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littérature.

Telephonometrie *)

Von H. Weber, Bern 621.317:621.395.1

A. Begritfe

Mit der Einfithrung des Telephons ins tégliche
Leben stellte sich bald die Frage, wie die Teile ver-
schiedener Herkunft eines Uebertragungssystems in
qualitativer Hinsicht verglichen werden konnen. In
bezug auf die Leitungen hatte die Elektrizitéitslehre
bereits die notigen Grundlagen geliefert, um mit der
vorhandenen Messtechnik (Widerstand, Isolation,
Kapazitit und Induktivitit) geniigende Kriterien
zur Beurteilung zu erhalten. Das Sorgenkind war und
ist auch heute noch der Teilnehmerapparat mit Mikro-
phon und Horer. Die néichstliegende Methode, zugleich
die damals einzig mogliche, war der Sprech- und Hor-
versuch, wobei die subjektive Empfindung des Mes-
senden den Ausschlag gab. Meist wurden mehrere
Personen zur Beurteilung herangezogen und nach
Mehrheitsbeschluss ein Apparat als der bessere be-
zeichnet. Mit der Entwicklung der Technik wurde das
Beurteilungsverfahren verfeinert, unterteilt, beschleu-
nigt usf. Geblieben ist aber als Ausgangsbasis der
menschliche Mund als Geber der Sprache und das
Ohr als Empfinger. Verschiedene Begriffe haben sich
im Laufe der Zeit herauskristallisiert, mit denen man
versucht, die quantitativen und qualitativen Eigen-
schaften der elektroakustischen Wandler (Mikrophon,
Horer), besonders aber auch ganzer Uebertragungs-
systeme zu erfassen.

Der Begriff Lautwirkung, aut die frither bei der
Beurteilung einer telephonischen Verbindung allein
abgestellt wurde, nimmt Bezug auf einen Lautstéirke-
vergleich. Seit der Einfithrung des Ureichkreisest) im

*) Die vorliegende Arbeit gibt im wesentlichen den einleiten-
den Teil des Vortrages ,,Verbesserung von Mikrophon und Horer'
wieder, den der Verfasser an der ,,4. schweizerischen Tagung fiir
elektrische Nachrichtentechnik®, am 16. Juni 1945, in Ziirich
gehalten hat.

Comité consultatif international téléphonique (CCIF)
wird die Lautwirkung durch die Bezugsdimpfung
ausgedriickt. Das ist diejenige Ddmpfung, die im
Ureichkreis eingeschaltet werden muss, um beim
Sprech-Horversuch gleiche Lautstirke zu erhalten wie
beim zu priifenden Uebertragungssystem. Wesentlich
ist, dass die Sprecher eine mittlere Stimmlage auf-
weisen und die Horer normalhérig sind. Die ermittelte
Bezugsdimpfung soll stets ein Mittelwert mehrerer
Messungen von mehreren Sprecher-Horer-Paaren
sein. Wird die mittlere Energieverteilung der Sprache
iiber das ganze Frequenzband als bekannt vorausge-
setzt, so kann man heute bei Kenntnis der Fre-
quenzabhingigkeit des Uebertragungsmasses die Be-
zugsdémpfung berechnen?)?). Von den gleichen Vor-
aussetzungen ausgehend, lassen sich objektive Mess-
verfahren zur Bestimmung der Bezugsddmpfung ab-
leiten?). Objektive Messverfahren verzichten auf die
Verwendung der menschlichen Stimme, wie auch auf
das Ohr als Anzeigeinstrument. Die Messergebnisse
mit dem in der Arbeit?) beschriebenen Verfahren
stimmen gut mit den auf subjektivem Wege ermittel-
ten Werten der Bezugsdimpfung iiberein. Die
Normung solcher objektiver Verfahren auf interna-
tionaler Basis ist in absehbarer Zeit vorauszusehen.
Da der Aufwand an Apparaten fiir diese Verfahren
noch verhiltnismissig gross ist, kommen sie fiir eine
allgemeine Verwendung vorderhand nicht in Frage.
Ueber die heute bei uns angewandten Methoden der
Bezugsdimpfungsmessung wird bei der Beschreibung
des Haupteichkreises die Rede sein.

Ausser dem Begriff der Lautwirkung entstand
derjenige der Verstindlichkeit. Neben der Lautwir-
kung bzw. der Bezugsdimpfung, die eine quantita-
tive Grosse eines Uebertragungssystems darstellt,
wurde unter dem Begriff Verstindlichkeit eine mehr



Fig. 1. Abhéangigkeit der Uebertragungsgiite von den

qualitative Bewertung des Systems verstanden. In
Wahrheit ist sie ebenfalls eine quantitative Grosse,
die sich aus den Konstanten des Uebertragungs-
systems, unter Beriicksichtigung der Eigenschaften
der menschlichen Sprache und des Ohres, berechnen
ldsst®). Man spricht von Band-, Laut-, Silben-, Wort-
und Satz-Verstindlichkeit, wobei der theoretische
Zusammenhang zwischen den aufeinanderfolgenden
Verstéindlichkeiten - durch einfache algebraische Be-
ziehungen praktisch geniigend genau dargestellt wer-
den kann®). Es ist durchaus denkbar, dass mit der
Zeit die Band-Verstindlichkeit eines Uebertragungs-
systems objektiv gemessen werden kann, woraus sich
dann die Werte der iibrigen Verstindlichkeiten auf
einfache Weise durch Kurven oder Tabellen ergeben.

In neuerer Zeit wurde versucht, die Qualitidt eines
Uebertragungssystems, oder kurz die Uebertragungs-
giite, durch eine einzige Grosse zu charakterisieren.
Es wurde der Begrift Nutzddimpfung (équivalent de
transmission effective), in Anlehnung an denjenigen
der Bezugsdimpfung, eingefiithrt. Auch die Nutz-
dimpfung ist eine in einen Nutzddmpfungseichkreis
einzuschaltende Dampfung, wobei im Vergleich nicht
die Lautstirke, sondern die Uebertragungsgiite das
massgebende Kriterium sein soll. Welches ist nun
aber das wahre Kriterium der Uebertragungsgiite,
auf Grund dessen man die Messung einwandfrei
durchfithren kann? Die Uebertragungsgiite wird
von sehr vielen Faktoren beeinflusst, wie dies aus
dem Blockschema der Figur 1 ersichtlich ist. In
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verschiedenen Eigenschaften des Uebertragungssystems

Amerika wird seit langem auf die Zahl der Riick-
fragen in der Zeiteinheit abgestellt, die bei tat-
sichlichen oder versuchsmissigen Gesprichen unter
Betriebsbedingungen und wihrend lingerer Zeitab-
schnitte beobachtet werden. Damit gewinnen aber
die ausserhalb des zu untersuchenden Uebertragungs-
systems liegenden psychischen Faktoren einen ge-
wissen Einfluss auf das Resultat. Es erscheint nun
reichlich kompliziert, das genannte Kriterium dazu
zu benutzen, um durch Dimpfungsédnderung an einem
standardisierten Uebertragungssystem, mit dhnlichen
Eigenschaften wie das zu messende, Gleichheit her-
zustellen und diese Dampfungsinderung als Mass fiir
die Aenderung der Uebertragungsgiite zu definieren.
Es hat sich jedoch gezeigt, dass Variationen ver-
schiedener Faktoren (Uebertragungsmass bei 1000 Hz,
Frequenzbandbegrenzung, Raum- und Leitungsge-
rdusch) in bestimmten Grenzen sich in der Nutz-
dampfung additiv auswirken. Ein anderer Vorschlag?),
der auf die effektive Bandverstdndlichkeit als Kri-
terium der Uebertragungsgiite abstellt, legt dar, dass
bei einer zweckmissigen Unterteilung des Frequenz-
bandes einzelne Teile eines Uebertragungssystems
fiir sich oder das ganze System durch ein additives
Verfahren beurteilt werden konnen. Ein Eichkreis ist
dabei nicht notwendig, da als Ausgangspunkt die
direkte akustische Uebertragung Mund/Ohr dient. Es
ist zu hoffen, dass dieser Vorschlag nach genauer
Ueberpriifung beim CCIF durchdringe und dann
auch von Amerika akzeptiert werde. Damit wiirde
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Fig. 2. Haupteichkreis-Blockschema

der etwas gekiinstelte Begriff Nutzddmpfung wieder
verschwinden und es blieben die zwei Begriffe Be-
zugsdimpfung und Versténdlichkeit, wobei der letz-
tere fiir die Beurteilung eines Uebertragungssystems
der ausschlaggebende ist.

Trotzdem das Telephon eine rein praktische Funk-
tion erfiillen soll, fiir deren Kennzeichnung die beiden
ersten Begriffe vollkommen geniigen, werden doch
gewisse Komfortanspriiche gestellt. Man wiinscht die
individuelle Klangfarbe der Sprache des Partners zu
horen, was nur durch eine Frequenzbanderweiterung,
weitgehende Unabhingigkeit des Uebertragungsmas-
ses von der Frequenz (Dampfung und Phase) und eine
Reduktion der nichtlinearen Verzerrung zu erreichen
ist. Man will wihrend des Gespriches nicht beldstigt
sein, z. B. durch Knackgeriusche, die einzeln oder in
mehr oder weniger grossen Zeitabstinden auftreten
(Wihlergerdusche). Diese werden storend oder besser
listig empfunden, auch wenn sie noch keinen Einfluss
auf die Verstiandlichkeit haben. Der Begriff Liistigkeit
kann aber hier niemals die gleiche Rolle spielen, wie
bei der Beurteilung der Radiostérungen beim Rund-
spruch. Die Verwaltungen und Betriebsgesellschaften
versuchen im Rahmen des wirtschaftlich Moglichen
diese Komfortanspriiche zu befriedigen.

B. Messteehnik

In einem friiheren Aufsatz8) wurde der Arbeitseich-
kreis der PTT-Verwaltung beschrieben. Solange es
sich darum handelte, frequenzgangmiissig dhnliche
Mikrophone bzw. Horer zu vergleichen, geniigte
dieser Arbeitseichkreis vollkommen. Im Laufe der
Jahre wurde die Messung des elektroakustischen
Uebertragungsmasses in relativer Abhingigkeit von
der Frequenz moglich und auf einfache Weise durch-
fithrbar. Die Beurteilung von neuen Wandlern mit
besserem Frequenzgang und das Bediirfnis eigenen
Forschens forderten die Aufstellung eines Haupteich-
kreises, der im wesentlichen die gleichen Eigenschaften
wie der Ureichkreis (SFERT = Systéme fondamental
européen de Référence pour la transmission télépho-
nique) aufweisen musste. Es konnte dabei der Ent-

wicklung der Messtechnik weitgehend Rechnung ge-
tragen werden. So sind, wie aus dem Blockschema
der Fig. 2 ersichtlich, verschiedene Einrichtungen
geschaffen worden, wie sie fiir die rein subjektiven
Methoden nicht erforderlich wiren. Um dem Sprecher
die monotone und anstrengende Tétigkeit abzuneh-

Fig. 3. Sprechstelle des Haupteichkreises
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Fig. 4. Horstelle des Haupteichkreises

men, ist eine Sprechmaschine mit Philips-Miller-Ton-
band und ein kiinstlicher Mund gebaut worden.
Weiter sind Sender und Empféanger fir die objektive
Bezugsdimpfungsmessung vorgesehen. Eine provi-
sorische Linrichtung nach Braun?) existiert bereits.
Im folgenden sei eine kurze Beschreibung des Haupt-
eichkreises und der zusitzlichen Einrichtungen ge-
geben.

1. Haupteichkreis. Der Aufbau erfolgte nach den
Empfehlungen des CCIE?), in denen nur das Grund-
sitzliche gefordert wird. In der Anordnung und der
Wahl der Einzelteile ist man frei. Im Hinblick auf die
notwendigen Eichungen sind alle Verstiarker, Damp-
fungsglieder, Steuerorgane usf. an der Sprechstelle
in Gestellen zusammengefasst (siehe Fig. 3). An der
Horstelle, die akustisch von der Sprechstelle sehr gut
getrennt ist, befindet sich nur das fiir den Abgleich
Notwendige, d. h. eine einstellbare Dampfung mit

dem grossen Bereich von 0...4,8 Neper in Stufen von
0,1 Neper, den Anschliissen fiir Kich- und Priithorer,
einer Auslosetaste fir die Anzeigevorrichtung und
einem Mikrotelephon zur Verstindigung mit der
Sprechstelle. Die Apparate sind in einem kleinen Pult
untergebracht, wie es die Fig. 4 zeigt. Die detaillierte
Schaltung des Eichkreises, wie er fiir die subjektive
Messung mit Sprecher und Horer Verwendung findet,
ist aus Fig. 5 zu ersehen. Ein Unterschied gegeniiber
andern Haupt-Eichkreisen besteht darin, dass die
vom Sprecher im voraus einzustellende geheime
Dampfung b, und die vom Hérer gefundene Diamp-
fung b.in der Eichleitung in Reihe geschaltet werden.
In die Priifleitung wird eine fixe Ddmpfung b; ein-
geschaltet. Die Bezugsdimptfung des Priflings ist
dann:
B = bg+ be—hu.

Als FHichsender dient das neueste Kondensator-
mikrophon von Siemens mit eingebauter 1. Ver-
stirkerstufe (in Fig. 3 auf dem Tisch sichtbar) und
nachfolgendem Verstidrker. Die Kondensatormikro-
phonkapsel ist leicht auswechselbar. Verschiedene
solcher Kapseln wurden absolut geeicht, entweder in
der Kolbendruckkammer in direktem Verfahren, oder
indirekt, mit einer besonders mit einer Hilfselektrode
ausgeriisteten Kapsel, auf elektrostatischem Wege
nach der Methode von Ballantine?). Diese Eichungen
konnen jederzeit wiederholt werden. Der Verstirker
ist samt Vorstufe fiir sich auf einfache Weise eichbar.
Der Frequenzgang des Eichsenders entspricht den
Bedingungen, die Abweichung ist kleiner als 0,1
Neper vom Mittelwert in der Druckkammer, gemessen
im Bereich von 100 bis 5000 Hz. Die Normalein-
stellung fiir Bezugsddmpfungsmessungen ist 26,6
mV/uB oder —3,62 Neper, bezogen aut 1V/uB. Steck-
bare Diampfungsglieder und ein Potentiometer im
Verstirker erlauben die genaue Einstellung dieses
Wertes. Eine modifizierte Einsprache, nach Fig. 6,
erlaubt die Angleichung an das beim SFERT im
Gebrauch stehende Kondensatormikrophon dlterer
Bauart nach Wente!), das, infolge seiner Form, bei
hohen Frequenzen von ungefidhr 3000 Hz, eine starke
Schalldruckerhohung an der Membran hervorruft.

Kondensator{
mikropron

@_

 Ret mon 201

-y § s o ol
Profmike |
(B0 o
STAT o _8 LHNUA

mad

Fig. 5.

I

Horstelle
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Fig. 6. Anpassung an das SFERT-Mikrophon

-

Die kiinstliche Eichleitung besteht aus frequenzunab-
hingigen Dimpfungsgliedern mit einem Wellenwider-
stand von 600 Ohm, regulierbar in Stufen von 0,1 Ne-
per im Bereiche von 0,1 bis 5,9 Neper. Die fixe
Dimpfung in der Priifleitung kann mit steckbaren
Gliedern beliebig gewiihlt werden.

Horer 4026-A

———— ol
il |9 S
= T =
31”V #22.3
ﬂ{o loser Filz
S Gummi
g 27
e Er 0 o]
e - 2 -
“““““ A
#20m
1
l Membran

Fig. 7. Schnitt durch die Druckkammer

Der Eichempfinger besteht aus einem sehr stabilen
Verstiirker, Diampfungsgliedern zur Eichung, einem
Entzerrer und dem dynamischen Hérer vom Typ
4026-A der International Standard Electric Corpora-
tion. Die Kichung erfolgt in einer Druckkammer
durch den FEichsender (sieche Fig. 7 und 8). Die
Druckkammer wurde bedeutend kleiner gewiihlt als

diejenige des SFERT, da die Verwendung von
Wasserstoff nicht erwiinscht war. Entsprechend dem
kleinen Luftvolumen der Druckkammer gilt bei Nor-
maleinstellung ein hoherer Schalldruck bei gleicher
Eingangsspannung als beim SFERT. Der Bezugs-
didmpfung 0 entspricht bei uns ein mittlerer Schall-
druck von 32,5 nB/V oder - 3,48 Neper, bezogen auf
1 uB/V. Es hat sich gezeigt, dass diese Druckkammer
auch zur Messung von Frequenzgingen beliebiger
Horer verwendet werden kann, woriiber in einem
spitern Aufsatz berichtet wird.

Dass die Bedingungen des CCIEF hinsichtlich der
Impedanzen. sowie der linearen und nichtlinearen

Fig. 8. Druckkammer mit Eichhérer und Eichmikrophon

Verzerrungen erfiillt sind, sei nur vollstindigkeits-
halber erwiihnt. Die Fig. 9 zeigt den Frequenzgang
des Eichsenders und -empfiingers.

Ein Volumenanzeiger, nach den Bedingungen des
CCIF') von der Apparate- und Maschinenfabrik
Zellweger in Uster gebaut, dient zur Einhaltung der
richtigen Sprechlautstiirke.

Die genannten Apparate geniigen fiir die rein
subjektive Messung der Bezugsdimpfung von kom-
merziellen Telephonstationen, sei es beim Sender oder
Empfinger, oder auch zur Beurteilung ganzer Sy-
steme. Die Messmethode ist die bewihrte mit Spre-

db
+5
0 a
- 5 - - o e * J=
+10 — — H -
+ 5 SRS PR— - s
0 o~ SO b i
- 5 o
Hz
50 100 200 400 800 1600 3200 6400 10000

Fig. 9. Frequenzgang des Eichsenders a und des Eichempfiingers b
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Fig. 10a  Filmabtastung der Sprechmaschine. Gleichrichter

cher und Horer, wobei der zu priifende Teil mit dem
entsprechenden des Haupteichkreises verglichen wird.
Eine Fuss- oder Handtaste besorgt die Umschaltung
von der Kich- zur Priifleitung. Die vom Sprecher im
voraus eingestellte, dem Horer unbekannte Damp-
fung wird zu der vom Horer als gleiche Lautstirke
gefundenen addiert (sie liegen in Reihe) und nach
dem Driicken einer Taste die Summe durch Leucht-
ziffern angezeigt. Dem Sprecher, der Buch fiihrt,
wird dadurch die Arbeit wesentlich erleichtert.

Um den Sprecher weiter zu entlasten oder gar fiir
die Messung entbehrlich zu machen, wurden eine
Sprechmaschine und ein kiinstlicher Kopt gebaut,
deren Beschreibung hier folgt.

Von allen bekannten Verfahren kam nur der Ton-
film in Frage, da nur mit diesem alle Anforderungen
hinsichtlich Frequenzumfang, Grundgerédusch, Spiel-
dauer und leichte Auswechselbarkeit erfiillt werden
konnen. Da einige unserer Radiostudios mit Philips-
Miller-Apparaturen'?) ausgeriistet sind, lag es nahe,
das gleiche Tonband zu verwenden. Die Aufnahmen
konnen nach Bedarf vorgenommen werden.

Gestiitzt auf die guten Erfahrungen, die mit der
Verwendung einer #dhnlichen Einrichtung in einem
Modell fiir die Schweizerische Landesausstellung 1939
gemacht wurden, konnte der gleiche Aufbau, etwas
verbessert, auch hier benutzt werden. Die Film-

geschwindigkeit betrigt 0,32 m/s. Der Antrieb erfolgt
durch einen selbstanlaufenden, reichlich dimensio-
nierten Asynchromotor ohne mechanische Bremse.
Kleine Abweichungen in der Geschwindigkeit des
Filmbandes, bedingt durch Frequenzschwankungen
des Netzes, werden in Kauf genommen. Es konnen
Filmbénder von 1,0 m bis 1,8m Linge eingesetzt
werden, was einer Umlaufzeit von 3,15 s bis 5,65 s
entspricht. Dieser Spielraum geniigt fiir den vorge-
sehenen Zweck vollkommen. Die Spaltoptik und
Tonlampe sind Philipstabrikate und entsprechen den
gleichen Bestandteilen in der Philips-Miller-Appara-
tur. Zur Tonabtastung wird eine Hochvakuum-
Photozelle verwendet, die mit dem Vorverstirker
zusammengebaut ist. Die Tonlampe und der Vorver-
stirker werden aus einem Gleichrichter gespiesen;
die Einzelheiten sind aus den Fig. 10a und 10b er-
sichtlich. Zur weitern Verstirkung dient ein 20-Watt-
Leistungsverstirker.

Ein fir den Gebrauch zum Haupteichkreis not-
wendiger Zusatz soll eine Umsteuerung von Eich- und
Priifkreis oder umgekehrt nach jedem vollstdndigen
Filmumlauf ermoglichen. Da die Verwendung ver-
schiedener Filmlédngen vorgesehen ist, muss die Um-
steuerung durch eine auf dem Film befindliche Marke
erfolgen. Es lag nahe, auch hier eine photoelektrische
Einrichtung zu benutzen. Als Lichtquelle dient die
gleiche Lampe wie zur Tonabtastung. Mit einer Zu-
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Fig. 10b Filmabtastung der Sprechmaschine.
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Fig. 11. Sprechmaschine

Satzoptik mit Umlenkspiegeln (schematisch in Fig. 11,
usfithrung in Fig. 12) wird ein kreisformiger Licht-
leck von 2 mm Durchmesser auf die unbenutzte
Randpartie des Filmes projiziert. An der gewiinschten
Stelle des Films wird die schwarze Deckschicht auf
einer Linge von ungefihr 1 em und einer Breite von
1.35 mm entfernt, so dass der Film dort Licht durch-
liisst. Bei unbeleuchteter Photozelle ist die Gitter-
Vorspannung der nachfolgenden Réhre AC 2 stark
hegativ (siehe Schema in Fig. 13), so dass ihr Innen-
Widerstand praktisch unendlich gross ist. Bei Be-
leuchtung der Photozelle wird die Gittervorspannung
Null, die Triode wird leitend. Es fliesst ein exponen-
t}ell abklingender Strom, bis der mit der Anode in
Serie befindliche Kondensator von 0,5 #F aufgeladen
1st. Dieser Stromstoss geniigt, um das Relais A auf-
Z}Ehen zu lassen. A hélt sich selbst und bereitet die
Schaltung so vor, dass der niichste Stromstoss das
Relais B aktiviert. B unterbricht den Haltekreis des
Relais A, worauf beide abfallen. Der Zyklus ist nach
zZwei  Stromstossen bzw. zwei Lichtimpulsen ge-
schlossen. Wiihrend des halben Zyklus ist das Relais A
angezogen, was der Distanz von der ersten zur zweiten
sichtmarke entspricht. Da sich in unserm Falle nur
éme Lichtmarke auf der Filmschleife befindet, ist das
elais A beim ersten Filmumlauf angezogen, beim
zweiten abgefallen. Ein Arbeitskontakt des Relais A
libernimmt die Rolle des Fusskontaktes fiir die not-
Wwendigen Umschaltungen des Haupteichkreises.

Zwischen Vorverstirker und Leistungsverstirker
wird nach Bedarf ein zusiitzlicher Entzerrer einge-
schaltet (schon der Leistungsverstiirker enthilt ver-
stellbare Entzerrer). Diese dienen vor allem zur Ent-
zerrung der Filmwiedergabe, withrend der Zusatzent-
zerrer den Frequenzgang des kiinstlichen Mundes
ausgleichen soll.

Fir die Horerpriifung wird die Lautstirke am
Ulngang des Haupteichkreises durch eine zusiitzliche

Diampfung a, mit dem Kennwiderstand 600 Ohm,
auf den gewiinschten Wert eingestellt.

Fiir den kunstlichen Mund (Sprechkopt genannt)
wurden bereits vom CCIF Richtlinien'®) aufgestellt;
ebenso findet man im gleichen Band!?®) eine ausfiihrli-
che Beschreibung eines kiinstlichen Mundes der Bell
Laboratorien. Zur Ausebnung des Frequenzganges
brauchte dieser erhebliche Hilfsmittel, was wir zu
vermeiden suchten. Durch geschickte Wahl der Mem-
bran und der Austrittsoffnung konnte der Frequenz-
gang weitgehend ausgeglichen werden. Um eine auf-
tretende 1. Eigenresonanz der Aluminiummembran

Fig. 12. Sprechmaschine: Filmantrieb, Tonabtastung und Optik
zur Umsteuerungseinrichtung
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Fig. 13. Umsteuerungseinrichtung

bei 9500 Hz unschidlich zu machen, wird das iiber-
tragene Frequenzband mit einem Tiefpassfilter auf
6400 Hz begrenzt. Die Konstruktion des Sprech-
kopfes ist aus Fig. 14 ersichtlich. Es wurde ein krifti-
ges, permanentes Magnetsystem aus einem 10-Watt-
Lautsprecher gewiihlt. Die aus zwei Aluminiumkonen
zusammengesetzte Membran von 0,5 mm Wandstérke
ist durch den vorderseitigen Abschlussring aus wei-
chem Leder und zwei kreuzweise gespannte Feder-
stahldriihte gehalten und zentriert. Zur Erzielung des
gewiinschten Druckverlaufes vor dem Sprechkopt
dient eine Schallfithrung. Der Abstand zwischen
Schallfithrung und Membran betrigt nur 1,5 mm, um
ein moglichst kleines Volumen und damit eine hohe
Grenzfrequenz zu erreichen. Die Austrittséffnung ist
ringformig, bei einem Durchmesser von 32 mm. Da-

durch wird die infolge Phasenopposition auftretende
Ausloschung auf 7500 Hz, also eine Frequenz, die
oberhalb des interessierenden Bereiches liegt, gelegt.
Die dussere Form der Schallfiihrung wurde empirisch
ermittelt; das Resultat ist eine kurze, sich rasch
offnende Trichterform, die eine zu starke Biindelung
der hohen Frequenzen vermeidet. Die Austrittseite
des Sprechkopfes weist keine ebenen Fldchen autf,
wodurch die Ausbildung stehender Wellen zwischen
dem zu messenden Mikrophon und dem Sprechkopt
verhindert wird. Den hintern Abschluss des Sprech-
kopfes bildet ein Aluminiumgehiuse, das mit 10 mm
starkem Filz ausgekleidet und dessen verbleibender
Raum mit Watte ausgefiillt ist. Die zum Betrieb des
Sprechkopfes notwendige Leistung wird dem 20-
Watt-Verstirker der Sprechmaschine entnommen.
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Fig. 14. Sprechkopf
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In Fig. 15 sind die Eigenschaften des Sprechkopfes,
Zusammen mit Verstirker, Filter und Entzerrer, zu-
Sammengestellt; Fig. 16 zeigt eine Ansicht, wie er zu

ikrophonuntersuchungen beniitzt wird.
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Fig. 15. Eigenschaften des Sprechkopfes

Die Verwendung des Sprechkopfes ist mannigfaltig.
Nicht nur dient er, zusammen mit der Sprechma-
schine, als Ersatz des Sprechers, sondern er findet als

esslautsprecher zur Frequenzgang- und Klirrfaktor-
Mmessung von Mikrophonkapseln weitgehende Ver-
Wwendung; ferner ist er unentbehrlich bei der objekti-
ven Bezugsddmpfungsmessung.

Ueber diese Technik wird spiiter einmal zusam-
menfassend referiert, wobei eigene Untersuchungen
Speziell beriicksichtigt werden sollen.

100 u8

Fig. 16. Sprechkopf wihrend einer Mikrophonmessung
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