Tontechnisches Praktikum

SchallfeldarolR3en / Grundlagen der Schallausbreitung

Wasist Schall?
Mal ganz einfach: Schall ist bewegte L uft.
Etwas genauer:

Schall ist eine zeitlich beliebige mechanische Zustandsander ung
elastischer Medien (nicht nur Luft!).

Hervor gerufen wird diese Anderung durch die auf das M edium
wirkende Kr afte eines angeschlossenen Erregers (Schallquelle).

L uftschall ist eine dynamische L uftvolumen-Anderung, der eine

entsprechende L uftdruckanderung umgekehrt proportional ist.
??7?

(in Annaherung: sich einen platzenden L uftballon vorstellen).
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BOYLE-MARIOTTEsche Gesetz:
das Produkt ausdem Volumen V und dem Druck p einer Gasmenge ist
bei gleichbleibender Temparatur konstant.

Da be Luftschall die Druckanderungen sehr rasch vor sich gehen,
werden die resultierenden Lufttemperaturanderungen jedoch nicht
mit der Umgebung ausgeglichen. In diesem Fall gilt das adiabatische
Gasgesetz:
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® wichtige Schallfeldgr 6i3e:

Schalldruck p
Einheit: 1 Pa (Pascal) =1 N/m?

Beispiele Grolenordnungen:

» Schalldruckver anderung durch Sprechstimmein 1m Entfernung: ca 0,1 Pa
* Fortissmo-Klang eines Sinfonieor chestersbeim Dirigenten: 1- 2 Pa

o statischer atmosphéarischer Luftdruck: ca. 100000 Pa

c=14: interessant fur
Quellschalldruck > 0,65 Pa
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Schallausbreitung: ,,atmender® Kugelstrahler als Erreger

® etwas genauer
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Ungestorte Ausbretung von Schall in L uft

Modell: man betrachte bildlich (Modéell!!) einzelne L ufttellchen
(@hnlich Molekle).

Dann , fliegen® nicht die einzelnen Teilchen durch den Raum,
sondern ithr Bewegungszustand pflanzt sich fort.

® elastische Verbindung der einzelnen Tellchen.

Ausbreitungsgeschwindigkeit

Bewegungsgeschwindigkeit eines Teilchens
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Ungestorte Ausbretung von Schall in L uft

Bewegungsgeschwindigkeit eines Tellchens?
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall

Bewegungsgeschwindigkeit ist auch eine wichtige Schallfeldgr ol3e:
Schallschnelle v

G
Bewegungsgeschwindigkeit eines Teilchens

Ausbretungsgeschwindigkeit?
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Ungestorte Ausbretung von Schall in L uft

Es entstehen Zonen mit Verdichtung und Verdunnung von Tellchen:

!Sch wingende [Lufipartikel

in Ruhe

Verdunnung Verdichtung Verddnnung

Diese entsprechen Zonen mit héherem und niedrigerem L uftdruck.
Die Druckunter schiede gleichen sich zeitlich und raumlich wieder aus.

® Ausbretung mit nach und nach verringerter Amplitude

Ausbretungsgeschwindigkeit = Schallgeschwindigkeit ¢ » 343 m/s
(L uft bei 20 °C)
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Schallwellen

Welle: Fortpflanzung einer zeitlich und raumlich periodischen
Schwingung.

Schallwellen in Gasen und Flussigkeiten sind immer L ongitudinalwellen.
(Schwingungsrichtung eines Teilchens entspricht Ausbretungsrichtung)

Schallquelle Kugelfldchen gleicher Phase
Kugelwelle/ Ebene Wélle: e N

Ebene Wellen treten dann
annaher nd auf, wenn
Wellenlange << Entfernung
zur Schallguelle.

Wellenlange??

Ku gelwellen annahernd ebene Wellen
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Schallwellen
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Verdichtung

f =16 - 20000 Hz: horbarer Schall (?)

f <16 Hz: Infraschall

Hz (Herz)

RENE

f>20kHz: Ultraschall
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Schallwellen

Wellenlangel (Luft) inm Frequenzfin Hz
21,4 16 (Subkontra C)
17,2 20

6,86 50

3,43 (100)

0,343 11000

0,0343 1100010

0,0214 16000

0,0172 {0000
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Welter e Schallfeldgr 6i3en
Wir hatten (primare Gr 0f3en):
e Schalldruck p
o Schallschnéellev
Neu (sekundare Gr 6f3en):
e Schallintensitat J = $p - $v (braucht man in der TST nicht, taucht aber in Lit. auf)

} Entfernungsabhéangig!

o SchallenergiedichteE =J /¢ (braucht manin der TST nicht)
e SchalleistungP=J - A A: Flache Entfer nungsunabhangig!

In der Tonstudiotechnik wird neben Schalldruck und -Schnelle nur noch die
Schalleistung bei Beschallungsaufgaben bendtigt. [P] = W (Watt)

Anschaulich ist diesdie Schallenergie, die zu einer bestimmten Zeit durch eine
bestimmte Flache hindurchstrdmt. Gr6l3enordnungen (ca.):

Stimme max: 0,002 W; Trompete: 0,3 W; Orchester: 70 W; Hifilautsprecher: 10 W
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Schallquelle %&en gleicher Phase
. . . - \\\\ \ ‘\ LY
Entfernungsabhangigkeit  EsaNa }\\ SERRAS \

Fernfeldl <<r:
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p~v~1/r N Ay

Kugelwellen anndhernd ebene Wellen

Schalldruck und Schallschnelle sind hier stetsin Phase

Nahfeld | 3 r:
p~1/r v~1/r?
ZWw. Druck und Schnelle besteht ein frequenz- und entfer nungsabh. Phasenver satz

(bedingt durch Blindantell der ,, mitschwingenden M ediummasse”, die ener gielos ver -
schoben wird, ohne komprimiert zu werden.)

Diffusfeld:

Schall (neben Direktschall von der Schallquelle vor allem Rickwtrfe durch einen
Raum) treffen mit Gleichverteilung (diffus) auf einen Punkt im Raum (z.B. HOrer) ein
(nahezu ideales Diffusfeld ergibt sich nur in eéinem grof3en gekachelten Hallraum).



Tontechnisches Praktikum

Schallausbreitung in Raumen:

|n Raumen wird Schall von ener
Schallquelle verlustbehaftet
(s.u.) reflektiert.

Geometrische Betrachtung:
Einfallswinkea = Ausfallswinkel
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Schallausbreitung in Raumen:

Dasselbe er st noch wellentheor etisch:
Kugelwelle vom | nstrument

Reflexion \

Einfallswinkel = Ausfallswinkel | Reflexion
(vektorielle Addition; HUY GHENSsche Prinzip)
Sich vor stellen:

Wellenflache werden an Begrenzungs- - 2
flachen ,, umgeklappt”, oder Waellenflache

Spiegelschallquelle hinter Begrenzungs-
flache

Direktschall und Reflektierter Schall Uber - )‘(
lagern sich (Interferenz) ® Ausbildung von

Resonanzen (Raummoden, stehende
Wellen) im eingeschwungenen Zustand
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Schallausbrelitung in Raumen

Verlustbehaftet: nach dem Direktschall treffen nach und nach
mit abnehmender Amplitude Reflexionen auf einen Horer en.

Diese Abnahme entsteht durch den Druckausgleich in Luft und
durch Reibungseffekte an den Wanden: Schallenergiewird

durch Poren im Wandmaterial in Warme umgewandelt.
(Absorption. Fir Akustiker: Schallddmmung?® Schalldampfung).

Der Antell desreflektierten Schallsist frequenzabhangig und
abhangig vom Wandmaterial.

Reflexionsgrad J =P, / P, Absorptionsgrad =1-P, /P,
(eher interessant in der Akustik alsin der TST)

schallharte Wand: =0 (Glas{ » 0,2) ; offenesFenster =1
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Schallausbreitung in Raumen (statistisch)

| nter essant in der Tonstudiotechnik: Nachhallkurven.

flexi
Reflexionen ca. 30 - 100 ms

Nachhallzeit
Teo

1. Amplitude in Abhangigkeit von der Zeit

Nachhallzeit T, ist die Zeit, in der die Schalleistung des Nachhalls nach
Abklingen der Schallquelle auf den 10° -ten Teil (- 60dB) abgefallen ist.
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Schallausbreitung in Raumen (statistisch)

| nter essant in der Tonstudiotechnik: Nachhallkurven.

Amplitude
(Betragp)

Frequenz f

2. Amplitude in Abhangigkeit von der Frequenz
(Amplitudenspektrum; , Frequenzgang*)
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Schallausbreitung in Raumen (statistisch)

Nachhall-
zeit Tgy

Frequenz f
3. Nachhallzeit in Abhangigkeit von der Frequenz. M essen oder Berechnen:

I 1 Nachhallze
Evring: t (fi=—-0163  ————— * Volumen
A-In(1=(A,0 | 1)) : Absorptionstliche

Raumbegrenzungsilichen

V
Sabine: t(f = 0,163 -—— _— ;
- ; ‘..-135‘_1 (Sabinsche Formel gilt nur Rirdz / 4 < 0.2)



Tontechnisches Praktikum

SchallfeldarolR3en / Grundlagen der Schallausbreitung

Schallausbreitung in Raumen (statistisch)

Bespiele fur Nachhallzeiten (gemittelt Gber der Freguenz - entspricht
etwa der subjektiv wahrgenommen Nachhallzeit)

Raum

Kirchen

grol3er Konzertsaal
Kammermusiksaal
Opernhaus
Sprechtheater / HOr saal
Studioregie

Nachhallzeit / s

3 bis6
2bis3

ca. 2
1,5bis25
1bisl5
0,25 bis0,5
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Schallausbreitung in Raumen (stat.)

Hallradius

‘ ’ [
Nahfeld p ~ 1/r Diffusfeld p » const.

4. Schalldruck in Abhangigkeit von der Entfernung

| 4 r
|}
Wirksamer Hallradius: r, = 0,057 ./— 7, 7,
h \I / o M

#  Nachhallzeii Yo:  Bilindelungsmal. Quelle
I~ Volumen nee Bilndelungsmal, Mikrophon

In gr6Rerer Entfernung zur Schall-
quelle Gberwiegt der entfernungs-
unabhangige Diffusschall (ideal nur
im Hallraum).

Den Ubergang von Nahfeld zu
Diffusfeld bezeichnet man als Hall-
radius.

Den (wirksamen) frequenzabh.
Hallradiusr,, (f) eines Raumes
kann man ber echnen.

Er ist u.a. abh. Von der Richt-
wirkung der Schallquelle (Blindel-

ungsgrad: g, = po0(f) / pg diff (f) )
und des Empfangers (Mikro).

Dem Hallradiuswird in der TST oft
eine zu hohe Bedeutung beigemessen.
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