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Elektrik trifft Mechanik

Elektromechanische Analogien

Akustik-Serie Teil 3

Im dritten Teil unserer Serie zur Akustik stellen wir elektromechanische Analogien vor und erkldren beispielsweise,
warum der menschliche Korper in verschiedenen Frequenzbereichen schwingt. Wir zeigen auBerdem, wie man aus vorge-
gebenen mechanischen bzw. akustischen Schwingungsgebilden die dazugehdrigen elektrischen Ersatzschaltbilder erstellt.

Mechanische Schwingungsgebilde bestehen im Prin-

zip aus drei Grundelementen.
Es sind dies:

¢ die Masse m (Einheit: kg) als Speicher fiir Bewe-
gungsenergie (= kinetische Energie),

¢ die Nachgiebigkeit n (Einheit: m/N), z. B. eine Fe-
der, als Speicher fiir Lageenergie (= potenzielle
Energie) und

¢ der Reibungs- oder Verlustwiderstand r (Einheit:
Ns/m) als Energieverbraucher oder mechanischer
Verlustwiderstand.

Die von diesen Elementen pro Zeiteinheit aufgenom-
mene bzw. in Warme umgesetzte Energie, d. h. die
mechanische Leistung, ist gleich dem Produkt aus
der einwirkenden Schwingungskraft F (Einheit: N
oder Newton) und der durch sie hervorgerufenen me-
chanischen Schwinggeschwindigkeit oder Schnelle v
(Einheit: m/s).

Ganz Analoges gilt auch fiir akustische Schwin-
gungsgebilde, wo man es an Stelle einer Schwin-
gungskraft F mit dem Schalldruck p zu tun hat. Und
an Stelle von korperlichen, d. h. ,anfassharen” Mas-
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sen und Federn, hat man es in der Akustik mit unsichtbaren Massen und
unsichtbaren Nachgiebigkeiten zu tun; siehe dazu auch den Helmholtz-
Resonator im ersten Beitrag dieser Serie.

Vom Standpunkt der Physik aus gesehen, kann auch der menschliche
Korper als eine komplexe Ansammlung von mechanischen Schwingungs-
gebilden mit vielen verschiedenen Eigenfrequenzen betrachtet werden
(siehe Titelbild). Kenntnisse iiber diese Gebilde und {iber ihr interakti-
ves Zusammenwirken kdnnen von grofRer Bedeutung sein auch fiir den
Arbeitsschutz, z. B. fiir die Beurteilung von Tatigkeiten an schwingen-
den Maschinen oder dhnlichen Gerdten sowie deren Einfluss auf unseren
Organismus. Aber auch bei der Entwicklung akustischer Schwingungs-
gebilde mit nicht sichtbaren Schwingungselementen, namlich mit Hohl-
raummassen und Hohlraumfedern, beispielsweise von Kfz-Abgasdamp-
fern (= akustischer Tiefpass), konnen Kenntnisse, wie sie nachfolgend
vermittelt werden, hilfreich sein.

Zwischen den drei genannten mechanischen Grundelementen und
den drei Grundbauteilen der Elektrotechnik, namlich der Induktivitdt L,
der Kapazitdt C und dem elektrischen Widerstand R, bestehen erstaun-
liche Analogien (siehe Bild 1), die man als wertvolles Hilfsmittel bei der
Entwicklung beispielsweise von Mikrofonen, Kopfhérern oder Lautspre-
chern einsetzen kann. Elektrotechniker tun sich leichter mit Arbeiten
an elektrischen Schaltungen als an mechanischen Schwingungsgebilden
(siehe auch Bild 2). Fiir die Bearbeitung und Losung schwingungstech-
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Zur Information:

In leicht verstandlicher Form wollen wir in den kommenden Ausgaben eine Einfiihrung in die Arbeitsgebiete der tech-
nischen Akustik — einschlieBlich Schwingungstechnik — und der Elektroakustik vermitteln.

Diese Themengebiete werden wir beleuchten:
Akustische Grundbegriffe — SchallfeldgroRen, Pegel, Resonatoren

Elektroakustische Wandler - Wandlerprinzipien und ihre Gesetze
Mikrofone - vom Studiomikrofon bis zum Subminiaturmikrofon
Kopfhorer - elektrodynamische und elektrostatische Kopfhorer
Lautsprecher - von den Anfdngen bis zur Bassreflexbox

Gehor - Lautstarke, Lautheit, Horverlust, Horgerdte, Audiometrie

Ultraschall und Infraschall - natiirliche und industrielle Quellen

Schallausbreitung - Reflexion, Beugung, Brechung und Absorption
Elektromechanische Analogien - Analogie erster und zweiter Art, Ersatzschaltbilder

Beschallungstechnik - gerichtete Schallabstrahlung, Linienstrahler
Raum- und Bauakustik - sabinesches Gesetz, Nachhallzeit und dquivalente Absorptionsflache

Personlicher Schallschutz - von passiven Gehdrschutzmitteln bis zum aktiven Schallschutz mittels ,Antischall”
Akustische Messraume - reflexionsarme Raume, Messboxen und Hallraume

Korperschall und Vibrationen - Accelerometer und Ladungsverstarker

Wasserschall - Schallausbreitung im Wasser, Hydrofone und Wasserschall-Messtanks

Theoretische Zusammenhdnge werden nur so weit vertieft, wie es fiir das Verstdndnis des Stoffs notwendig ist. Auf ma-
thematische Ausdriicke (Gleichungen, Formeln) wird im Text so weit wie mdglich verzichtet. Anschauliche Illustrationen
unterstiitzen diese Beitrdge. Autor dieser Serie ist Prof. Dr.-Ing. Ivar Veit.

nischer Aufgaben sind diese Analogien ein willkommenes ,Werkzeug”.
Mit ihrer Hilfe lassen sich zu jedem Schwingungsgebilde sehr leicht
dquivalente elektrische Ersatzschaltbilder erstellen.

Bei der Schwingungsanregung einer Masse m mit einer sinusformi-
gen Schwingungskraft wird aus dem newtonschen Kraftgesetz in der
normalerweise {iblichen Schreibweise (Masse m mal Beschleunigung
dv/dt) der Ausdruck: jwm - v. Entsprechendes gilt auch fiir eine Induk-
tivitdt L, wenn diese an eine sinusformige Signalquelle angeschlossen
ist. Dafiir gilt der in der Elektrotechnik gut bekannte Ausdruck jwL - i.
Mit anderen Worten: Aus dem Differentialausdruck d/dt wird somit jow.

Elektrische und mechanische GroRen von

Energie und Energie
— l id, F= 1 (vdt (hookesches
C fl T fv Gesetz)
di dv
u=_L — F =m-— (newtonsches
dt ! Kraftgesetz)
= jwL-i = jom-v

... bei Anregung mit einem sin- oder cos-
férmigen Signal (w = Kreisfrequenz):

u=R-i F=rwv

Bild 1: Gegeniiberstellung elektrischer und mechanischer GréfSen:

u = elektrische Spannung, i = elektrischer Strom, C = elektrische Kapazitit,

L = elektrische Induktivitdt, R = elektrischer Widerstand, F = mechanische Kraft,
v = mechanische Schnelle, n = mechanische Nachgiebigkeit, m = Masse,

r = mechanischer Verlustwiderstand

Siehe dazu den oberen Teil von Bild 1. Und aus dem
Integralausdruck [idr wird i/jw und aus dem Integral
(vdt wird v/jw - im weiteren Verlauf dieser Artikelse-
rie kommen wir darauf noch zuriick.

Fligt man die im Bild 2 dargestellten Schwingungs-
gebilde bzw. Schaltungselemente so zusammen, wie

m T n r ¢
1
1
1
———d
o o
Masse Feder Reibungs-
widerstand
o
L C R
]
]
o
Induktivitat Kapazitat Widerstand

Bild 2: Grundelemente mechanischer Schwingungsgebilde bzw.
elektrischer Schaltungen. Alle Elemente haben zwei ,, Anschliisse”,
mit Ausnahme der mechanischen Masse m. Das scheint aber nur so,
denn auf die Masse wirkt die Erdanziehung (Gravitation) und so
hat auch die Masse einen zweiten ,, Anschluss”, der i. A. aber nicht
gesondert dargestellt wird. Hier ist er gestrichelt eingezeichnet.
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F, v
Reibungs- r
widerstand
Feder n

Masse

 Tc m
Z,=R+j(wL—-1wC) 7

Z,=r +j(wm-="1/wn)

Bild 3: Vergleich der komplexen Impedanzen von elektrischem
und mechanischem Serienschwingkreis im Vergleich, und zwar bei
Anregung mit einem sin- bzw. cos-férmigem Signal (w = Kreis-
frequenz). Die Analogien beziiglich Realteil und Imagindrteil sind
uniibersehbar.

das im Bild 3 zu sehen ist, so erkennt man auch hin-
sichtlich der sich dafiir ergebenden komplexen Impe-
danzen Z und Zn, eine bemerkenswerte Ahnlichkeit.
Doch nun zu den eigentlichen Analogien erster und
zweiter Art.

Analogien erster und zweiter Art

Vergleicht man die im Bild 1 gezeigten Gegeniiber-
stellungen von elektrischen und mechanischen Ge-
setzmdRigkeiten miteinander, so entsprechen sich
dort zundchst die im Bild 4 gezeigten GréfRen. Da
dort die Kraft F der elektrischen Spannung u ent-
spricht, bezeichnet man diese Analogie auch als
Kraft-Spannungs-Analogie oder als Analogie erster

Schwingungskraft F — elektrische Spannung u
elektrischer Strom i
Induktivitat L

Kapazitiat C

Schwingschnelle v —
Masse m —
Nachgiebigkeit n —

Reibungswiderstand r — ohmscher Widerstand R

Bild 4: Kraft-Spannungs-Analogie oder Analogie erster Art

Schwingungskraft F —  elektrischer Strom i

Schwingschnelle v —  elektrische Spannung u
Masse m —  Kapazitat C
Nachgiebigkeit n — Induktivitat L

Reibungswiderstand r — ohmscher Leitwert G

Bild 5: Kraft-Strom-Analogie oder Analogie zweiter Art

Art. Die Anwendung dieser Analogie hat allerdings einen kleinen Schon-
heitsfehler, ndmlich, dass einer mechanischen Parallelschaltung von
Elementen eine elektrische Serienschaltung entspricht und umgekehrt.
Verwendet man diese Analogie, so bekommt man als Ergebnis stets eine
»duale Schaltung”.

Méchte man dagegen die ,Schaltungstreue” bewahren, d. h., dass
z. B. aus einer mechanischen Serienschaltung auch eine elektrische
Serienschaltung entsteht, so gibt es dafiir eine andere Moglichkeit,
namlich die Verwendung der Analogie zweiter Art oder der Kraft-Strom-
Analogie (Bild 5). In diesem Falle entspricht der Kraft F der elektrische
Strom i. GemdR dieser Analogie wird die Schaltungstreue beibehalten,
stattdessen aber gilt jetzt die sogenannte Widerstandsreziprozitat,
d. h., einem mechanischen Reibungswiderstand r entspricht in der ana-
logen elektrischen Schaltung jetzt ein elektrischer Leitwert G (= 1/R).

Ve 7/
Fur die Reihenschaltung von zwei
Massen, Nachgiebigkeiten oder Reibungswiderstanden gilt:
1 1 1 1 1 1 Bild 6: Reihenschal-
- = 4 nges = nl + n2 _— = 3 tung zweie;Mazsen,
zweier Nachgiebig-
Moy My 1, rges h n keiten bzw. zweier
Reibungswider-
stdnde
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Bild 7: Parallel-
schaltung zweier

/
Massen, zweier
Nachgiebigkeiten
bzw. zweier Rei-
bungswiderstdnde
v
y F
YF, YF,
v
! m, m,
/s

Fur die Parallelschaltung von zwei

m

ges =n/ll +m2

Massen, Nachgiebigkeiten oder Reibungswiderstanden gilt:

7

ges=’/i+r2

Wichtig ist aber eines: Beide Analogien sind absolut gleichwertig!
Thre Anwendung hangt lediglich von der jeweiligen Aufgabenstellung
ab. Beispiele werden im Folgenden noch gezeigt.

Mechanische Reihen- und Parallelschaltungen

und deren elektrische Ersatzschaltungen

Fiir mechanische Schaltungsgebilde, die aus Massen, Nachgiebigkeiten
und/oder Reibungswiderstdnden bestehen, gelten ganz analoge Geset-
ze, wie sie von elektrischen Schaltkreisen her bekannt sind, die aus In-
duktivitaten, Kapazitdten und/oder ohmschen Widerstanden bestehen,
siehe Bild 6. Eine Reihenschaltung von Massen bzw. von Reibungswider-
stdnden verhdlt sich quantitativ genauso wie eine Parallelschaltung von
elektrischen Widerstanden. Eine Reihenschaltung von Federn dagegen
verhdlt sich so wie eine Reihenschaltung von elektrischen Widerstdn-
den. Das kann man sich auch gut veranschaulichen: Von zwei in Reihe
geschalteten Federn bestimmt diejenige Feder, die die groRte Nach-
giebigkeit n besitzt, d. h. die mit der kleinsten Steife s (= 1/n), die
Wirkung der gesamten Federanordnung.

Eine Parallelschaltung von Massen bzw. von Reibungswiderstdnden
verhidlt sich quantitativ genauso wie eine Reihenschaltung von elek-
trischen Widerstanden. Eine Parallelschaltung von Federn dagegen ver-
hdlt sich so wie eine Parallelschaltung von elektrischen Widerstanden,
siehe Bild 7.

Bei einer Reihenschaltung von mechanischen Ele-
menten sind die auf die einzelnen Elemente ausge-
iibten Teilkrdfte einander gleich und damit gleich der
Gesamtkraft F. Die Gesamtschnelle v dagegen setzt
sich zusammen aus der Summe der Teilschnellen,
oder konkret, bezogen auf die Darstellung im Bild 6,
ist diese gleich der Summe aus v; + v,. Bei der Pa-
rallelschaltung liegen die Verhadltnisse genau umge-
kehrt. Dort teilt sich die gesamte Schwingungskraft
F auf, und zwar in die Teilkrdfte F; + F,. Die ge-
samte Schwingschnelle v dagegen ist dort gleich der
Schnelle, mit der alle Einzelelemente gleichermalien
in Schwingungen versetzt werden.

Kommen wir nun zur praktischen Anwendung der
Analogien und betrachten dazu einen mechanischen
Parallelschwingkreis, bestehend aus einer Nachgie-
bigkeit n,, einer Masse mj, und einem Reibungswider-
stand r,, siehe Bild 8.

Der mechanischen Impedanz Z., (= F/v) = jom,
+ rp +1/jwn, entspricht in der Ersatzschaltung nach
Analogie 1 eine elektrische Impedanz Z = jwL, + R,
+ 1/jwC, und nach Analogie 2 ergibt das eine elek-
trische Admittanz Y (= 1/2).

v
iR iL
F
K & FF Ry Ly
v
1
o i
" p 1. Analogie 2. Analogie
g g
/

Bild 8: Mechanischer Parallelschwingkreis. Rechts daneben seine beiden elektrischen Ersatzschaltbilder nach den Analogien 1 und 2
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i i Ly R C:
v . n ! I:l I I
'c ir i LT 1 I m:
| |
o = Q) T
u (= Ro Lp g
r r m,
(1. Analogie) (2. Analogie)
1. Elektr. Parallelschwingkreis 2. Elektr. Serienschwingkreis
(widerstandstreu: r, * R, aber (schaltungstreu, aber
reziproke Schaltung) widerstandsreziprok: 1/r, * R,)

Bild 9: Mechanischer Reihenschwingkreis. Rechts daneben seine beiden elektrischen Ersatzschaltbilder nach den Analogien 1 und 2

Das Bild 9 zeigt einen mechanischen Serien-

A . Widerstandsreziprozitadt, schwingkreis und seine Umsetzung in seine elektri-
nCIlOgle 2 Schaltungstreue schen Ersatzschaltbilder nach den beiden Analogien
1und 2.

—~ -l Das Bild 10 zeigt die Unterschiede zwischen den
beiden Analogien noch einmal in einer Zusammenfas-
sung: Die Darstellung eines mechanischen Schwin-

Mechanischer Elektrischer gungsgebildes durch ein analoges elektrisches
Parallelschwingkreis Parallelschwingkreis Ersatzschaltbild ergibt nach Analogie 1 eine wider-

standstreue Abbildung in der dualen Schaltung und

Znp=iWMp+hy +- L
Jwnp

1 nach der Analogie 2 eine widerstandsreziproke Ab-

Y=ijp+F1|,—p+ Sl bildung in der gleichen Schaltung (Schaltungstreue).
P

Grundlegende Schwingungsgebilde fiir die Praxis
Im Jahre 1920 haben W. Hahnemann und H. Hecht

VIS III I
I;I Duale

‘L eine Reihe typischer Schwingungsgebilde unter-
sucht und als Ergebnis dieser Untersuchungen zwei

\Analogie1 @ T Grundformen oder Prototypen von mechanischen

und akustischen Schwingungsgebilden beschrieben

Widerstands- ] und eingefiihrt. Die eine Grundform, namlich fiir me-

treue, chanische Schwinger, bestehend aus festem Materi-
al, das ist der sogenannte Tonpilz, und die andere

/Schaltung \ Grundform fiir akustische Schwingungsgebilde (fliis-

sig oder gasformig), das ist der sogenannte Tonraum,

siehe Bild 11.

Nachfolgend beschranken wir uns hier nur auf das
fiir die Akustik besonders wichtige Gebilde, namlich
den Tonraum. Er besteht im Prinzip aus zwei ge-

I
Ze O™ T T,

schlossenen, schallhart berandeten Hohlrdumen mit

Zoiol Rt —] den Volumina Vi und V> und einem Rohr, das die-
=J@h et JwCr se beiden Kammern miteinander verbindet. Beide

Mechanischer
Serienschwingkreis

Hohlrdume wirken schwingungstechnisch und auch
. akustisch wie zwei Federn mit den Nachgiebigkeiten
Elel’ftrlSCher: . n1 und nz. Das im Verbindungsrohr zwischen beiden
Serienschwingkreis enthaltene Luftvolumen (S x [) wirkt wie eine akus-
tische Masse m, die im Anregungsfall unkomprimiert

Bild 10: Gegendiiberstellung der beiden elektromechanischen Analogien 1 und 2 am Beispiel

von mechanischen Schwingkreisen
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hin und her schwingt. Im ersten Teil dieser Artikel-
serie wurde dieser Effekt bereits erklart, und zwar im
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Zusammenhang mit dem dort be-
reits behandelten helmholtzschen
Hohlraumresonator. Das Ersatz- w, =
schaltbild nach der Analogie 1 mit
der Darstellung der Masse durch
eine Induktivitat trifft die physi-
kalische Funktion besonders gut. i ‘
Grundsatzlich gilt aber auch die F }
Darstellung nach der Analogie 2.
Wird ein solcher Tonraum durch
eine Wechselkraft angeregt, so
schwingt die im Verbindungska-
nal befindliche Gas- oder Fliissig-
keitsmenge hin und her, wobei
sie an den beiden Enden auf die
Federwirkung der Volumina 1 und
2 stolRt. An den Kanalenden reilt
die Stromung nicht schlagartig ab,

Volumen V;

Volumen V;

M = akustische Masse

Die Resonanzfrequenz f, = w/2r eines
solchen Gebildes ergibt sich aus der
links nebenstehenden Beziehung

”J_
]

Sl=

2T 7

b
— R = beidseitige Miindungskorrektur des Verbindungsrohres

N = akustische Nachgiebigkeit

22 ez

12. Analogie) [1. Analogie)

sondern sie breitet sich auch et-
was in die Hohlrdume hinein aus.
Die effektive Ldnge des Kanals
erfahrt dadurch beidseitig eine leichte Verldngerung, die man rechne-
risch durch eine doppelte Miindungskorrektur, namlich zweimal R - 7/4,
beriicksichtigt.

In der Darstellung nach Analogie 1 sei hier noch auf eine Besonder-
heit hingewiesen, namlich auf die GroRRschreibung der Symbole fiir die
akustische Masse M (= m/S?) und fiir die akustische Nachgiebigkeit N
(= n - §?). Diese GroRen haben damit etwas zu tun, dass man in der
Akustik mit dem Schalldruck p und nicht mit der Schwingungskraft F
arbeitet. Insofern empfiehlt es sich, fiir akustische Schwingungsgebilde
eher die elektrische Ersatzschaltung gemaR Analogie 1 zu verwenden.

Nimmt man jetzt an, dass einer der beiden Hohlrdaume, Vi oder V»,
unendlich grol? wird, so bekommt man schliel3lich ein Resonatorgebilde,
wie es seinerzeit Helmholtz fiir seine Klanganalysen benutzt hat und
der nach ihm als Helmholtz-Resonator benannt wurde und als solcher
allgemein bekannt ist, siehe Bild 12. Ein Vergleich der Bilder 11 und
12 miteinander verdeutlicht den Zusammenhang zwischen den beiden
Berechnungsformeln zur Bestimmung der jeweiligen Resonanzfrequenz.

_#_ {2.Analogie)
{ M
m n
o T
(1. Analogie)
Volumen V
c
Wy = Wy 'f;’ _E
0 = rcs
2
C S V+V — oo
(Uj= B 2 PV ) -2 ~
1+5. g Ve pree) o+ R)

Bild 11: Der Tonraum und seine elektrischen Ersatzschaltungen gemdfs den Analogien 1 und 2.

Akustische Siebketten
Durch eine gezielte Aneinanderreihung von Helm-
holtz-Resonatoren kann man akustische Siebketten
aufbauen, die eine vielfdltige Anwendung in der Pra-
xis finden. Das Bild 13 zeigt als Beispiel dafiir einen
auf diese Weise entstandenen akustischen Tiefpass
mit dem dazugehorigen elektrischen Ersatzschaltbild
nach Analogie 1. Derartige Siebketten besitzen nur
so lange Filtereigenschaften, bis die Rohr- und Hohl-
raumabmessungen klein sind im Vergleich zur Viertel-
wellenldnge (1/4) der Schallfrequenz. Bei sehr hohen
Frequenzen ist diese Bedingung nicht immer erfiillt.
Akustische Siebketten benutzt man in der Praxis
z. B. zur Schalldampfung in Beliiftungskandlen oder
in Auspuffanlagen von Kraftfahrzeugen. Eine Tief-
passanordnung, wie sie im Bild 13 dargestellt ist,
ldsst Auspuffgase (Gleichstromung) ungehindert
hindurch, wdhrend die hoherfrequenten, larment-
haltenden Gerduschanteile am Austritt ins Freie ge-
hindert werden.

m m: maia
v Z Z Z
I.I/ l{ I.l/
n, n, n,
a)
d, L, L, L,
(V) o
l (m1) (m2) (m3)
) Joo T T o
O : O
b) c, ¢ ¢

Bild 12: Der Helmholtz-Resonator und seine elektrischen Ersatzschaltungen nach den
Analogien 1 und 2, ,,abgeleitet” aus dem Tonraum

Bild 13: a) Akustische Siebkette (Tiefpass), Prinzipdarstellung,
b) Elektrisches Ersatzschaltbild nach Analogie 1
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Konstruktionsbeispiel von elektrischen Ersatz-
schaltungen fiir ein umfangreicheres mechani-
sches Schwingungsgebilde

Hat man es mit einem mechanischen oder auch akus-
tischen Schwingungsgebilde zu tun, das aus einer
Vielzahl von Massen, Federn und Reibungswiderstan-
den besteht, die sowohl parallel als auch in Serie
geschaltet sein konnen, so sollte vor Beginn jeglicher
Analogiebetrachtung zundchst die den schwingungs-
technischen Sachverhalt richtig wiedergebende me-
chanische Anordnung konstruiert werden (Bild 14a).
Im ndchsten Schritt empfiehlt es sich, diese Anord-
nung so umzuzeichnen, dass man Reihen- und Par-
allelschaltungen deutlich erkennen und voneinander
unterscheiden kann (Bild 14b). Fiir dieses Gebilde
lassen sich die elektrischen Ersatzschaltbilder wie
folgt konstruieren:

Nach Analogie 1 (Darstellung c): Die Kraft Fi ent-
spricht der elektrischen Spannung u;, und die Schnel-
le vi entspricht dem elektrischen Strom #;. Die Um-
wandlung erfolgt widerstandsgetreu, aber sie ergibt
eine duale Schaltung. Aus den beiden mechanischen
Parallelschwingkreisen (mi, ni, r1) und (ms3, n3, r3)
entstehen zwei elektrische Serienschwingkreise (Li,
C1, R1) und (L3, C3, R3). Und aus der mechanischen
Parallelschaltung (n2, r2), die mit dem Schwingkreis
(m3, n3, r3) in Serie liegt, entsteht die elektrische
Parallelschaltung von (C2, R2) und (L3, C3, R3).

Nach Analogie 2 (Darstellung d): Die Kraft Fi
entspricht jetzt dem elektrischen Strom i, und die
Schnelle vi entspricht der elektrischen Spannung
ui. Die Umwandlung erfolgt hier schaltungsgetreu,
jedoch widerstandsreziprok. Das bedeutet, dass aus
den beiden mechanischen Parallelschwingkreisen

(m1, mi, r1) und (ms, n3, r3) auch elektrische Pa-
rallelschwingkreise entstehen, wobei infolge der
Widerstandsreziprozitat die Widerstdnde R; und R»
den Kehrwerten 1/r; und 1/r; entsprechen. Und aus
der mechanischen Parallelschaltung (n2, r2), die mit
dem Schwingkreis (m3, n3, r3) mechanisch in Serie
liegt, entsteht die elektrische Parallelschaltung (L2,
R»), die mit dem elektrischen Parallelschwingkreis
(L3, C3, R3) in Serie geschaltet ist. Auch hierbei ist
darauf zu achten, dass wegen der Widerstandsrezip-
rozitdt R» dem Kehrwert 1/r; entspricht.

Ausblick
In diesem dritten Teil der Artikelserie zum Thema
Akustik wurden die elektromechanischen Analogien
erster und zweiter Art vorgestellt und behandelt. Es
wurde gezeigt, wie man von vorgegebenen mechani-
schen bzw. akustischen Schwingungsgebilden die da-
zugehorigen elektrischen Ersatzschaltbilder erstellt.
Im ndchsten Teil wird ein fiir die Elektroakustik
besonders wichtiges und zentrales Thema behandelt,
namlich die elektroakustischen Wandler, inshesonde-
re ihre Funktionsprinzipien und -gesetze sowie deren
praktische Ausfiihrungsformen. Bei Mikrofonen sind
es hauptsdchlich das elektrostatische und das elek-
trodynamische Wandlerprinzip, das sowohl bei Stu-
diomikrofonen als auch bei den winzig kleinen Aus-
fiihrungen fiir Horgerate zum Einsatz kommt. Bei den
Horgerdten sind es heute ausschlieRlich sehr kleine
Elektretmikrofone. Bei Lautsprechern dominieren
weltweit elektrodynamische Systeme. Dariiber wird
in der ndchsten Folge dieser Reihe ausfiihrlich be-
richtet. Natiirlich kommt auch die bei Schallwandlern
verwendete Mess- und Priiftechnik zur Sprache.
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Bild 14: Vorgegebenes Schwingungsgebilde (a), sein mechanisches Schaltbild (b) und die dazugehdrigen elektrischen Ersatzschaltbilder

nach den Analogien 1 (c) und 2 (d)
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