CHEAT-SHEET: Akustik — thematisch gegliedert
A.GRUNDGROSSEN & WELLENBESCHREIBUNG

z(t) = £ cos(wt + ¢); f = w/2m;T = 1/ f;komplex:d/dt — jw

Impedanz allgemein: Z = "Ursache"/"Wirkung" (F' /v mech.,U /I el., p/v akust.)
Ebene Welle: p(x,t) = f(x — ct) + g(x + ct); harmon.: p = p cos(wt — kx)
k=w/c=2m/\c= fAc(Luft)=(331,4+0,60)m/s=340-343 m/s
Wellenwiderstand (Luft): Zy = poc ~414 kg/m?3s

Effektivwert p = 4/ % [ p?dt: Sinusp/ /2, Sigezahn p/v/3

Fourier: period.->Linienspektrum (Grundton+Obertdne);
nichtperiod.~>kontinuierlich

Harmonisch, aus Schnelle: Auslenkung £ = 9/w (daz = f v dt, komplex: +jw)
Harmonisch, aus Wellenwiderstand: ¥ = p/(poc) (ebene Welle)
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Kugelwelle, Druck aus Volumenschnelle: p =

B. PEGEL- UND ENERGIERECHNUNG

L = 201og(p/py)dB, pp = 20uPa;w = p*/(poc®); I = pv = we
Pegeladdition: L,.; = 10log ) | 10%:/10 (NIE Pegel direkt addieren!)

Merkregel 2 gleichlaute Quellen: kohérent (feste Phase, gleiche f) - Driicke addieren
- +6dB; inkohéirent (unabhéngig) - Energien addieren > +3dB

Kohirente Summe explizit (mehrere Pfade/Quellen, gleiche f, aus Laufzeiten 7;):

©i = 2T fTi; Dges = ‘ > Di e’¥i| (Betrag am Ende!)

A-Bewertung dB(A): Referenz 1000Hz=0dB; 32Hz:-39,4 | 63:-26,2 [ 125:-16,1 | 250:-8,6 /
500:-3,2/1k:0 / 2k:+1,2 [ 4k:+1,0 / 8k:-1,1 / 16k:-6,6

C-Bewertung (flacher, fiir hohe Pegel): 63Hz:-0,8 / 1k:0 / 8k:-3,0 (A=40phon-Kurve,
C=100phon-Kurve)

L ges = 101og > 10Li+4)/10; gijt streng nur fiir schmalbandig

C. AUSBREITUNG IM RAUM (Abstandsgesetze)

Punktquelle (Kugelwelle):p ~ 1/r; I, w ~ 1/r%*-> -6dB/Abstandsverdoppl.

P = p0w2Q2/(87rc) (~w?, tiefe f schlecht abgestrahlt); L,, = 10log(P /10 12W)
Fernfeld: L = L,, — 20log(r/1m) — 11 (ab~2m)

Linienquelle (Strafde): nur -3dB/Abstandsverdoppl. (Energie verteilt sich zylindrisch
statt kugelformig)

Diffusfeld/Nachhall: w = 4P/(cA) = 0,07PT'/V (unabhingig von r!)

Hallradiusrg ~ 0, 14\/2: innerhalb dominiert Direktschall (1/r>-Gesetz gilt),
aufderhalb diffuses Feld (konstant)

Abstand fiir gegebene Pegeldifferenz AL (Direkt iiber Diffus): r = ry /102L/20



« Interferenzminimum (Gangunterschied zweier Pfade, z.B. Direkt+Bodenreflexion):
Ar=n-A/2(n=1,3,5,...) > fmin = c/(2Ar)

« Linienquelle kKonkret: Leistungsbelag P’ = P /Ax (Ax=mittl. Abstand der
Einzelquellen); I = P'/(2a) > daraus L = 101log(I /1)

o Halbraumabstrahlung (Quelle auf reflektierendem Boden): P = 272 [ statt 4nrr2]
(statt Vollkugel)

» Spiegelschallquellen: Reflexion an Wand = virtuelle Quelle gespiegelt an
Wandebene; Distanz(Spiegelquelle,R) = reale Pfadlange; fiir 2. Ordnung;: 2x spiegeln
(Reihenfolge der Wande), nur fiir frithe Reflexionen praktikabel (Visibility-Check
notig)

D. RESONANTZ (iiberall dasselbe Prinzip: Riickstellkraft <> Tragheit)
« Mechanisches Feder-Masse-System: wy = 1/y/mn; F' = (jwm + w + 1/(jwn))v

e Rohrresonatoren:
o Dbeidseitig gleich (offen-offen/geschl.-geschl.): f, = n - ¢/(2L) [N2]
o einseitig offen+geschl. (Gehorgang, Klarinette): f,, = n - ¢/(4L), n ungerade
(1,3,5,...) [\/4]; tiefste Resonanz (n=1): f,,,;, = ¢/(4L)
« Bsp.Gehodrgang 2,7cm: f ~ 343 /(4 - 0,027) ~ 3176Hz v (passt zu 3000Hz-
Empfindlichkeitsmaximum)
e Musikintervalle (Frequenzverhéltnis): Oktave 2:1, Quint 3:2, Quart 4:3, Terz 5:4
e Cent-Verstimmung: 1 Halbton=21/ 12 4 Cent=21/1200 ; Verstimmung ¢ =
12001og,y(f'/ f) [Cent]
« Raummoden (Quader): fin, = £4/(1/Ly)? + (m/Ly)? 4 (n/L.)?
« Schroeder-Frequenz (Ubergang modal->statistisch): fg ~ 2000 \/W ;
geometr. Akustik nur gultig fir f > fg
« Resonanzabsorber (Plattenschwinger vor Luftpolster): wg = C\/W
« Elektrodynamischer Wandler, Eingangsimpedanz: Z;, = R, + jwL. +

M2
w+jwm+1/(jwn)

e w — 0:Z,, — oo (Nachgiebigkeit dominiert) > Z;,, — R,
e beiwy = 1/\/mn: Z;, = R, + M?/w->Maximum (M-Wandler=Gyrator:
mech. Reihenresonanz-el. Parallelresonanz!)

E.REFLEXION, ABSORPTION & SCHALLDAMMUNG
e Reflexionsfaktor R = |R|e’?; spez. Wandimpedanz { = Z/(poc); R = %
« Stehende Welle: |p|maz/|P|min = (1 + |R|)/(1 — |R|)
 Erstes Minimum von Wand: v = arg(R); Abstand d,,;, = (7/7m + 1) - A/4

« Absorptionsgrad o = 1 — | R|?: angepasst(Z=pc):a=1 | schallhart(Z=c):a=0 |
schallweich(Z=0):a=0



PorOser Absorber: min. A/4 dick / Abstand zur Wand (Schnellemaximum nutzen, spart
Material)

Schallddmmmaf}: R = —10logT = Lg — L + 101og(S/A)

Massegesetz: R = 20 log ;”p—T;’; (+6dB je Massenverdoppl.)

R,,: Sollkurve verschoben bis mittl. Abw. (nur ungiinstig) 2dB, Wert bei 500Hz; R’
=inkl. Nebenweg

Koinzidenzgrenzfrequenz f;: Biegewelle koppelt effizient an Luftschall
(Schwachstelle der DAammung)

F.NACHHALL & DIFFUSFELD

Nachhallzeit T: Zeit fiir -60dB Pegelabfall
Eyring: T = —0, 163m;Sabine (a<1):|T =0,163V /AL A= o;8;

Priifen: @ = A/S Kklein (=0,1-0,15)? - Sabine ok, sonst Eyring notig
Flacheninderung: Aneu = Aalt - ATeil,alt + ATeil,neu
Halbierung T - -3dB Larmpegel (nur aufderhalb Hallradius, s.0. Abschnitt C)

G. WAHRNEHMUNGSSKALEN (Psychoakustik)

Horbereich 16(20)Hz-16(20)kHz; empfindlichst 2-5kHz (Gehodrgangsresonanz, s. D);
Schmerzgrenze 120-140dB

phon L,: Pegel des gleichlauten 1000Hz-Tons (bei 1000Hz: phon=dB)

sone N: N = 20:1(Ln—40), 1sone=40phon; Verdoppl.=+10phon; als Verhéltnis:
NZ/Nl — 2AL/10

mel: 125Hz=125me]l; linear bis 500Hz, dann gestaucht; 100mel=1,3mm
Basilarmembran

Bark: 24 Frequenzgruppen a 100mel; Bandbreite wéchst stark mit f (schmal bei tief,
breit bei hoch)

JND (Frequenz): =3,6Hz bis 500Hz, dariiber laut Skript 3%o (=0,3%) von f
Verdeckung: Simultan / Vor(max.50ms) / Nach(bis150ms); Anwendung MP3

Zwicker-Diagramm: Lautheit aus Barkband-Pegeln;
Schirfe[acum]/Schwankungsstirke[vacil,4Hz]/Rauigkeit[asper,15-300HZ]

H. BINAURALES HOREN

Medianebene: ITD=ILD=0; max. ITD (seitlich)=~690us; max. ILD bis 20dB
Duplex-Theorie: tief>ITD dominant, hoch->ILD dominant; Umschlag ~<1500Hz
Korpereinfluss n. Frequenz: <200Hz kaum | >200Hz Torso | >500Hz Kopf | >1500Hz
Ohr | >3000Hz Gehorgang

Kugelkopfmodell ITD (Spezialfall Quelle seitlich, 9=90°, Radiusr): As = (1 +

7 /2) (direkt+Viertelkreis), At = As/c (allgemeiner Winkel: Woodworth-Modell)

Cones of Confusion: gleiche ITD/ILD - Aufldsung durch monaurale Cues (Pinna) +
Koptbewegung



o HRTF = Filterfkt. je Ohr&Richtung (Zeitbereich HRIR); generische HRTF - mehr
Front-Back-Confusions

o CTC (Lautsprecher-Wiedergabe): sehr bewegungsempfindlich (Phasenausldéschung
nur bei fixem Sweet-Spot)

I. ELEKTROAKUSTISCHE WANDLER

e Analogie: UsF, IV, Row, Lom, Con

« N-Wandler (elektr. Kraftfeld, z.B. Kondensatormikro): ' = NU; Zy = Z,,,/N 25
R, = w/N? L,, = m/N?C, = nN? (Elementtyp bleibt, Reihe bleibt Reihe)

o M-Wandler (magn. Kraftfeld, z.B. dynamisch): F' = MI; Z, = M 2 [ Zm=>Cry =
m/M?, L, = nM?, R, = M?/w (DUAL! Reihe—Parallel, Gyrator)

« Kondensatormikro: Fy = 1¢,£0S U; /d? (nichtlinear) - Polarisationsspg. Uy(~200V)

linearisiert; N = Qo /d; My = p—})fg%g (10-50mV/Pa)

» Richtcharakteristik: Kugel(Druck) / Acht(cos 9,Gradient) / Niere=0,5+0,5c0s9 /
Superniere=(1+1,7c0s9)/2,7

e Kolbenmembran (ka < 1): P ~ wzf)g; W ~ w?; flirkonst. P: v ~ 1 /w (oberh.
Resonanz, s. D)

» Gehiuse verhindert akust. Kurzschluss; System=Hochpass 2.0rd.; Giite: Krit.
(0,5)/Bessel(0,61)/Butterworth(0,707)

J.LARMENTSTEHUNG & -BEKAMPFUNG (deskriptiv)

o Ursachen: Schlag / Turbulenz (P ~ ’U(S)!! schon kleine v-Reduktion hilft enorm) /
Stodwellen (Mach: sin ¥ = ¢/, primér nicht vermeidbar)

o Primér (an Quelle: weichere Materialien, voV, grofdere Querschnitte) vs. Sekundér
(Ausbreitung behindern: Kapselung 15-25dB, Federfundament abw > wy, s. D)

« Schallddmpfer: T' = 2q/(1 + q),q = S1/S> (Reflexionsschallddmpfer,
Querschnittssprung)

e Gehorschutz: Stopsel~30dB (>500Hz), Kapsel +10dB mehr

KONSTANTEN & QUICK-CHECKS

c(Luft)=340-343 m/s | Z,=414 kg/m?s | p,=1,2-1,225 kg/m?* | p_b=20uPa | I_b=10"*W/m? |
w_b=3-10"'%J/m3

Wiederkehrendes Muster, das viele Formeln verbindet:

e 1/rvs1/rx: Druck immer ~1/r, Energie/Intensitit immer ~1/r? (egal ob Kugelwelle,
Nachhall-Ubergang, etc.)

« Resonanz=+/Tragheit x Nachgiebigkeit: taucht identisch auf bei Feder-Masse
(D), Wandler (D/I), sinngeméf} bei Rohren (A-Bedingung) und Rdumen
(Modenbedingung)

o N-Wandler transformiert linear, M-Wandler dual (Gyrator) — diese Unterscheidung
erklart praktisch alle Ersatzschaltbild-Aufgaben in Kapitel I



« Kohiarent->+6dB, Inkohirent->+3dB — dieselbe Logik wie bei Reflexion/Interferenz
(E) und Pegeladdition (B)



