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Einleitung
Mit Einführung der Methode der Interface Mobilitäten kann 
die Beschreibung und Charakterisierung von 
Körperschallquellen in Mehrpunkt-Installationen unter 
Vernachlässigung der Kreuzordnungsterme vereinfacht und 
formal auf den Einpunkt- und Einkomponenten-Fall 
zurückgeführt werden [1]. Die Methode wurde hinsichtlich 
ihrer Anwendung auf punktuell elastisch gelagerte 
Körperschallquellen erweitert. In Bezug auf das Isolator-
Subsystem beschreiben Kreuzordnungsterme eine mögliche 
Variation der Isolatoreigenschaften entlang der 
Kontaktpunkte. Die Vernachlässigbarkeit der 
Kreuzordnungsterme und die damit verbundene Genauigkeit 
der Methode wurden in  dieser Arbeit untersucht.

Theoretischer Hintergrund
Die Beschreibung des von einer Quelle in eine 
Empfangsstruktur übertragenen Körperschalls erfolgt 
vorzugsweise anhand der komplexen Körperschallleistung
Q, welche sich als Produkt der an den Kontaktpunkten n des 
Empfängers vorliegenden Kontaktkräfte Fn,R und 
Kontaktschnellen vn,R ergibt. Nach Anwendung räumlicher
Fourier-Transformation auf die Feldvariablen Kraft und 
Schnelle (vgl. Abbildung 1) kann die komplexe 
Körperschallleistung durch Summation der Fourier-
Koeffizienten über alle Ordnungen p gem. Gleichung (1) 
beschrieben werden [1].
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Durch Einführung der Interface Mobilitäten (IFM) von 
Quelle , , Empfänger , und Isolatorsubsystem ,

und Vernachlässigung der IFM mit Kreuzordnung (p -q)
wird das System auf IFM gleicher Ordnung (p = -q)
reduziert [1]. Jede Ordnung kann folglich getrennt betrachtet 
und das Konzept des Quellendeskriptors und der 
Kopplungsfunktion auf elastisch gelagerte Quellen mit 
mehreren Kontaktpunkten angewendet werden.

Abbildung 1: Feldvariablen für elastisch gelagerte Mehrpunkt-
quelle im IFM-Bereich

Die komplexe Leistung jeder Ordnung Qp ergibt sich dabei 
näherungsweise als Produkt aus Quellendeskriptor Sp und 
Kopplungsfunktion Cf,p [1]
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Ergebnisse numerischer Untersuchungen
IFM mit Kreuzordnung beschreiben die Variation 
herkömmlicher Mobilitätenmatrizen entlang der 
Hauptdiagonalen und der dazu Parallelen. Die 
Mobilitätenmatrizen des Isolatorsubsystems sind 
Diagonalmatrizen, welche die Punkt- (Yn,I,SS, Yn,I,RR) bzw. 
Transfermobilitäten (Yn,I,SR, Yn,I,RS) der Isolatoren beinhalten. 
IFM mit Kreuzordnung beschreiben somit Variationen der 
Isolatoreigenschaften entlang der Kontaktpunkte, welche 
z. B. durch eine ungleichmäßige Lastverteilung auftreten 
können. Für ein an vier Kontaktpunkten elastisch gelagertes 
Quelle-Empfänger-Modell (vgl. Abbildung 2) wurde die 
übertragene Leistung gem. Gleichung (3) und gem. 
vollständiger Lösung (Matrixansatz) berechnet.

Abbildung 2: Symmetrisches Quellenmodell mit plattenförmiger 
Kontaktstruktur, an vier Auflagerpunkten (+) elastisch an 
unendliche Empfängerplatte gekoppelt

Im Fall identischer Isolatoren (Abbildung 3 links) liegen
keine Variationen entlang der Hauptdiagonalen der 
Mobilitätenmatrizen vor: die dynamischen Eigenschaften 
des Isolatorsubsystems werden durch IFM gleicher Ordnung 
vollständig beschrieben und Gleichung (3) führt zur exakten 
Lösung. Variieren die Eigenschaften der Isolatoren an den 
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Kontaktpunkten, führt die Vernachlässigung von IFM mit 
Kreuzordnung zur Näherung, wie bei Verdopplung der 
Steifigkeit zweier Isolatoren gezeigt werden kann
(Abbildung 3 rechts). Bis ca. 1 kHz stimmt die 
Näherungslösung mit der vollständigen Lösung gut überein. 
Darüber hinaus treten mehr oder weniger große 
Abweichungen auf. IFM mit Kreuzordnung treten in der 
Beschreibung des Quellen- und Empfängermodells (ohne 
Isolatoren) aufgrund von Symmetrie nicht auf; 
Abweichungen sind somit vollständig auf IFM mit 
Kreuzordnung des Isolatorsubsystems zurückzuführen.

Abbildung 3: Über vier Isolatoren übertragene Leistung
schwarz: vollständige Lösung, grau: Näherung IFM
links: identische Isolatoren, rechts: variierende Isolatoren

Um die Ursache für die Abweichungen genauer zu 
untersuchen und zu veranschaulichen sind die 
herkömmlichen Mobilitäten und deren Näherung durch IFM 
gleicher Ordnung zu betrachten. Abbildung 4 zeigt die 
Realteile der IFM-Matrix , , (jeweils normiert auf den 
vorkommenden Maximalwert) für die Frequenzen
f = 220 Hz (Bereich der ersten Resonanz der Quelle) und 
f = 3330 Hz (Bereich der maximalen Abweichung 
(vgl. Abbildung 3). Bei f = 220 Hz dominieren IFM gleicher 
Ordnung, IFM mit Kreuzordnung besitzen maximal dieselbe 
Größenordnung. Bei f = 3330 Hz sind hingegen IFM mit 
Kreuzordnungen gegenüber IFM gleicher Ordnung dominant 
und übersteigen diese um zwei Größenordnungen. Dies 
wirkt sich auf die Näherung der herkömmlichen Mobilitäten 
durch IFM gleicher Ordnung aus. In Abbildung 5 links sind 
die herkömmlichen Mobilitäten Yn,I,SR für beide betrachteten 
Frequenzen über den Kontaktpunkten n, m dargestellt. 
Abbildung 5 rechts zeigt die Rekonstruktion der
herkömmlichen Mobilitäten durch Superposition der IFM 
gleicher Ordnung. Für f = 220 Hz werden die 
herkömmlichen Mobilitäten durch IFM gleicher Ordnung 
gut rekonstruiert (Abbildung 5 oben). Bei f = 3330 Hz kann 
die herkömmliche Mobilitätenfunktion durch Superposition 
der IFM gleicher Ordnung hingegen nicht mehr rekonstruiert 
werden (Abbildung 5 unten).

Abbildung 4: Interface Mobilitäten des Isolatorsubsystems:
Realteil der Transfermobilitätenmatrix bei f=220 Hz (links)
und f = 3330 Hz (rechts)

Die Summe der IFM gleicher Ordnung entspricht dem 
Mittelwert der herkömmlichen Punktmobilitäten über alle 
Kontaktpunkte n [1], bzw. allgemein dem Mittelwert der 
Einträge auf der Hauptdiagonalen der herkömmlichen 
Mobilitätenmatrix. Bei f = 3330 Hz treten sowohl positive 
als auch negative Realteile für Yn,I,SR auf. Der Mittelwert von 
Yn,I,SR über alle Kontaktpunkte n erreicht hier ein Minimum 
und tendiert gegen 0. Entsprechend tendiert auch die Summe
der IFM gleicher Ordnung gegen ein Minimum (Abbildung 
5 rechts), was als ursächlich für die mangelhafte Näherung 
der herkömmlichen Mobilitätenfunktionen durch IFM 
gleicher Ordnung betrachtet werden kann.

Abbildung 5: Transfermobilitäten des Isolatorsubsystems
links: herkömmlicher Mobilitäten, rechts: Rekonstruktion aus IFM
gleicher Ordnung bei f = 220 Hz (oben) und f = 3330 Hz (unten)

Die Gültigkeit der Ergebnisse der numerischen 
Untersuchungen konnte anhand realer, experimentell 
ermittelter Quell- und Empfängermobilitäten validiert 
werden.
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