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Mikrophone fiir Rundspruchzwecke.

Von W. Furrer, Bern.

Die elektro-akustischen Eigenschaften von vier modernen
Mikrophonen, die fiir Rundspruchzwecke Verwendung fin-
den, werden an Hand von Messresultaten diskutiert. Fiir die
Bediirfnisse des Betriebes sind naturgemiiss nicht einzig die
gemessenen Eigenschaften wichtig, sondern die praktischen
Fragen der Betriebssicherheit, einfachen Bedienung usw.
spielen auch ihre Rolle. Da sich diese beiden Forderungen
oft diametral entgegenstehen, muss nach einem zweckmiissi-
gen Kompromiss gesucht werden. Fiir den Studiobetrieb
scheint dieser Kompromiss heute beim Geschwindigkeits-
empfinger zu liegen, wihrend fiir Ausseniibertragungen dus
Moving Coil-Mikrophon zweifellos am besten geeignet ist.

Im Verlaufe der letzten 2 his 3 Jahre kamen
eine Anzahl prinzipiell neuer Mikrophontypen zur
praktischen Verwendung, so dass es wiinschenswert
schien, sich durch experimentelle Untersuchungen
ein moglichst klares Bild iiber ihre praktischen
Verwendungsmaoglichkeiten zu verschaffen.

Die Forderungen, die an ein Mikrophon fiir
Rundspruchzwecke gestellt werden, sind sehr viel-
seitig. Das Mikrophon hat zusammen mit dem Laut-
sprecher und dem sie verbindenden Uebertragungs-
system die Aufgabe, die Grossen eines an einem
Orte A existierenden Schallfeldes an einen Ort B
zu iibertragen. Da fiir einen Punkt das dort herr-
schende Schallfeld entweder durch den zeitlichen
Verlauf des Schalldruckes oder der Schallschnelle
an dieser Stelle bestimmt ist, ergeben sich prinzi-
piell zwei Moglichkeiten fiir die Konstruktion eines
Mikrophons: Ansprechen auf Schalldruck oder auf
Schallschnelle.

Neben dieser rein akustischen Unterteilung der
Mikrophone in Druckempfénger und Geschwindig-
keitsempfinger bestehen grundsitzliche Unter-
schiede elektrischer Art. Zur praktischen Verwen-
dung fiir Rundspruchzwecke gelangen Kontakt-
oder Kohlemikrophone, -elektrostatische Mikro-
phone, elektrodynamische Mikrophone und piezo-
elektrische Mikrophone.

Ganz allgemein arbeitet ein Mikrophon dann
verzerrungsfrei, wenn seine Klemmenspannung
(oder diejenige des dazugehorigen Verstirkers)
proportional dem in der freien, ungestorten Schall-
welle vorhandenen Schalldruck (Schallschnelle fiir
Geschwindigkeitsempfinger) ist. Der Proportiona-
litdtsfaktor muss dabei von der Frequenz unabhin-
gig sein.

Wenn die Klemmenspannung dem Schalldruck
oder der Schallschnelle nicht proportional ist,
spricht man von nichtlinearen Verzerrungen. Trotz
eines sinusformigen Schalldruckes ist dann die
Spannung nicht mehr sinusformig, sondern neben
der Grundschwingung sind noch die durch die
Nichtlinearitit des Mikrophons entstandenen Ober-
schwingungen vorhanden. Als Mass der nicht-
linearen Verzerrungen dient der Klirrfaktor, der
als das Verhiltnis des Effektivwertes aller Ober-
schwingungen zum Effektivwert der Grundschwin-
gung definiert ist.

621.395.613.3

L’auteur examine, sur la base de mesures faites, les pro-
priétés électro-acoustiques de quatre types de microphones
modernes destinés aux émissions radiophoniques. Il est clair
que, pour les besoins de lexploitation, les propriétés mesu-
rées n’entrent pas seules en considération, mais que les
cotés pratiques, tels que la sécurité en service, la simpli-
cité de maniement, etc., jouent également leur réle. Ces
deux exigences étant souvent diamétralement opposées, 1l
saut chercher un compromis acceptable. Pour le studio, il
semble que la bonne solution est le microphone a ruban,
tandis que pour les émissions en plein air, c’est sans doute
le microphone du type «moving coily qui se préte le mieux.

Wenn der Proportionalitdtsfaktor zwischen
Schalldruck oder Schallschnelle und Klemmenspan-
nung frequenzabhingig ist, spricht man von linea-
ren Verzerrungen. Es ist dabei wesentlich, dass
nicht auf den tatsichlich auf das Mikrophon wir-
kenden Schalldruck bezogen wird, sondern auf den
Schalldruck, der in der freien, ungestorten Welle
(ohne das «stérende» Mikrophon) vorhanden wire.
Da die linearen Abmessungen der meisten Mikro-
phone sich mit steigender Frequenz der Schall-
wellenldnge ndhern, erzeugt das Mikrophon im
Schallfeld eine Drucktransformation (Drucker-
h6hung durch Beugungserscheinungen), die die
Wiedergabe bei diesen Frequenzen filscht.

Der Proportionalititsfaktor zwischen Schalldruck
und Klemmenspannung des Mikrophons wird Emp-
findlichkeit genannt und in mV/uBar ausgedriickt.

Die nichtlinearen Verzerrungen sind bei den
elektrodynamischen, elektrostatischen und piezo-
elektrischen Mikrophonen ausserordentlich klein.
Fiir ein Kondensatormikrophon betriigt der Klirr-
faktor beispielsweise nur 0,09 % bei 50 Per./s und
100 yBar. Ein Bindchen-Mikrophon ergibt unter
den gleichen Bedingungen 0,12 % ). Da bei einem
modernen Groflsender der Klirrfaktor bei voller
Aussteuerung aus wirtschaftlichen Griinden nicht
kleiner gemacht wird als 4 % und selbst gute Emp-
fanger sogar bis zu 10 9% Klirrfaktor aufweisen, fal-
len die nichtlinearen Verzerrungen der erwihnten
Mikrophone gar nicht in Betracht.

Bei Kontaktmikrophonen sind die Verhilinisse
vollstindig anders. Selbst ein hochwertiges Kohle-
mikrophon kann bei nur 12 yBar Schalldruck schon
9 % Klirrfaktor aufweisen 2). Ungiinstig ist weiter
der Umstand, dass die Kohlemikrophone mit einer
Reizschwelle behaftet sind, d. h. sie reagieren erst
von einem bestimmten minimalen Schalldruck an,
der in der Gegend von etwa 0,01 yBar liegt ?). Ein
Schalldruck von 0,01 uBar ruft jedoch bei 1000
Per./s bereits eine Lautstirke-Empfindung von 30
Phon hervor. Das Vorhandensein der Reizschwelle
fiihrt zu einer Verstiimmelung der feinsten Abkling-
vorginge und gibt dem Klang etwas Stumpfes, was
hiufig durch eine gewisse Ueberakustik des Studios

auszugleichen versucht wird ?).

1) C. A. Hartmann, Z.techn.Physik, 1932, S. 9.
2) C. A. Hartmann, Elektr. Nachr. Techn. 1928, S. 344.
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Die nichtlinearen Verzerrungen sind neben dem
unvermeidlichen Grundgeridusch und der Empfind-
lichkeit gegeniiber Feuchtigkeit der Hauptgrund,
warum Kohlemikrophone trotz ihrer iiberaus ein-
fachen Konstruktion heute fiir Qualititsiibertragun-
gen kaum mehr verwendet werden.

Die elektrodynamischen, elektrostatischen und
piezoelektrischen Mikrophone sind, wie gesagt, fast
vollig frei von nichtlinearen Verzerrungen.

Die fiir ihre praktischen Verwendungsmdglich-
keiten hauptsichlich noch ins Gewicht fallenden
Unterschiede liegen also bei den verschiedenen
Empfindlichkeiten und den linearen Verzerrungen
(d. h. dem Frequenzgang), deren Messung Gegen-
stand der vorliegenden Arbeit bildet.

Gang der Messungen.

Folgende Mikrophone wurden untersucht:

1. Ein Moving Coil-(Tauchspulen-) Mikrophon der
Standard Telephones and Cables, London (Kon-
struktion der Western Electric), elektrodynami-
scher Druckempfénger (Fig. 1).

2. Ein Kondensatormikrophon von Telefunken,
Berlin, elektrostatischer Druckempfénger (Fig.3).

3. Ein Ribbon-(Bindchen-) Mikrophon von British
Broadcasting Corp.-Marconi, London, elektro-
dynamischer Geschwindigkeitsempfénger (Fig.5).

4. Ein Kristallmikrophon der Brush Development
Co., Cleveland U. S. A., piezoelektrischer Druck-
empfinger (Fig. 7).

Bei allen diesen Mikrophonen wurde innerhalb
eines Frequenzbereiches von 100 bis 9000 Per./s und
Schalleinfallswinkeln von 0 bis 180° die relative
Empfindlichkeit, bezogen auf 1000 Per./s und 0°,
gemessen. Fir die Messungen wurde ein konti-
nuierlich ablaufender Schwebungssummer und ein
mit ihm synchron laufendes, logarithmisch anzei-
gendes Registrierinstrument beniitzt (Pegelschrei-
ber von Siemens & Halske).

Als Tonquelle diente fiir den Frequenzbereich
100 bis 4000 Per./s ein gewohnlicher elektrodyna-
mischer Lautsprecher. Da der Messraum bei den
tiefen Frequenzen noch ausgeprigte, stehende Wel-
len aufwies, wurde innerhalb dieses Bereiches mit
Heulténen * 50 Per./s gemessen.

Fiir den Bereich von 3000 bis 10 000 Per./s, der
fur die vorliegende Untersuchung hauptsichlich
wichtig war, wurde als Tonquelle ein besonderer
elektrodynamischer Hornlautsprecher mit Alumi-
niummembrane verwendet *). Bei diesen Frequen-
zen war auch die Ddmpfung des Messraumes so
gross, dass der Schalldruck bis zu Entfernungen von
mehr als 50 em vom Lautsprecher genau nach */r
abfiel. Es konnten daher zur Messung reine Tone
verwendet werden. Die Entfernung Mikrophon-
Lautsprecher betrug dabei 40 c¢m, was bei 3000
Per./s immer noch mehr als 3 1 ausmacht, so dass
mit sehr guter Annidherung ebene Schallwellen vor-
ausgesetzt werden konnen.

3) L. G. Bostwick, J. Acoust. Soc. Amer. 1930, S. 242.

Der Frequenzgang der zur Messung verwendeten
Lautsprecher wurde mit einem Messmikrophon be-
stimmt, das mit Hilfe einer Rayleigh-Scheibe ahso-
lut geeicht worden war. Durch Vergleich mit an-
dern absolut geeichten Mikrophonen konnte eine
sehr gute Uebereinstimmung fiir Frequenzen von
50 bis 3000 Per./s festgestellt werden, wiihrend ober-
halb von 4000 Per./s Abweichungen bis zu etwa 0,5
Neper auftraten. Der absolute Verlauf der gemes-
gsenen Kurven kann also fiir Frequenzen oberhalb
von 4000 Per./s um etwa 0,5 Neper von der Wirk-
lichkeit abweichen. Die relativen Lagen der einzel-
nen Kurven fiir verschiedene Einfallswinkel sowie
die absoluten Empfindlichkeiten bei 1000 Per./s
waren jedoch bis auf etwa 0,1 Neper genau be-
stimmbar.

Fig. 5 bis 8 sind graphische Darstellungen der
gemessenen Werte sowohl in Funktion der Frequenz
als auch des Einfallwinkels. Zu den Polardiagram-
men ist zu bemerken, dass die meisten Kurven zwi-
schen 90° und 180° in Wirklichkeit nicht so glatt
verlaufen, wie sie gezeichnet sind, sondern infolge
Interferenzerscheinungen mit den gebeugten Schall-
wellen kleine Minima und Maxima (bis zu *+ 0,1
Neper) aufweisen, die aber fiir die Beurteilung der
praktischen Verwendbarkeit des Mikrophons nicht
in Betracht fallen.

Diskussion der Resultate.

Je nach der relativen Stellung des Mikrophons
zum Klangkorper trifft der direkte Schall unter
einem mehr oder weniger grossen Einfallswinkel
auf das Mikrophon. Man kann annehmen, dass sich
im allgemeinen alle Schallquellen innerhalb eines
Winkelraumes von *45° in bezug auf eine Senk-
rechte zum Mikrophon befinden. Fiir den direkten
Schall ist also der mittlere Frequenzgang fiir Ein-
fallswinkel von 0° bis 45° massgebend, vorausgesetzt,
dass das Mikrophon «en face» zum Klangkérper
steht.

Fiir die Wiedergabe des reflektierten Anteils
muss jedoch der mittlere Frequenzgang fiir alle
Einfallswinkel, d. h. von 0° bis 180° betrachtet wer-
den. Es ist also wichtig, dass man sich dariiber klar
ist, wie sich der Anteil des direkten Schalles zum
Anteil des reflektierten Schalles verhilt.

Das folgende Zahlenbeispiel gibt dariiber Auf-
schluss:
Annahmen,

Studio-Dimensionen 20 m, 12 m, 8 m

Rauminhalt V. . . . 1920 m?
Totale Oberfliche S . 992 m?
Mittl. Absorptionskoeffizient ¢ 0,25
Nachhallzeit T . 1,08 s

Orchester, auf eine Tiefe von 6 m aufgestellt
Mikrophon, 2 m vor dem vordersten Musiker,
5 m von der Mitte des Orchesters ent-
fernt.

Eine nicht gerichtete Schallquelle mit der Leistung
E erg/s erzeugt im Raum eine mittlere Energie-

dichte:
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Dabei wird £ (1—a), d. h. nur die nach der
ersten Reflexion noch vorhandene Schall-Leistung
eingesetzt, da einzig der reflektierte Anteil erfasst
werden soll.

Die Energiedichte des direkten Schalls in einem
Abstand r von der Schallquelle betrigt:
I = -

r

I 3,
4 7ric erg/ m

Durch Einsetzen in die Formeln ergeben sich fiir
die angenommene Mikrophonaufstellung die folgen-
den Schalldruck-Verhiltnisse von direktem Schall
zu reflektiertem Schall:

Fiir einen Solisten (Distanz 1 m) . 2,5:1
Fiir die vordersten Musiker (Dist. 2 m) 1,3:1
Fiir die Mitte des Orchesters (Dist. 5 m) 132
Fiir die hintersten Musiker (Distanz 8 m) 1331

Im vorliegenden Fall iiberwiegt fiir alle Schall-
quellen, die ndher als 2,6 m zum Mikrophon stehen,
der direkte Schall. Fiir diese Schallquellen komm1
also vorwiegend der Frequenzgang des Mikrophons
fiir kleine Einfallswinkel in Frage.

Fiir die Schallquellen, die weiter als 2,6 m vom
Mikrophon entfernt sind, itherwiegt der reflektierte
Schall und damit muss der mittlere Frequenzgang
fiir alle Einfallswinkel zwischen 0° und 180° in Be-
tracht gezogen werden.

Diese Werte gelten unter der Voraussetzung, dass
alle Oberflichen des Raumes gleichmissig absor-
bieren.

In Amerika ist man nun dazu ithergegangen, die
Hilfte des Studios, in der sich das Orchester befin-
det, stark reflektierend, die andere Hilfte dagegen
stark absorbierend zu machen, das absorbierende
Material also sehr ungleichmiissig zu verteilen *).
Das Mikrophon wird dann in der gedimpften Hilfie
des Raumes, also in betrichtlicher Entfernung vom
Orchester aufgestellt. Damit wird erreicht, dass im
wesentlichen nur der Frequenzgang des Mikrophons
fiir Einfallswinkel von +45° in Frage kommt, da
von hinten infolge der absorbierenden Oberflichen
nur sehr wenig Schall auf das Mikrophon reflektiert
wird. Als Nachteil dieser Anordnung ist zu erwéh-
nen, dass sich ein solches Studio nur fiir ein be-
stimmtes Orchester eignet; sobald jedoch Chére
und andere Komplikationen des normalen Orche-
sterbetriebes dazu kommen, treten Schwierigkeiten
auf.

1. Das Moving Coil-Mikrophon.

Fiir kleine Einfallswinkel ist der mittlere Fre-
quenzgang im wesentlichen flach. Mit zunehmen-
dem Winkel werden jedoch die hohern Frequenzen
benachteiligt, fiir grossere Winkel als 60° ist der
Frequenzgang ungentigend. Das Verhalten dieses
Mikrophons ist damit bestimmt:

4) G. T. Stanton und F. C. Schmid, J. Acoust. Soc. Amer.
Juli 1932.

Sehr gute Wiedergabe fiir direkten, frontal ein-
fallenden Schall; etwas dumpfe Wiedergabe des von
allen Seiten einfallenden reflektierten Schalls. Da-
zu kann sich noch der Einfluss einer mangelhaften
Studioakustik (zu grosser Nachhall bei tiefen Fre-
quenzen) gesellen, so dass dann das Gesamtbild
ausgesprochen dumpf wird.

Mit der in Amerika bevorzugten Gestaltung der
Studios (siehe oben) wird das fiir die hohen Fre-
quenzen stark abgeflachte Polardiagramm kaum
storend in Erscheinung treten. Durch Verkleine-

SEVS027

Fig. 1.
Moving Coil-Mikrophon.

rung der mechanischen Abmessungen des Mikro-
phons liesse sich sein Polardiagramm verbessern,

jedoch auf Kosten der Empfindlichkeit. Bei Ver-

wendung einer der neuen, hochwertigen Magnet-

stihle konnte jedoch dieser Nachteil weitgehend
kompensiert werden. Es wird in dieser Richtung
gearbeitet.

Das Moving Coil-Mikrophon ist hauptsichlich
in Amerika, Australien, Skandinavien, Holland und
Belgien sehr verbreitet; auch in der Schweiz wird
es hiufig beniitzt. Es ist infolge seiner dusserst ro-
busten, unempfindlichen Bauart und dem Umstand,
dass es weder eine Stromquelle noch einen direkt
angebauten Verstirker benétigt, besonders fiir Aus-
seniibertragungen sehr gut geeignet.

Die Empfindlichkeit des Mikrophons betrigt bei
1000 Per./s 0,1 mV/uBar, seine Impedanz 25 Ohm.
Dadurch ist der kleinste Schalldruck, der unter
Beriicksichtigung des Stérpegels noch einwandfrei
wiedergegeben werden kann, bestimmt.

Der absolut kleinste Storpegel, das «Rauscheny,
ist hauptsichlich durch die Wirmebewegung im
Gitterkreis der ersten Rohre bestimmt. Der Schottky-
Effekt und die Wirmebewegung im Anodenkreis
spielen nur bei sehr kleinen Gitterwiderstinden
eine Rolle. Die durch die Wirmebewegung im Git-
terkreis erzeugte Spannung kann fiir den vorliegen-
den Fall (25 Ohm und einen Frequenzbereich von
10000 Per./s) auf 6-10° Volt geschitzt werden ?).
(Die am Gitter liegende Impedanz betrigt etwa

5) G. L. Pearson, Bell Syst. Techn. J., Oct. 1934, S. 634.
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28 000 Ohm, da das Mikrophon iiber einen Ueber-
trager 1 : 32 an das Gitter gelegt ist, so dass als Ur-
sache des Rauschens nur die Wirmebewegung im
Gitterkreis in Frage kommt.)

Die Rauschspannung von 6-10-% Volt ist gleich-
missig iiber den ganzen Frequenzbereich verteilt.
Fiir die Beurteilung der kleinsten iibertragbaren
Lautstirke ist jedoch der Frequenzgang der Ohr-
empfindlichkeit, ungefihr bei der Reizschwelle, zu
beriicksichtigen. Eine von 30 bis 10000 Per./s
gleichmissig verteilte Spannung vermindert sich
beim Dazwischenschalten eines Filters, das die Fre-

N\
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Fig. 2.
Moving Coil-Mikrophon.
Standard Telephone & Cables, 4017 A (Nr. 328).

quenzabhingigkeit der Reizschwelle des Ohres
nachbildet (definiert im CCIF-Rotbuch) ungefihr
um den Faktor 1,43. Die massgebende St6rspannung
betrédgt also fiir den vorliegenden Fall 4,2-10-® Volt
und die kleinste Nutzspannung, die noch einwand-
frei iibertragen wird, darf nicht weniger als unge-
fihr dreimal diesen Wert — 1,26-10-7 Volt betra-
gen. Bei einer Mikrophonempfindlichkeit von 0,1
mV/uBar ergibt sich daraus ein kleinster zulissiger
Schalldruck von 1,26-10-* yBar.

Bei 1000 Per./s liegt dieser Wert 12 Phon iiber
der Ohr-Reizschwelle (0.000 316 uBar, definiert
durch den AEF).

2. Das Kondensatormikrophon.

Fiir kleine Einfallswinkel ist der Frequenzgang
gegen die hohen Frequenzen stark ansteigend.
Dieser Anstieg ist bedingt durch die Drucktransfor-
mation, welche das Mikrophon im Schallfeld er-
zeugt und durch die Hohlraumresonanz. Es wire
leicht méglich, den Frequenzgang mit elektrischen
Mitteln flach zu machen, was jedoch absichtlich

unterlassen wurde, da mit Vergrosserung des Ein-
fallwinkels die Empfindlichkeit bei den hohen
Frequenzen rasch abnimmt. Durch den Anstieg des
Frequenzganges bei kleinen Einfallwinkeln wird

Fig. 3.
Kondensatormikrophon.
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Fig. 4.
Kondensator-Mikrophon.
Telefunken ELa M 14 (Kapsel CM 5 Nr. 55).

der fiir die Wiedergabe des reflektierten Schalles
massgebende Frequenzgang fiir den ganzen Winkel-
raum verbessert.

Diese Kompensation des totalen Frequenzganges
durch ein starkes Ansteigen bei kleinen Einfallwin-
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keln zeigt jedoch den Nachteil, dass alle Schall-

quellen, fiir die der direkte Schallanteil iiberwiegt, |

mit der ansteigenden Charakteristik wiedergegeben
werden, was sich z. B. bei Violinen unangenehm
bemerkbar macht. Fiir einen einzelnen Solisten,
der sich nahe dem Mikrophon befindet, muss es um
ca. 60° gedreht werden; dann ist der Frequenzgang
weitgehend geradlinig. Wenn der Aufstellung des
Mikrophons die nétige Aufmerksamkeit geschenkt
wird, lassen sich damit sehr gute Resultate erzielen.
Die deutsche Reichsrundfunk-Gesellschaft beniitzt
es heute fir alle ihre Studio-Uebertragungen.

Die Empfindlichkeit des Mikrophons betrigt mit
dem angebauten Verstiarker bei 1000 Per./s 0,5
mV/uBar, die Ausgangsimpedanz des Verstiarkers
ist 200 Ohm. Die kleinste zulédssige Lautstirke, die
noch geniigend tiber dem durch die Wirmebewe-
gung im Gitterkreis definierten Storpegel liegt, be-
trigt bei 1000 Per./s ca. 15 Phon.

3. Das Ribbon-(Bindchen-) Mikrophon.

Im Unterschied zum Bindchen-Mikrophon von
Siemens & Halske, das als Druckempfinger kon-
struiert ist, arbeiten die neuern Bindchen-Mikro-
phone der Radio Corporation of America (RCA)
oder von Marconi als
Geschwindigkeitsemp-
finger. Ein reiner Ge-
schwindigkeitsempfin-
ger wiirde ein «8»for-
miges Polardiagramm

haben, d. h. Schall mit

einem  Einfallwinkel
von 90° (in der Ebene
des Bindchens) ruft
gar keine Wirkung her-
vor. Ueberdies wire
die  Empfindlichkeit
fir irgendeinen Ein-

fallwinkel vollstindig
frequenzunabhiingig.
Es ist nun in der Praxis
nicht méglich, einen
absolut reinen Ge-
schwindigkeitsempfin-
ger zu bauen, da sich
die linearen Abmes-
sungen des Bindchens und der Polschuhe bei
den hohen Frequenzen immer den Wellenlingen
nihern.

Die beiden genannten Konstruktionen weisen
nahezu das ideale «8»f6rmige Polardiagramm auf.
Auch die Frequenzunabhingigkeit ist weitgehend
vorhanden. Beim British Broadcasting Corporation
(BBC)-Marconi Mikrophon wurde durch besondere
Formgebung der Polschuhe und durch Entzerrer
im Vorverstirker erreicht, dass der Frequenzgang
von 1000 bis 9000 Per./s um ca. 0,6 Neper ansteigt.
Diese Massnahme wird von der BBC mit dem Ver-
halten der normalen Radioempfinger begriindet,
deren Frequenzgang zur Erreichung der nétigen
Trennschérfe mit steigender Frequenz immer ab-

Fig. 5.
Biindchen-Mikrophon.

fallt. Ferner ist heute fast jeder Radioempfanger
mit einer Tonblende ausgeriistet, so dass sich der
Horer damit einen geradlinigen Frequenzgang ein-
stellen kann.

Das «8»formige, frequenzunabhingige Polardia-
gramm bietet nun sehr grosse betriebstechnische
Vorteile. Besonders einfach wird die Aufstellung
eines grossen Orchesters. Die Instrumente werden
je nach der Lautstirke, die sie im Gesamtbild er-
zeugen sollen, unter verschiedenen Winkeln in be-
zug auf das Mikrophon aufgestellt. Fiir ein Orche-
ster wird gewohnlich nur die eine Seite des Polar-
diagramms beniitzt, wihrend die andere Seite vor-
teilhaft fiir einen Solisten gebraucht werden kann.
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Fig. 6.
«Ribbon»(Bindchen)-Mikrophon.
BBC-Marconi (Nr. 19 409).

Dadurch, dass eine ganze Raumzone fiir das Mikro-
phon «tot» ist, lassen sich oft in akustisch mangel-
haften Studios unerwiinschte Raumeffekte elimi-
nieren.

Fiir gewisse Zwecke, z. B. in Theatern, wire es
oft vorteilhaft, iiber ein Mikrophon zu verfiigen,
das nur einseitig empfindlich ist. Durch Kombinie-
ren eines kreisformigen Polardiagramms (Druck-
empfinger) mit einem «8»formigen (Geschwindig-
keitsempfinger) ldsst sich ein einseitiges Polardia-
gramm erzeugen. Ein Bindchen-Mikrophon, dessen
Bindchen teilweise als Geschwindigkeitsempfinger,
teilweise als Druckempfinger arbeitet, hat ein sol-
ches Polardiagramm ¢). Doch scheint diese Losung
bisher in der Praxis keine Anwendung gefunden zu

haben.
Bindchen-Mikrophone als Geschwindigkeitsemp-

fanger werden sowohl in Amerika als auch in Eng-

%) Weinberger, Olson und Massa, J. Acoust. Soc. Amer.,
Oct. 1933.
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land in steigender Zahl in den Studios verwendet.
Die BBC Dbeniitzt heute fiir Studioiibertragungen
hauptsichlich Béndchen-Mikrophone. Auch im
Studie Ziirich wurden damit sehr gute Erfahrun-
gen gemacht.

Das Bindchen allein hat bei 1000 Per./s eine Im-
pedanz von 0,1 Ohm, die durch einen eingebauten
Transformator auf 200 Ohm gebracht wird. Die
Empfindlichkeit, am 200 Ohm-Ausgang gemessen,
betrigt ca. 0,1 mV/uBar. Die kleinste zulissige
Lautstirke ergibt sich damit zu 22 Phon bei 1000
Per./s. Dieser Wert ist schlechter als der fiir das
Moving Coil- und das Kondensator-Mikrophon. Da
jedoch das Geschwindigkeitsmikrophon hauptsich-
lich in grossen Riumen verwendet wird, in denen
auch die Raumgeriusche lauter sind, ist diese etwas
kleinere Empfindlichkeit ohne grosse praktische
Bedeutung.

4. Das Kristallmikrophon.

Die piezoelektrischen Eigenschaften des Sei-
gnette-Salzes (Kalium-Natrium-Tartrat) konnen fiir
die Konstruktion von Mikrophonen ausgeniitzt wer-
den. Ein solches Mikrophon besteht aus einer An-
zahl «Zellen», die in geeigneter Weise serie-parallel
geschaltet sind. Der
aktive Teil einer Zelle,
der eigentliche Kri-
stall, ist sehr klein, er
hat ungefdhr 6 mm
Seitenlidnge. Es ist des-
halb zu erwarten, dass
sich erst bei relativ

hohen Frequenzen

Drucktransformation
bemerkbar machen

wird.
Aus den Messresul-
taten ist ersichtlich,

dass das Polardia-
gramm in der Tat bis
4000 Per./s ein Kreis

SEVS030

Fig. 7. ist. Oberhalb dieser
Kristallmikrophon. Frequenz nimmt die
Empfindlichkeit  fiir

kleine Einfallwinkel zu, da man sich der Eigen-
frequenz des Kristalls nihert, die zwischen 10 000
und 15000 Per./s liegt. Zwischen 4000 und 9000
Per./s ist das Polardiagramm bei 90° deutlich ein-
geschniirt, was jedenfalls teilweise auch der Art
der Befestigung der einzelnen Kristalle zuzuschrei-
ben ist.

Das Moving Coil-Mikrophon und das Konden-
sator-Mikrophon sind in bezug auf die senkrecht
zur Membrane stehende Axe symmetrisch; das dar-

gestellte Polardiagramm gilt also fiir jede beliebige
durch diese Axe gelegte Ebene. Auch beim Bind-
chen-Mikrophon bleibt das «8»f6rmige Polardia-
garmm fiir Schalleinfallrichtungen in beliebigen
Ebenen erhalten.

Beim Kristallmikrophon ist das jedoch nicht der
Fall. Fiir Schalleinfallrichtungen, die in Ebenen
liegen, welche nicht senkrecht zur Lingsaxe des
Mikrophons (vgl. Fig. 7) stehen, schniirt sich bei
den hohen Frequenzen das Polardiagramm bedeu-
tend mehr ein. Deshalb ist das mittlere «rdumliche»
Polardiagramm weniger giinstig als das dargestellte,
das fiir die zur Mikrophonaxe senkrecht stehende
Ebene gilt.
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Fig. 8.
Kristall-Mikrophon.
«Brush», Typ G4S6P.

Kristallmikrophone wurden bis heute in den
Rundspruchbetrieben der europiischen Linder
nicht oder nur versuchsweise verwendet. IThre sehr
hohe Impedanz, dargestellt durch die kleine Kapa-
zitit der Zellen, bringt es mit sich, dass sie direkt
an das Gitter der ersten Verstirkerrohre gelegt wer-
den miissen, so dass lange Leitungen nicht zweck-
missig sind. Es muss deshalb dhnlich wie das Kon-
densatormikrophon mit einem Vertirker zusam-
mengebaut werden, um einen einwandfreien Betrieb
zu gewihrleisten. Die Vorteile des Kristallmikro-
phons gegeniiber dem Kondensatormikrophon sind
nicht derart gross, dass das Kondensatormikrophon
verdringt wiirde.

Die Empfindlichkeit betrigt 0,25 mV/uBar.
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