e n e in a n d e r  a u s tauschb ar)  e rg ib t  sich nu n  z w a r  e ine  e tw as  a n d e re  
F re q u e n z k u r v e ,  jedoch  sind d ie  U n te rsc h ied e  zwischen M a x im a l -  und 
M in im a lw er ten ,  d ie  A b s tä n d e  d e r  F re q u e n z e n  zwischen d e n  M a x im al-  
und  M in im a lp u n k te n ,  d ie  F la n k e n s te i lh e i te n  d e r  K u rv e n  im Mittel die 
gleichen u n d  fü r  den  b e t r a c h te te n  R au m  charak te r is t isch ,  w e n n  d ie se r  
nicht g e r a d e  hinsichtlich  B a u a r t ,  B austoff  u n d  W a n d d ä m p fu n g  äu ß e rs t  
ung le ichm äßig  z u sam m en g ese tz t  ist.

W a s  im  R a u m  die M eßs te lle  ist, is t be i  akust isch  rü c k w ir k e n d e r  
Ü b e r t r a g u n g s a n la g c  d e r  S ta n d o r t  des B eobach te rs  im Schallfe ld  d e r  
W ie d e rg a b e la u t sp re c h e r .  W ie  im R au m  d ie  M eßs te lle  b e isp ie lsw e ise  fü r  
e ine  I lau p tsc h w in g u n g s r ic h tü n g  im D ruck bau ch ,  fü r  e in e  a n d e r e  au f  d e r  
F la n k e  o d e r  im M in im um  liegt, so k a n n  d a s s e lb e  f ü r  d e n  B eo bach te r  in
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d en  Schall rü c k w irk u n g sw e g e n  e in t re te n .  D ie  F r e q u e n z k u r v e  d e s  R a u 
m es ist fü r  d ie  D a u e r z u s t ä n d e  w ie  auch d ie  e n ts te h e n d e n  Ausgleichs- 
Vorgänge v e ran tw o r t l ic h ,  die in d ie sem  F a l l e  m i t  H a l le r sch c in u n g en  b e 
zeichnet w e rd e n .  G e n a u  w ie  bei R ä u m e n  o p t im a le  H a l lv e r h ä l tn is s e  fü r  
v e rsch ied ene  Zwecke b e s t im m t w o rd e n  sind, k a n n  dies  auch fü r  U b e r 
t r a g u n g sa n la g e n  geschehen. D a b e i  ist a b e r  zu b each ten ,  d a ß  h äu f ig  <1 ie 
zu ü b e r t r a g e n d e n  S cha l lv o rg än g e  schon R a u m w ir k u n g  bes i tzen .  W ird  
z. B. ein Y o r t r a g  a u s  e in em  R a u m  m i t  o p t im a le r  H a l lw i r k u n g  ü b e r 
t r ag en ,  so ist in d e r  v e rw e n d e te n  U b e r t r a g u n g s a n la g e  j e d e  akust ische  
R ü ckw irk un g ,  auch d ie  ge r in gs te ,  nach te il ig  au f  d ie  V e rs tän d l ic h k e i t  u nd  
äs the tische  W ir k u n g .  H a n d e l t  es sich a lso  d a ru m ,  in  e in em  R a u m  m i t  
re ichlicher H a l lw ir k u n g ,  in  d e m  die L a u t s t ä r k e  d e r  D a r b ie tu n g e n  nicht 
ausre ich t ,  durch  e in e  M ik ro fo n an lag e  d ie  L a u t s t ä r k e  zu e rh ö h en ,  so is t 
e ine  w ichtige V o ra u s se tz u n g  fü r  d ie  w irk s a m e  V e rb e s se ru n g  d e r  A k u s t ik  
d ie  zusä tz liche  D ä m p fu n g  d e s  R a u m e s .  D ie  D ä m p fu n g  ist d a b e i  so zu 
b em essen ,  daß  die H a l lw i r k u n g  d e s  R au m e s  g e m e in sam  m i t  d e r  z u sä tz 
lichen H a l lw ir k u n g ,  d ie  d u rch  die u n v e rm e id l ic h e  ak u s t isch e  R ück
w irk u n g  e n ts teh t ,  zu sa m m e n  e tw a  das  fü r  die A r t  d e r  D a rb ie tu n g e n  
u n d  f ü r  d ie  R a u m g rö ß e  b e k a n n te  O p t im u m  erg ib t .  D a  m it  d e r  z u sä tz 
lichen R a u m d ä m p fu n g  nicht n u r  d e r  R au m h a l l  an  sich, so n d e rn  g leich
ze it ig  auch d e r  R ü c k w irk u n g s fa k to r  d e r  A n lag e  s ink t,  ist auch e ine  g e 
r in g e  Z u sa tz d ä m p fu n g  des R a u m e s  an  g e e ig n e ten  S te l le n  schon se h r  
w irk sam . A l le rd in g s  ste ig t  d u rc h  d iese  M a ß n a h m e  d ie  n o tw en d ig e  
L e is tu n g sg rö ß e  d e r  Ü b e r t r a g u n g s a n la g e  (V e rg rö ß e ru n g s fa k to r  zu e r 
m i t t e ln  nach A bb. 6).

Ein fü r  die P r a x i s  s e h r  b ra u c h b a re s  Maß fü r  d ie  H a l lw i r k u n g  e ines 
R a u m e s  ist d ie  m i t t l e r e  A n h a l l z e i t k o n s t a n t e 16). W ä h r e n d  die  o p t im a le  
N a c h h a l ld a u e r  m i t  d e r  R a u m g rö ß e  e tw as  zu n im m t ,  b le ib t  d ie  zu geh ö r ig e  
A n h a l lz e i tk o n s ta n te  p rak t isch  ko n s ta n t .  D e r  G r u n d  fü r  d iese E rsche i
n u n g  ist in d e r  d ic h te re n  F o lg e  von R a u m e ig e n f r e q u e n z e n  in  d e r  „ F r e 
q u e n z k u r v e “ g r o ß e r  R ä u m e  zu suchen, d ie  w ie  f r ü h e r 11) gezeig t,  e ine  
r e la t iv e  V e rk le in e ru n g  d e r  A n h a l l -  z u r  N a c h h a l lz e i tk o n s ta n te  b e w irk t .  
D ie  G rö ß e  d ie s e r  von  R a u m v o lu m e n  n a h e z u  u n a b h ä n g ig e n  A n h a l lz e i t 
k o n s ta n te  b e t r ä g t  e tw a  60 M i l l i sek u n d en  (auch ziemlich f r e q u e n z u n a b 
häng ig ) .  Es ist a lso d a f ü r  zu  sorgen ,  d aß  e in  an  d e r  S cha llque lle  plötzlich 
m i t  v o l l e r  A m p l i tu d e  e in s e tz e n d e r  S in u s to n  in  d e m  von  d en  Z u h ö re rn  
b e se tz te n  R au m  nach 60 msec, e tw a  - /3 se ines  D a u e r w e r t e s  erre ich t .  In  
d ie sem  W e r t  m uß  d a n n  d ie  d u rc h  akust ische  R ü c k w i rk u n g  d e r  Ü b e r 
t r a g u n g s a n la g e  v e ru r sa c h te  E in sc h w in g v e r lä n g e ru n g  schon e inbeg r if fen  
sein.

S te l l t  m a n  d ie  F r a g e  n a d i  d e r  U n te rsch e id u n g sg ren ze ,  wo d ie  E r 
sche inung  d e r  a k u s t isch en  R ü c k w irk u n g  e b e n  h ö r b a r  w ird ,  so h ä n g t  
d ie se  v on  d e r  E m p findungsschw elle  von  A m p l i tu d e n u n te r sc h ie d e n  ab. 
Es g il t:

1 , > E
(5°) 1 — Rh (<u) 100 ’

16) H. Benecke, A n n a le n  d. Phys . ,  15, 259, 1932.
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R (i (tu) d en  e b e n  h ö r b a r e n  R ü d e w irk u n g s fa k to r  und  E  die A m p l i tu 
d e  
E

h
"••'•" ''iedssdiwelle in P ro z e n te n  d a r s te l l t .  H ie r a u s  e rg ib t  s id i R h (ca) 

und ,  da E e tw a  in d e r  G eg en d  von 5 liegt u nd  som it gegen
' 100 +  E

100 v e rn a d i lä s s ig t  w e rd e n  darf ,  zu 0,05.
D ie  G rö ß e  von R  (co) dag egen ,  d ie  s tö re n d  h ö r b a r  w ird ,  h ä n g t  davon  

ab, w iev ie l  R a u m h a l l  d e r  zu ü b e r t r a g e n d e  S d ia l lv o rg a n g  b e r e i t s  e r h a l 
ten  ha t.  Im F r e i e n  o d e r  in  s e h r  s t a r k  g e d ä m p f te m  R a u m  d a r f  T  nach 
G le ichung  (29) bzw. (41) d e n  W e r t  von 60 m sec  n id i t  üb e rsch re i ten .  D a  
T  p ro p o r t io n a l  zu r  L au fze i t  t  b zw . S d ia l lw e g lä n g e  in  L u f t  ist, so ist in 
s e h r  g roß en  R ä u m e n  d e r  zu läss ige  R ü c k w irk u n g s fa k to r  v e rh ä l tn i sm ä ß ig  
k le in  zu h a lten .

M an k a n n  n u n  s t a t t  d e r  H a l lw i r k u n g  d e s  R a u m e s  d ie  ä q u iv a le n te  
ak ust ische  R ü c k w irk u n g  einsctz.cn. A us G le ichung  (41) e r h ä l t  m a n  fü r  
d ie  A n h a l lz e i tk o n s ta n te  d e s  R au m es

(51) T r =

\  n 2 7 R »  /

w o 2  R r (ca) d ie  ä q u iv a le n te  R ü c k w i rk u n g  a l l e r  S cha llw ege  gleich dem  
G e s a m trü c k w irk u n g s fa k to r  R^ (ca), r r d ie  L a u fz e i t  d e r  e in ze ln e n  Schall
w ege  und  n ih r e  A n z a h l  d a rs te l l t .  M an  k a n n  n u n  in  A n n ä h e r u n g  1 gegen

2  x .
d en  Bruch in d e r  K la m m e r  vern ach läss ig en  u n d   -L (sec) d u rch

n
3

y ~ v
■ L—  (sec) e rs e tzen  (Y =  R a u m v o lu m e n ,  c =  S challgeschw indigkeit ,  

xp =  F o rm fa k to r  des R aum es) .  D a m it  e rg ib t  sich

< ä )  t , —
c • 1 n

un d  w e i te rh in  f ü r  die d e r  H a l lw i r k u n g  ä q u iv a le n te  ak ust ische  R a u m 
rü c k w irk u n g

3

y - Yy
C  • l ' r

(53)

Rr(")=
D a s  V o lum en  V ist b e k a n n t  u n d  d ie  m i t t l e r e  A n h a l lz e i tk o n s ta n te  T r 
k a n n  g em essen  w e rd en .  D e r  F o r m f a k to r  y> des R a u m e s  besag t ,  w ie v ie l 
m a l  lä n g e r  d e r  m i t t le r e  S challw eg  im R a u m  ist als  d ie  m i t t le r e  R a u m 
k a n te n lä n g e .  E r  k a n n  e tw a  m i t  d e m  W e r t  1,5 a n g ese tz t  w e rd en .  So e r 
g ib t  sich zum  B eispie l f ü r  e in en  R a u m  von  1000 m 3 V olum en , d e r  d ie  
A n h a l lz e i tk o n s ta n te  T r =  5 0 m s e c  bes i tz t ,  f ü r  R r  (ca) d e r  W e r t  e- °>87 =  
0,42. N u n  k a n n  m a n  d en  z u s ä t z l i c h  zu läss igen  G e sa m irü c k w irk u n g s -
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fa k to r  R z (ca) d e r  U b e r t r a g u n g s a n la g e  a u s  (41) a n g e n ä h e r t  b e s t im m e n ,

in d e m  m a n  fü r  T  =  T  , =  0,06, fü r  2  R  (ca) =  R (ca) -f- R  (ca) un d  wie-OJil ^ 1 1  L

1  ̂ 3_
d e r  fü r  —  2  r — — • 1/ V e inse tz t  und  1 in d e r K l a m m e r  vernach läss ig t ,

n j " c f
M an e rh ä l t :

3 _ 3__
„ V» • 1 ^ V yp‘ V w

(' ) v c • T  c • TR j  (ca) =  e opt — e r

3 3

— 0,05 c/1 v  V — °>05 V ] / " v  • ° .°6 /Tr
«y e — e

D e r  e infachste  W eg  fü r  d ie  P r a x i s  ist na tü r l ich ,  d ie  A n h a l lz e i tk o n s ta n te  
von R au m  +  Ü b e r t r a g u n g s a n la g e  zu m essen  und  die D ä m p fu n g  so lange  
zu v e rä n d e rn ,  bis  T opt e r re ic h t  ist.

7. Zusam m enfassung.

I n  d e r  v o r l ie g e n d e n  A rb e i t  w ird  gezeig t,  in  w elche r  W eise  e ine  
akust ische  R ü c k w irk u n g  in U b e r t r a g u n g s a n la g e n  V e rz e r ru n g e n  von 
D a u e r tö n e n  u n d  A usg le ichse rsch e in un gen  b e w irk t ,  auch w en n  die G rö ß e  
d e r  akus t ischen  R ü c k w irk u n g  noch nicht zu  S e lb s te r r e g u n g se rs c h e in u n -  
gen fü h r e n  k a n n .  D ie  a u f t r e t e n d e n  V e rz e r ru n g e n  w e rd e n  an  v e rsch iede 
nen  l in ea re n ,  n ic h t l in ea ren  und  d y n a m ik g e re g e l t e n  Ü b e r t r a g u n g s a n la 
gen un tersuch t.

Es h a t  sich e rg eb en ,  d a ß  d ie  d u rch  d ie  ak us t isch e  R ü c k w irk u n g  b e 
d in g ten  Ä n d e ru n g e n  an  d e n  zu ü b e r t r a g e n d e n  N u tzsch a l lv o rg ä n g en  in 
a l le n  E in z e lh e i te n  d e n  H a l lw i r k u n g e n  e in es  R a u m e s  g le ichen; b eso n d e rs  
w ird  gezeigt,  daß  d ie  F re q u e n z c h a r a k te r i s t ik  e in e r  Ü b e r t r a g u n g s a n la g e  
durch  d ie  aku s t ische  R ü c k w irk u n g  in  g le icher W eise  v e r ä n d e r t  w ird  
w ie  d u rch  e in en  R au m . E ndlich  w e rd e n  noch p ra k t isch e  D im e n s io n ie 
ru n g sh in w e ise  fü r  Ü b e r t r a g u n g s a n la g e n  gegeben .
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Abbildungen.

Frequenz

A bb. 1. K l in g k u r v e n  e ines  ä l t e re n  R ö h re n ty p s  (REN 904, gestr ichelt)  
und e ines v e rb e s se r te n  T y p s  (AC 2, ausgezogen).

A bb. 2. Schema e in e r  e in fachen  Ü b e r t r a g u n g s a n la g e  m it  a ku s t ische r
R ü ck w irk u n g .
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Mikrophon
flf-

Lautzprecher

Vorverstärker

Abb. 3. F r e q u e n z k u r v e n v e r f o r m u n g  bei e in e r  e in fach en  Ü b e r t r a g u n g s 
a n la g e  d u rch  akust ische  R ü c k w irk u n g  bei e tw a  48 ra A b s tan d  
(oben) u n d  e tw a  14 in A b s ta n d  (unten) zwischen M ikrofon  und  
L au tsp re ch e r .

Frequenz-
Generator

A bb. 4. Schaltschem a fü r  d ie  M essung  des R ü ck w irk u n g s fa k to r s  bei  
e in e r  e in fachen  Ü b e r t r a g u n g sa n la g e .



Abb. 5. V e r fo rm u n g  e in e r  g e ra d e n  F r e q u e n z k u r v e  b e i  ve rsch ieden en  
Rück W irku ng sfak to ren .

A bb. 6. L e is tu n g s v e rg r ö ß e ru n g s f a k to re n  fü r  e ine  e in fache  Ü b e r t r a 
g u n g sa n la g e  a ls  F u n k t io n  des R ü c k w irk u n g s fa k to rs .



Abb. 7. Sd in l tvo rg iinge :

a. plötzliches E in -  u nd  A usscha l tcn  e in e r  n ie d e re n  F re q u e n z ,  
1). d a s s e lb e  bei h ö h e r e r  F re q u e n z ,
c. e x p o n e n t i e l l e s  A n- und  A bk ling en .

Abb. S. Schaltschem a fü r  d ie  M essun g  d e r  A u sg le ic h sv e rze r ru n g en  bei 
aku s t isch e r  R ück w irku ng .
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b

Abb. 9. W ir k u n g  d e r  In k o n s ta n z  d e r  M eR frequenz  au f  e ine  akustisch  
riickw i r k e n d e  A ulage ,
a. bei D a u e r to n ,
b. bei e in em  plötzlich ein- und ausgesch a lte ten  Ton.

0.01
50 100 200 500 10002000 

—-  Frequenz

a

5000 10000 
Hz

A bb. 10. R ich tw irk u n g sch a rak te r i s t ik en ,
a. f ü r  ein  hoch w ert iges  K o h lem ik ro fon ,
b. fü r  e inen  K on u s la u tsp rec h e r .
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A bb. 11. W in d e in f lu ß  bei k o n s t a n te r  M eß frequ enz ,
a. fü r  e tw a  46 m  A b s ta n d  zwischen M ikro fon  und  L a u tsp rec h e r ,  

e tw a  5 m /sec  m i t t l e r e  W ind g esch w in d ig k e i t  b e i  4000 Hz.,
b . fü r  46 m  A b stand ,  3 m /se c  W in d g e sch w in d ig k e i t  be i  400 Hz.,
c. fü r  14 m A b stan d ,  10 m /sec  W in d g esch w in d ig k e i t  bei 4000 Hz.,
d. fü r  7 m  A b stand ,  10 m /sec. W in d g esch w in d ig k e i t  be i  4000 Hz.,
e. fü r  7 in A b s tan d ,  10 m /sec  W in d g esc h w in d ig k e i t  b e i  200 Hz.



W aaesöna

K fl£Si

Abb. 12. A u sg le ieh sv e rze r ru n g e n  plötzlich g e sch a l te te r  T ö n e  a u f  c ine jn  
M a x im u m  d e r  v e r f o rm te n  F re q u e n z k u r v e ,

a. bei e tw a  6,5 m  A b s tan d  zwischen M ik ro fon  u n d  L a u tsp re c h e r  
m it  e in em  R ü c k w irk u n g s fa k to r  0,9,

b. b e i  24 m  A b s ta n d  m it  e in em  R ü c k w irk u n g s fa k to r  0,7,
c. be i  48 m  A b s ta n d  m it  e in em  R ü c k w irk u n g s fa k to r  0,8.
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Abb. 13. Schema d es  E in sch a l tv o rg an g s  a u f  e in em  M ax im u m  d e r  F r e 
q u e n z k u rv e :
a. id e a l i s ie r t e r  V organg ,
1). dessen Z erlegung ,
e. K i ppsch\vingvo rga ng.

Amplitude

i I I i_L JLl
Frequenz

Abb. 14. V e rh ä l tn is  d e r  T e i l to n a m p l i tu d e n  e ines E in sch a l tv o rg ang es  
nach A bb. 13.
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A bb. 15. Maß Für die E in sc h w in g v e rz c r ru n g  a ls  F u n k t io n  des Riiekwir- 
k u n g s fa k to r s :
a. m i t  N ä h e ru n g s fo r m e l  Cd. (24) g e rech ne te  K urv e ,
b. m i t  F o rm e l  Gl. (29) ge re ch n e te  K u rv e  m it  e in g e t ra g e n e n  B e

obach tu ng se rgeb n issen .

p 200*1
msek -rZeit—*»-

Abb. 16. A u sg le ich sv e rz e r ru n g en  plötzlich gescha l te te r  T ö n e  im  M ini
m u m  d e r  F r e q u e n z k u r v e ;
a. e tw a  7 m A b s tan d  zwischen M ikro fon  und  L au tsp rech e r ,
b. 48 m Airstand, R ü ck w i rk u n g s fa k to r  e tw a  0,8,
c. 4S m A b s tan d .  R ü c k w irk u n g s fa k to r  e tw a  0,6. 41



Schalkirvck

Abb. 17. Schem a des E in sch a l tv o rg an g s  im M in im u m  d e r  F re q u e n / .k u rv e :
a. id e a l i s ie r t e r  V organg ,
b. R ed iteck im pu lse .
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A bb. 19. M o d u l ie r te  F re q u e n z ,  d ie  d en  E in sc h a l tv o rg an g  a u f  d e r  F la n k e  
d e r  F r e q u e n z k u r v e  idea l is ie r t .

Schalldruck J .c j  j . c „j j . c ,5

-FCu)

(n -1 )*, f l  n<J, (n+1M, Frequenz

Amplitude

1
^  Frequenz

A b b .20. Schalten a u f  d e r  F l a n k e  d e r  F r e q u e n z k u r v e :
F r e q u e n z k u r v e  m it  d e r  g esch a l te ten  F r e q u e n z  fi  b e i  /  =  c 
(oberes Bild),
A m p l i tu d e n v e r h ä l tn is  d e r  a u f t r e t e n d e n  T e i l tö n e  (un te res  Bild).
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A bb. 21. O sz i l lo g ram m  eines S ch a ltv o rg ang es  au f  d e r  F la n k e  d e r  F r e 
q u e n z k u rv e .

200 Zeit—-
msek

c ~

T"i"i".'  ..... ".;' ....... --i i- rnTi. ■",'•■ ,">."'¿'¿"."i"1; irivi iTVYTrr

A b b .22. S ch a l tvo rgän ge  bei ak u s t isch e r  R ü c k w irk u n g :
a. in d e r  N ä h e  e ines  M ax im u m s  d e r  F r e q u e n z k u r v e  geschalte t ,  

e tw a  7 m  A b s ta n d  zwischen M ikro fon  und  L au tsp re ch e r ,  k le i 
n e r  R ü c k w irk u n g s fak to r ,

b. in d e r  N a h e  e ines M ax im um s,  A b s tan d  12 m, g ro ß e r  Rlick- 
w irk u n g s fa k to r ,

c. g an z  n a h e  an  e in em  M ax im u m , A b s tan d  48 m,
d. n a h e  an  e in em  M in im um , A b s tan d  48 m,
e. a u f  d e r  F la n k e ,  A b s tan d  4S m.
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A b b .23. S ch a l tv o rg ang  b e i  e in e r  Ü b e r t r a g u n g s a n la g e  m it  zw ei Schall- 
w e g e n :
a. d i r e k t e r  u n v e r z e r r t e r  V organg ,
b. V o rgan g  m i t  R ü c k w irk u n g  ü b e r  e in en  S cha llw eg  im M a x i

m u m  d e r  F rc q u e n z k u r v e ,
c. V o rgan g  m i t  R ü c k w irk u n g  ü b e r  d e n  a n d e re n  Schallweg, 

eb en fa l ls  im M axim um ,
d. V org an g  m i t  R ü c k w irk u n g  ü b e r  b e id e  Schallwege, D o p p e l 

m ax im u m .

MMUÜÜ
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110 120 130 140 Hz
 —  F re q u e n z

A b b .24. F re q u e n z k u r v e n v e r f o r m u n g  bei ak us t ische r  R ü c k w irk u n g  ü b e r  
zw ei S d ia l lw e g e  m i t  de m  L ä n g e n v e rh ä l tn is  2 :  3;
a. g e m e s se n e  K u rv en ,
b. nach Gl. (42) g e rechn e te  K u rv en .

f i ’f i  f z ( f r i )  Hz
 — Frequenz

Ob

n

" - V - 7 ^  L \
Fhu)

w - ' X 7 - F0M

a

2 ° ° 1  7 e :t_miek ¿ elr

  — ; ; i

...

A b b .25. S ch a ltvo rgan g  be i  e in e r  Ü b e r t r a g u n g s a n lä g e  m i t  zw ei S cha ll
w egen :
a, V o rg a n g  in  e in em  d o p p e l ten  M in im u m  d e r  F re q u e n z k u r v e ,
b. V o rg an g  a n  e in e r  S te l le  d e r  F re q u e n z k u r v e ,  w o ein M a x i 

m u m  un d  ein M in im um  au fe in a n d e r fa l le n .
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A b b . 26. V ersud isscha l t  ungen  z u r  U n te rsu ch u n g  n ic h t l in e a re r  g e d ä m p f 
te r  S d iw in g u n g sk re is e .

A b b .27. W id e r s ta n d s w e r te  d e r  n ich t l in e a ren  D ä m p fu n g s w id e r s t ä n d e  als 
F u n k t io n  d e r  an g e le g te n  S p an n u n g :
a. un sym m etr ische ,
b. s v m m e t r i s d ie  C h a ra k te r i s t ik .
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D urch den n ich t l in ea ren  W id e r s ta n d  a lle in  v e rz e r r t e  S in us tön e

a. fü r d e n 1. V ersuchsfa ll (unsym m etrisch),
b. fü r d e n 2. V ersuchsfa ll (symmetrisch),
c. fü r den 3. V ersuchsfa ll (unsym m etrisch) ,
d. fü r den 4. V ersuchsfa ll (symmetrisch).
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A b b .29. D urch  n ich t l in ea r  g ed ä m p f te n  S ch w in g u n g sk re is  v e rz e r r te ,  
p lö tz l id i  ein- u n d  a u sg esch a lte te  S in us tö ne :

a. g escha l te te  F r e q u e n z  gleich d e r  R e so n a n z f r e q u e n z  des 
S ch w ing un gsk re ises  fü r  V ersuchsfa ll  1,

b., c., <1. und  c. g escha l te te  F r e q u e n z  u n te r h a lb  d e r  R e so n a n z 
f r e q u e n z  fü r  V ersuchsfa ll  1,

f. g escha l te te  F r e q u e n z  gleich d e r  R e so n a n z f r e q u e n z  fü r  d en  
V ersuchsfa l l  2,

g., h . un d  i. g escha l te te  F r e q u e n z  u n te r h a lb  d e r  R e so n a n z f r e 
q u e n z  fü r  F a l l  2, 

k., 1. und  m. geschalte te  F r e q u e n z  u n te r h a lb  d e r  R e so n a n z f r e 
q u e n z  fü r  den  3. Versuchsfall .
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Abb. 30. Ausgleichs V e r z e r r u n g  e in es  plötzlich gescha l te ten  S inu s to nes :
a. ü b e r  e in en  in d u k t iv  e n td ä m p f te n  S chw ingungskre is ,
b. durch akust ische  R ü c k w irk u n g  b e i  k le in e r  L au fz e i t  s t a r k  en t-  

d iim pft.
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A b b . 31. Schalten e ines  S in u s to nes  im M a x im u m  d e r  d u rch  ak us t isch e  
R ü c k w irk u n g  v e r fo rm te n  F r e q u e n z k u r v e  b e i  n ic h t l in e a re r  A n 
lage;
a. n ich t l in e a re  A n la g e  m i t  zw ei Schallw egen , d t =  14 m  u n d  

do =  21 m,
b., c. u n d  d. A n la g e  m it  e in e m  Schallweg, v e rsch ieden  s ta rk  

50 n ich t l inea r ,  d  =  46 m.
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A bb. 32. E in sa tz  d e r  akus t ischen  R ü ck k o p p lu n g  in  e in e r  n ich t l in ea ren  
A n lag e  in  d e r  N ä h e  des R ück ko pp lu n g sg ren z fa l le s .
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A b b .53. E in sa tz  d e r  akus t ischen  R ü ck k o p p lu n g  in e in e r  n ich t l in ea re n  
A n lag e :
a. au f  e inem  M a x im u m  d e r  F re q u e n z k u r v e ,
b. au f  zw ei b e n a c h b a r te n  M ax im a,
c. au f  zw ei M a x im a  m it g le ichzeit igem  B esprechungs ton .
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A bb. 5-t. Schema e in e r  e in fachen  d y n a m ik g e re g e l te n  G e g e n ta k t s tu f e

prop fingangsarnphtade Ae bin.ptop. Ausgangsamplitude im iinsatneitpunkt

A b b .35. A m p l i tu d e n c h a ra k te r i s t ik  e in e r  d y n a m ik g e re g e l t e n  A nlage ,  m it  
e in g e ze ich ne te r  E in sc h a l tv e rz e r ru n g  plötzlich g e sch a l te te r  S i
n n s tö n e  bei 2 A m p l i tu d e n w e r te n ,  sow ie  A b n a h m e  des Rück
w irk u n g s fa k to r s  a ls  F u n k t io n  d e r  B esp rechu ng sam p li tu de .
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A b b .36. V e r la u f  <les E in sc ha l tv o rg ang s  e ines  S inus tones  b e i  d y n a m i k 
g e re g e l te r  aku s t isch  rü c k w ir k e n d e r  A n la g e  im M a x im u m  d e r  
F r e q u e n z k u r v e  sow ie  A b n a h m e  des R iickw irk u n g s fak to rs  als  
F u n k t io n  d e r  Zeit.
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Abb. 37. Schalt V o r g ä n g e  v on  S in u s tö n en  a n  e in e r  d y n a m i k g e r e g e l t e n  
akust isch  r ü c k w i r k e n d e n  A n lag e ;

a. in  e in em  M a x im u m  d e r  F re q u e n z k u r v e ,
b. in e in em  M inim um ,
c. a u f  d e r  F lan k e .
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B ish erige  V eröffentlichungen, 

säm tlich gem einsam  m it den H erren D r. Lichte

D ie  L a u t s t ä rk e  von K nacken ,  G eräuschen  und  
T ö n e n  ...................................................................................

D e r  A u fb a u  des T o n h ö h e n b e w u ß tse in s  . . . .

D ie  L lö rb a rk e i t  von  L au fze i td if fe ren zen

H ö ru n te r s u c h u n g e n  a n  e lek t ro a k u s t is c h e n  Ü b e r 
t r a g u n g s a n la g e n  ............................................................

D y n a m ik g e r e g e l t e  V e r s t ä r k e r  und K la r to n s te u e 
ru n g e n  ...........................................................................

D ie  H a l lw i r k u n g  von R ä u m en ,  ih r e  M essung  und  
ih r e  N a c h b i l d u n g .....................................................

D ie  L a u t s t ä r k e  von  K n a c k f o l g e n ..............................

D ie  H ö r b a r k e i t  von K nacken  un d  k u r z d a u e r n d e n  
T ö n e n  ...................................................................................

A usg le ichsvo rgän g e  in  e lek t ro ak u s t is ch en  U b e r 
t r a g u n g sa n la g e n  ............................................................

H ö r b a r k e i t  von R e g e lv o rg ä n g e n  in d y n a m ik g e r e 
g e l ten  V e r s t ä rk e rn  u n d  F i lm -R e in to n s y s te m e n

F r e q u e n z s p e k t r u m  u n d  T o n e r k e n n e n  . . . .

L og ar i th m ische  und  l i n e a re  L a u t s t ä r k e s k a la  .

/ c
C? IIILIITEKA V ]  
9. GtiwsiÄ s';7

und Dr. Koto-wski:

E N T  12 278 1935 

E N T  12 326 1935 

E N T  12 355 1935

E N T  13 1 1936

E N T  13 47 1936

E N T  13 268 1936

ZS. f. Hoehfr.Tceh. u. 
E le k t ro a k .4 7  33 1936

ZS. f. techn. P hys .  
16 516 ff. 1935

A nn. d. P hy s .  
25 433 1936

A nn. d. P hys .  
27 664 1936
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