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Teil 4

In dem hier vorliegenden vierten Ted der A rtikelserie ,, Gehor-MikroJon-
Kopfhorer" werden die elektroakustischen Wandler ausfuhr/ich be-
sc/irieben.

4. E/ektroakustisc/je Wandler
Diese Aufsatzreihe begann in ihrem ersten
Teil mit einer ganz aligemeinen Betrach-
tung uber die ciektroakustischc Uhertra-
gung von Schall (s. a. Bud 1.1). Die für die
Luftschailubertragung wichtigsten Schall-
wandler (Mikrofone, Lautsprecher, Kopf-
borer) wurden dort bereits erwahnt. Der
nachfolgende vierte Teil befal3t sich aus-
fbhrlicher mit diesem Thema.

Unter clektroakustischen Wandiern cider
Schaliwandlern versteht man ganz alige-
mciii Systeme, die Schailenergie in eiektri-
sche Energie und umgekehrt eiektrischc
Energie in Schailenergie umzuwandeln
vermOgen; die ersteren bezeichnet man ais
Schailempfanger, die letzteren als Schali-
sender. Diese Umwandlung erfolgt i. a.
unter Zwischenschaltung eines schwing-
fähigen mechanischen Systems, dessen
I-iauptbestandteil - zumindest bei nahezLi
allen Wandlcrn für Luftschall - eine
Membran bildet. Dieses mechanische Sy-
stem wird bei den Schallempfüngern durch
ein Schallfeld und bei den Schalisendern
durch elektrische oder magnetische Kräfte
zu erzwungenen Schwingungen angeregt.

Den Vorgang der Energieumwandlung
kann man somit in zwei Teile gliedern:

a) Umwandlung von Schailenergie in me-
chanische Energie (oder umgekehrt) -
und

b) Umwandlung von mechaniseher Ener-
gie in elektrische Energie (oder umge-
keh rt)

Zu a):
Beim Schallempfänger (z. B. heini Mikro-
fon) wird das mechanische System Ober die
Membran vom Schalifeld angeregt. Hierhei
ist zu unterscheidcn, ob die aufdas mecha-
nische System einwirkende Kraft unmitte!-
bar vom Schalidruck oder aber vom
Schalldruekgefalle ( Schaildruekgradient)
abhangt. Man spricht demzufoige entwe-
der von einem Druckempfänger oder aber
von einem Druckgradientenempfanger.
Letztere zeichnen sich i. a. durch gerichtete
Empfangseigenschaften aus.

Beim Schalisender (z. B. heim Lautspre-
cher oder KoptiiOrer) wird das rncchani-
sche System durch eiektrische cider magne-
tische Kräfte in Schwingungen versetzt.
Von der Energie dieser mechanischen
Schwingungen soil der Schalisender mog-
lichst viel in Form von Schall abstrahlen.

Zu b):
Für die Umwandlung von mechanischer in
elektrischer Energie (oder umgekehrt) gibt

es verschiedene Möglichkeiten. Unter
Hinweis auf die Art dieses zweiten Ener-
gieumwandlungssehrittes unterteilt man
generell die elektroakustischen Wandler
nach demjenigen elcktrischen oder magne-
tischen Vorgang, der unmittelbar eine
Kraft auf das mechanische System ausUbt
(Schailsender), oder umgekehrt durch die
Bewegung des mechanisehen Systems her-
vorgerufen wird (Schallempfanger). -
Diese Einteilung, nümlich nach der Art der
mech an isch-e Ic k t rise hen U m wandl u ng,
kennzeichnet die Hauptmcrkmaie der ver-
schiedenen elektroakustisehen Wandler am
bcsten. In der Praxis unterscheidet man
daher zwischen
- eiektromagnetischen,
- eiektrodynamischen,
- magnetostriktiven,
- elektrostatischen - und
- piezoelektrischen
Schaliwandiern.

Die Schailempfänger werden daruber bin-
aus noch danach hcurteilt, welcher mecha-
nischen Bewegungsgrolle (lie erzeugte
elektrische GröIle entspricht, nümlich ent-
weder dem Ausschlag oder der Geschwin-
digkeit. Richtet sich die elektrische Gröl3e
nach dem Schwingungsausschlag des me-
chanischen Systems, so spricht man von
einem Elongationsempfanger (Elongations-
mikrofon); foigt dagegen die elektrische
GröBe der Schwinggeschwindigkeit, so han-
delt es sich um einen Geschwindigkeits-
empfanger (Geschwindigkeitsmikrofon).

Schaliwandier, die in beiden Richtungen,
d. Ii. sowohl als Sender als auch als Emp-
flinger betrieben werden können, heif3en
reversible Wandler. 1st ciii Schallwandler
nur in eincr Richtung betriebsfähig, wie das
z. B. bei den fruheren Kohlemikrofonen in
Fernsprechern oder sehr viel spater beim
Transistormikrofon der Fall war, so be-
zeichnet man ihn als irreversibel. Die irre-
versiblen Wandler uben lediglich eine
Steuerung aus, wobei die von ihnen abge-
gebcne elektrischc Energie aus einer geson-
dcrten Queue stammt. Die zur Bewegung
des Steuerorgans benOtigte Energie wird
dem Schalifeld entnommen. Man bezeich-
net Wandler dieser Art auch als aktive
Wandler. Die reversiblen Wandler heil3en
dementsprechend auch passive Schail-
wandler. Qualitats-Schallwandler arbeiten
1. a. stets nach dem Prinzip der reversiblen
oder passiven Wandler.

Das Ausmal3, in dem es einem Schallwand-
icr gelingt, akustisehe Energie in elektri-
sche Energie oder u mgekehrt elektrischc

von Dr. Ivar Veit
SENNHEISER electronic KG,

3002 Wedemark

Energie in akustische Energie umzusetzen,
wird durch den Wandler-Wirkungsgrad
gekennzeichnet; er wird in Prozent (%) an-
gegeben. Sieht man von ganz speziellen
Ausfuhrungen einmal ab, so sind die mit
elektroakustischen Wandlern im Luft-
schalibereich erzielbaren Wirkungsgrade
ausgesprochen niedrig. -

4.1 Wandlerprinzipe
Die nachfolgenden AusfUhrungen be-
schranken sich auf die - fur die Praxis
wichtigeren - reversiblen Schallwandler.

4.1.1 Elektromagnetische Schaliwandler
Elektromagnetische Schallwandier beste-
hen in ihrer einfachsten Ausfuhrung aus
eineni Perrrianentmagneten mit mindestens
einer Wicklung und einem beweglichen
Anker aus Weicheisen, der i. a. mit einer
Membran mechanisch gekoppelt ist, s. Bud
4.1. Die aus dem Magneten und dem Anker
gebildete Anordnung stellt einen magneti-
schen Kreis dar, der durch einen Luftspalt
von der Gesamtbreite a unterbrochen ist.
Der Permanentmagnet sorgt für die Vor-
magnetisierung des Magnetkreises. FlieI3t
ciii elektrischer Strom (Symbol: i) durch die
Wickiung, so wird der Anker und mit Him
auch die daran mechanisch angekoppelte
Membran - je nach der Polarität des
Stromes - vom Magneten angezogen bzw.
abgestol3en. Die Kraftwirkung (Symbol: F)
auf den Anker ist dem Quadrat des gesam-
ten magnetisehen Flusses (Symbol: h) pro-
portional: F—c1 2 . 1st der Strom i ciii Wech-
selstrom von der Frequenz f ( w/27-), so
erfolgt auch die Anziehung bzw. Abstol3ung
des Ankers mit einer sich periodisch tiii-
dernden Wechselkraft. Infolge der quadra-
tischen Beziehung zwischen der Kraft und
dem MagnetfluB wird neben der Ankerbe-
wegung im Rhythmus der Erregerfrequenz
f des Spulenstromes noch eine weitere
Wechseikraft wirksam, die sich mit der
doppeiten Frequenz 2fändert. Durch these
zweite Wechselkraft-Komponente entste-
hen nichtlineare Verzerrungen (Klirrfak-
tor!). Um these Verzerrungen vernachläs-
sigbar klein zu halten, mul3 die Vormagne-
tisierung 4 durch den Permanentmagne-
ten so hoch bemessen werden, daB sic sehr
viel gröBer ist als der durch den Spulen-
wechselstrom im HOchstfalle erzeugte
WechselfluB 'fr–.

Betreibt man das gieiche eiektromagneti-
sche Wandlersystem als Schallempfanger,
wobei man es zusammen mit seiner ange-
koppelten Membran in ein Schallfeld
bringt, so wird scin Anker in Schwingun-
gen versetzt; in der Spulenwicklung wird
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dabei eine - jc nach der Intensität des
Schallfeldcs - entspreclicnd hohe Wech-
selspannung induziert. Die Hdhe dieser
Wechselspannung ist urn so grof3cr, je
hOher die Gleichfeld-Vormagnetisierung
(1) des Magnetkreises 1st. - Ohne em
permanentes Magnetfeld arbeiten elektro-
magnetische Schallwandler nicht.

Bei dem im Bud 4.1a gezeigten rotations-
symmetrischen System, und das gleiche gilt
auch für die sogenannten Doppeljochsy-
steme, wird der rnagnetische Kreis über
einen Weicheisen-Anker geschlossen, der
dcii gesamten Gleichfiui3 (J) aufnehmen
muf3. - Bei ciner moderneren Ausfüh-
rungsform für elektrornagnetische Wand-
ler, dciii sogenanntcn Vicrpolsystem (s.
Bild 4.1b), geht nur der Wechselflul3 durch
das bewegliche Element, und zwar cirien
drehbaren Zungenanker. Dieser Zungen-
anker befindet sich im Nullzweig einer ma-
gnetischen Bruckcnanordnung und wird
daher vorn Gleichflul3 nicht durchflossen.
Er kann daher sehr dunn und leicht ausge-
führt werden. Magnetische Schallwandier
mit einem Vierpolsystem lassen sich aufier-
ordentlich klein aufbauen. Derartige Sy-
steme werden heute in nahezu alien Horge-
räten als Wiedergabewandler verwendet.
Begunstigt wird ihre Anwendung in diesem
Bercich durch ihren ,,reiativ guten" elektro-
akustischen Wirkungsgrad.

Mittlere Fefd/Thienldnge

Wicklung

Rot afionssymmefrischer
We icheisenkern

Permanentmagne t
	

/
Luftspaft	 Membran

b)	
Membran

Drehpynkf des I Zungenankers

Drehbarer Zunganker

Permanent magnet \	 Weichejsen

icklung

Bud 4.1
Prinzipieller AiiJbau von elektro,nagnetischen Schallwandlern
a) Rotations sv,n,netrisches System
b) Vierpolsvstem mit gleiclifluJifreiemn Zzingenanker

4.1.2 Elektrodynamische Schaliwandler
Der elektrodynarnische Schaliwandler be-
steht im Prinzip aus einem feststchenden
permanenten Magnetfeld und einem darin
beweglichen elektrischen Leiter, der in der
Praxis entweder zu einer Schwingspule
aufgewickelt ist oder aber aus einer icichten
Metalifolie besteht, wie z. B. beim Band-
chenmikrofon. Man vermeidet bei diesem
Wandlerprinzip den Umweg hber die Er-
zeugung eines magnetischcn Wcchselflus-
ses in einem Eisenkern. Inhomogenitatcn
des Magnetfeldes, wie sic bei der Bewcgung
eines Ankers entstehen kdnnen, z. B. bei
Luftspaltandcrungen, treten hier nicht auf
Sor-t man konstruktiv dafur, daB der be-
wegliche Leiter auch hei den gröBten noch
auszufBhrenden Amplituden im homoge-
nen Teil des permanenten Magnetfeldes
bleibt, so iassen sich nach diesem Wandier-

prinzip besondcrs verzerrungsarme Schall-
wandler aufbaucn. Zwischen der erzeugtcn
Wechselkraft F und dem cingespeisten
Wechselstrom i besteht beim elektrodyna-
mischen Schallscnder ein linearcr Zusam-
mcnhang. Das gleichc gilt auch für die Be-
zichung zwischcn der im bewegten Leiter
cines elektrodynamischen Schallempfan-
gers induzierten Wechsclspannung u und
der mcchanischcn Bewegungsgesch wind ig-
keit v.

Bei den meisten praktischcn Ausführungen
bestcht der bewcgiiche Leiter aus einer
Schwingspule, die schwingfahig aufge-
hangt in cinen Topfmagncten hineintaucht,
s. Bud 4.2. Man spricht daher auch von
einer Tauchspule. Unmittelbar an der
Schwing- oder Tauchspule ist die Membran
bcfcstigt.

Die weitaus meistcn Lautsprccher und
Kopfhorer arbeiten heute nach dern elektro-

Bud 4.3
Elektrodvna,nische Sprechkapsel 's Mikro fonI, wie sic in Fernsprech-
apparaten rev 4'endet wird (Werkfoto: Sennheisev electronic)
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dynaniischen Wandlerprinzip. Auch das
Tauchspulmikrofon, ein uberall geschatz-
tes und gern verwendetes Qualitätsmikro-
fon, ist ein elektrodynamischer Schall-
wandler. In den nächsten beiden Folgen
dieser Aufsatzreihe wird üher dynarnische
Mikrofone und Kopfhorer noch sehr aus-
führlich hcrichtet werden. - Ferrier Onden
elektrodynamische Hör- und Sprechkap-
scm (s. a. Bud 4.3)eine sehr welt verbreitete
Anwendung in Fernsprechapparaten. Zu
den dynamischen Schaliwandlemn gehort
auch das schon welter oben crwahntc
Bündchenmikrofon. Der bewegliche elek-
trische Leiter Obcrnimmt in dieseni Falle
gleichzeitig die Funktion der Membran. Er
bcsteht aus einem dOnnen, leichten Metal!-
bändchen - meist aus Aluminium - das
zwischcn den Polen cines Permanent-
magneten schwingfahig angcordnet 1st.

4.1.3 Magnetostriktive Schaliwandler
Bei magnetostriktiven Schallwandlemn wird
der sogenannte magnetostriktive Effekt
ausgenutzt. Danach erfahren Korper aus
ferromagnetischem Material (z. B. Nickel)
eine Lhngenanderung, sobald man sic in
cin Magnetfeld bringt. Umgekehrt ändert
sich die Magnetisicrung innerhalh eines
ferromagnetischen Korpers, sobald an ibm
Kräfte angreifen, die cine Lhngenandcrung
verursachen. UmschlieOt man einen sol-
chen Korper init einer Spule, so wird in die-
scm dabei cine elektrische Spannung indu-
ziert, deren Höhe ein MaO für die Langen-
anderung 1st.

Die Magnetostriktion cignet sich insofern
sehr gut zum Aufbau reversibler Schalk
wandler. Die relativen Langenändcrungen
sind dabei allerdings aul3erordcntlich klein
A I/i 10'. Dafür kdnnen aher die auftre-
tcnrlcii Krüfte sehr groti werden. Magneto-
striktive Schallwaridler finden daher iliren
hauptsàchlichen Einsatz im Bereich des
Wasserschalls. Dort werden sic mi Fre-
quenzbereich zwischen etwa 10 und 500 kHz
eingesetzt. Da sic i. a. stets in ihrer mecha-
nischen Eigenfrequenz ( Rcsonanzfre-
quenz) betrieben werden, erreicht man mit
ihnen (im Wasser!) ungewohnlich hohe
elektroakustische Wirkungsgradc.

Die Magnetostriktion hat physikalisch ge-
sehen eine gewisse Analogie in der Piezo-
elektrizität. Von der Funktion her jedoch
sind die magnetostriktiven Wandler dirckt
vergleichbar mit den elektromagnctischen
Schaliwandlern: Die magnetostriktive Liin-
genanderung 1st nämlich ebenfalls propor-
tional dem Quadrat der Magnetisierung.
Für cine einwandfreie Funktion ist d:o
Vorhandensein einer G1eichfeld-Vormainc-
tisierung unah!tissig.

Für den Luftschaltbcreich haben niagneto-
stri ktive Schallwandler keine grof3e Bedeu-
tung.

4.1.4 Elektrostatische Schaliwandler
Elektrostatische (oder auch: Dielektrische)
Schaliwandler sind im Prinzip Kondensa-
toren, die i. a. aus ciner sehr dQnnen,
schwingfahig gelagerten Membranelektro-
de und elner starren Gegenelektrode beste-
hen, siehe Bud 4.4. Legt man an ein soiches
Kondensatorsystem cine elektrische Span-
ning u, so entsteht cine Kraftwirkung auf
die Membranelektrode, die dem Quadrat

Wandler-Kapazitat C (=

Geqenelektrode

Ilembranetektrode

p

1J	 S = E!ektrodenflache
a = E!ektrodenabstand

= Dietektrizitäts-
a	 ken stante

Bud 4,4: Prin:ipii.'//er .4ufhaz, ei,c'.s elektro-
.statisc/,en Schalhvaisdlers

der angelegten elektrischen Spannung pro-
portional ist: F—u 2 . I). h. auch bier hesteht
- tihnlich wie beim elektromagnetischen
Wandler - zwischen der erzeugten elek-
trostatischen Kraft und der sic crzeugenden
elcktrischen Spannung einc quadratische
Beziehung. Um these ZLI linearisicren und
auf diese Weise das Auftretcn von nichtli-
nearen Verzerrungen zu vermeiden, lcgt
man an die Elektroden der Wandlem-Kapa-
zitüt cinc im Verhtiltnis zur Signal(wcchsel)-
spannung moglichst hohe Gleichspannung
an; man erzeugt daniit ciii clektmostatisches
Gleichfeld, das den quadmatischcn Einflul3
nicht mehr zur Wirkung kommen läI3t.

Im Empfangsbetrieb unterscheidet man hei
den elektmostatischen Schaliwandlemn (
Kondensatommikrofone) grundsatzlich zwci
verschiedene Betmiebsarten, namlich a) die
Niederfrequenz- oder NF-Schaltung und b)
die Hochfrequen7- oder 1-IF-Schaltung.

Ubem die letztcre wird in der nächstcn Folge
dieser Reihe noch ausfühmlich bcrichtet
werden. Hier sei zunächst nur die NF-
Schaltung bctrachtet; in diesem Betriebsart
henotigen auch die elektrostatischcn Schall-
empfänger ciii pemmanentes Gleicbfeld.
Die Funktion ist folgende: In der Nieder-
fmequenz-Schaltung wird die Wandler-Ka-
pazitat C - sic liegt zwischcn etwa 10 und
200 pF - über cinen Widerstand R (siehe
dazu auch das Bild 4.4) auf den Wert der
Vor- oder Polamisationsspannung U0 aufge-
laden. Wird das Mikrofon beschallt, so an-
dert sicli im Rhythmus der Schallfrcquenz
die Mikmofonkapazitht C und mit ibm der
Strom dumch den Widerstand R. Der da-
dumcli hervorgemufene Wechselspannungs-
ahfall an diesem Widerstand ( Mikrofon-
Signalspannung u.) wird cinem nachfol-
genden Nicderfrequenz-Vorvemstamkem zuge-
fühmt. Damit auch noch sehm tiefe Frequen-
zen Obertragen wemden kdnnen, müsscn der
Widerstand R und der Eingangswidemstand
REogaog des Vomvemstärkems scbr hochohmig
(einige hundert M2) scm. Der Vorvcrstam-
kem war fmühcr I. a. nut Elektronenmohmen
bestUckt; heute übcmnehmen Feldcffekt-
transistomen these Aufgabe.

Zusammenfassend kann dahem festgehalten
werden: Ohne ciii permanentes Gleichfcld
arbeiten elektrostatische Scha!lwandlem -
nommalerweise - nicht.

Die Bereitstellung der meist doch mecht ho-
hen Polarisationsspannung(z. B.: 100 . . .200
V) ist in der Praxis nicht immer schm leicht
zu bewemkstelligen, z. B. bei extrem klcinen
und portabel einsetzbamen Kondensatom-
niikmofonen. In dieser Hinsicht eroffnete
die Einführung der Elektmet-Technik vo!lig

11

I/lId 4.5: Floe/i iceiri ges Mi,,iatiir-. I,isWeA-Mikro/o,, lip 'il/sE 2 (I)ure/unessi'i: ca. iS in,,:) mit ku-
gel/or,niger R,e/,te/,aru,k teristik, dos so ii'oI,/ zm d,alirge/nunde,:e,i a/s and, dra/it/osei ioni,I,erfra-
g,uug dill ge.seo-( ivird. (hertra ,gu,igsfrequuenzI:ereie/,: 40 Il ...20 k112 (JJ erk tote: Sen,,I,eiser c'Iee-
tiOflie).
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Bud 4.6
Zur Er/dureriing des piezoelektrischen Effekts and seiner An wendung hei Schal/wandlern
a, Longirudinaler Piezoeffeki (schematisierr)
b) Trans versa/er Piezoeffekr (vchematisiert)
c) Prinzipiel!er Antluu eines pie:okeramisc/ten Mikrofons limit nachfidgender Inipedanzwandlerstuft'

C)

neuc Mdglichkciten. Man konnte nun
Kondensatormikrofone bauen, die keine
zusätzhche Polarisationsspannung mehr
benotigten. Das erforderliche elektrostati-
sche G Ieichfeld ist i m Elcktretrnaterial -
das sind spezielle Kunststoffe, 7.. B. Poly-
karhonate, Po!vlialogcn-Kohlenwasserstof-
fe. etc. - permanent ,,enthalten" Elcktrete
lassen sich als dünne Folien herstellen und
elektrostatisch polarisieren. Durch beson-
dere Polarisationsverfahren kann man in
derartigen Materialien bleibende elektri-
sche Ladungen ,,einfrieren". Die Bezeich-
nung Elektret ist als elektrisches Analogon
zum Magneten gewählt worden.

Elektret-Kondensator-Mikrofone lasscn
sich t1it auf3erordentlich k leinen Abmes-
sungen und dennoch hervorragender tJber-
tragungsqualität herstellen. Bud 4.5 zeigt
als Beispiel cin sehr klcines und hochwerti-
ges Ansteck-Elektretmikrofon (Typ MKE
2), W1C es gern bei Reportagen oder Diskus-
sionsrunden verwendet wird. Es wird an
der Kleidung befestigi und gewahrleistet
somit einen gleichblcihenden Abstand zwi-
schen dern Mikrofon und dem Mund des
Sprechers - unabhängig von dessen Be-
wegungen. Ober die technischen Details
von Elektretmikrofonen wiid im Teil 5
noch die Rede scm.

4.1.5 Piezoelektrische Schaliwandler
Bei den piezoelektrischen Schallwandlcrn
findet der piezoelektrischc Effekt seine
praktische A nwcndung. Dieser Effekt

wurde ursprunglich hei kristallinen StolTcn
(i.. B.: Quarz, Seigncttcsalz) beohachtct:
Bci rnechanischen Deformationen dersel-
ben treten all dercn Oherfläche elektrischc
Ladungen auf ( direkter Piezoeffeki):
these Litsachc findet Hire Nutzanwendung
heim Aufbau piezoelektrischcr Schal lemp-
fangcr. Unigekchrt kann nian ein soiches
kristallines Material durch Aniegen ci ncr
elektrischen Spannung mechaniseli ver-
formen ( reziproker Piezoeffeki); dieser
Effeki wird beim Aufbau von piezoelektri-
schen Schailsendern ausgcnutzt. - Fleute
kennt man neben den piezokristallinen
Stoffen auch diverse polykristalline Kera-
miken (z. B.: Bariunititanat, Bleizirkonatti-
tamlat), (lie elektrisch polarisierhar sind.
Moclerne Piezo-Schallwandler sind üher-
wiegend mit piezokeramischen Schwing -
clenientcn aufgehaut.

Von der Funktion her unterscheidet man
grundsdtzlich zwischen dem longitudinalen
Pmezocffekt (hier schwingt der Kristall in
Riehtung des angelegten elektrischen Fel-
des) und dem transversalen Piezoeffekt
(bier schwingt der Kristall quer zur Rich-
tun-, des angelegten elektrischen Feldes),
siehe Bild 4.6a und b. - Die Darstellung
des Piezoeffekts ist in diesem Bilde stark
schematisiert; /d bzw. A l symbolisieren
clabci nur die GesamOincicrung der Schwin-
gerabmessung in der hetreffenden Rich-
fling. Die Kompression bzw. Dilatation
tritt stets beidseitig in Erseheinung.

Bild 4.6c zeigi den grundsätzlichen Aufbau
eines piezokerarnischen Kleinstrnikrofons.
Wie CS U. a. auch bei Horgeräten emngesetzt
wird.

In jungster Zeit sind die piezoelckirischen
Matermalien um eine neuc Werkstoffvarian-
te bereichert worden. Es handelt sich dabem
urn ganz bestimmte polarisierbare Kunst-
stoffé. Der bekannteste davon ist das Poly-
vinylideneflourmd (abgckurzt: PVDF oder
PVF2). Dieses Material lal3t sich auch als
Folie mit einer Sidrke his zu etwa 10 irn -
und kleiner - hersiellen, so dab man 11äu-
fig auch von ,.Pietopolymerfolien" spricht.
Eine beidseitig nmetallisierte PVDF- Folie
zeigt iin Horfrequcnzbereich allerdings nur
den transversalen Piezoeffekt (siche Bud
4.7a). Urn damit eine schallwandelnde
Wirkung zu erzielen, giht man der Folie
7.weckm5f3igcrwemse emne gewolbte Gestalt,
so wie das i. B. mm Bmld 4.7b ge7eigt wird.

transversaler Piezoeffekt

a).;3

beidseitig metallisierte PVDF-Folie

Schallabstrahiung

b)

Bud 4.7
Sc/,e,natische Da y ste/lung der U,nwand/ung
c/ncr rransversalen P Vi) F-Fo/ienbewegung in
eine normal zur Fo/ienoberfliiche gerichteten
Schwinghewe,gung, die ihrerseits zu c/ncr
Scha//uhsrrahlung iii hrt

4.2 Uhertragungs-Kenngrolfen von
Schallwandlern

Zur quantitativen Beschreibung der Uber-
t ragungseigenschaften von Scha Ilsendern
und -empfbngern gibt es eine Reihe von
Kenngroben. Das sind vor allern

- der Ubertragungsfaktor bzw. das Uber-
tragungsmal3 - und

- die Richtcharakteristik bzw. das Richt-
diagrarnrn,

die sowohl von Mikrofonen als auch von
Lautsprechern bzw. Kopfhörern gemessen
und angegeben werden. Da these Gr6l3en i.
a. auch noch frequenzahhingig sind, gibi
man davon üblmcherweisc auch noch die
Frequcnzgänge an. Darhber hinaus kann
es aims verschiedenen G ründen siminvoll
scm. die Ubertragungsemgenschaften so-
wohl unter Freifeld- its auch unter Dif-
fusfeldbedingungen zu bestirnrnen. Die
einzuhalienden Mef3bedingungen sind in
den einschlagigen Normen festgeschrieben.

Ober die hier bereits genannten wie auch
einige weitere Kenngr613en wird im Rah-
men der beiden noch folgenden Beitrage
Uber Mikrofone und Kopfhorer noch aims-
führlich berichtet werden, und zwar illu-
striert durch konkrete Beispiele.
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