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Einleitung. 
Die konstruktive Gestaltung des Kondensator

mikrophons ist heute zu einem gewissen Abschluß ge
kommen. Gegenüber der ältesten Ausführungsform 
von Wen te [1] besteht der grundlegende Unter
schied darin, daß die hochgespannte Membran nicht 
einer planen, sondern einer siebartigen Gegenelektrode 
gegenübersteht, so daß das Luftpolster unbeeinflußt 
von der Lage der Gegenelektrode allein durch den 
hinter ·ihr liegenden Raum bestimmt wird. Die 
Gegenelektrode hat nun vorwiegend die Aufgabe, die 
richtige Dämpfung und damit einen glatten Frequenz
gang zu erzielen. Das kann durch einfaches Anziehen 
einer feingängigen Schraube geschehen, wenn man die 
Lage der Gegenelektrode in kleinen Grenzen veränder
lich macht. 

Durch diese Maßnahme wird zugleich erreicht, daß 
die Konstruktion einer Berechnung eher zugänglich 
wird, und daß die Frage nach der höchsterreichbaren 
Empfindlichkeit beantwortet werden kann. Die Emp
findlichkeit einer gegebenen Anordnung hat schon 
Wentein seiner ersten Arbeit über das Kondensator
mikrophon berechnet [1], un<\ er ist dabei für seinen 
Typ auf eine Empfindlichkeit von E = 2 mV/v.bar ge
kommen. Es liegt daher nahe, die Frage aufzuwerfen, 
warum die Empfindlichkeit der heutigen Typen über 
diesen Wert nicht wesentlich hinausgeht bzw. ob eine 
obere Grenze für diesen Empfängertyp besteht. Mit 
dieser Frage hat sich zum erst~n Male Schottky [2] 
befaßt. Lueder und Spenkehaben -den Gedanken
gängen von Schottky folgend - festgestellt, daß 
eine obere Grenze für diesen Empfängertyp nicht be
steht, sondern daß eine Erhöhung des Verhältnisses 
von elektrischer Vorspannung zu Luftspalt zu einer 
beliebigen Erhöhung der Empfindlichkeit führen 
kann JJ. In einer zweiten Arbeit haben sie gezeigt, 

1) Habilitationsschrift Karlsruhe 1942. 

daß eine Erhöhung des Verhältnisses U/~ zwangs
läufig eine Verbesserung der Membrangüte 

G=kVi 
U =elektrische Vorspannung, 
~ = Luftspalt, 

eM= Spez. Masse der Membran, 
a =Mechanische Spannung, 
D = Dicke der Membran. 

bedingt, wenn ein "Anklatschen" der Membran in
folge der elektrostatischen Kräfte verhindert werden 
soll [ 4]. Hiermit ist also der Weg gewiesen, wie unter 
Berücksichtigung der technologischen Eigenschaften 
der Membran eine Verbesserung der Empfindlichkeit 
erreicht werden kann. 

In diesen Berechnungen haben Lueder und Spenke 
die Rückwirkung der elektrischen Schaltung auf die 
mechanischen Eigenschaften der Membran - wie 
z. B. auch Ph. Le Corbcillcr ~SJ -- dadurch be 
rücksichtigt, ·daß sie der Membran Vierpoleigen
schaften gaben. Die Berücksichtigung dieser Be
ziehungen erschwert allerdings den Rechnungsgang, 
und es ist daher ein einfacher, allgemeingültiger Aus
druck für die Empfindlichkeit aller möglichen Typen 
von Kondensatormikrophonen zunächst nicht auf
zustellen. 

Im folgenden wird versucht, diesem Ziele näher 
zukommen und das Verhalten der verschiedensten 
Anordnungen quantitativ durch vier Ausdrücke zu 
beschreiben. Dazu ist es notwendig, alle für den vor
liegenden Fall bedeutungslosen Beziehungen auszu
scheiden. Hierzu gehört z. B. - wie gezeigt werden 
wird -die elektrische Rückwirkungder Schaltung. Da
gegen darf im Hinblick auf die mögliche Verwendung 
dünner Häutchenmembrane die mitschwingende Me
diummasse nicht unberücksichtigt bleiben. Ein neuer 
Gesichtspunkt ist dadurch gegeben, daß bei der heu
tigen Konstruktion die Dämpfung in eindeutiger 
Weise vom Luftspalt abhängt, so daß hier eine weitere 
Beziehung verwertet werden kann. Als unabhängige 
Größen verbleiben dann nur noch Eigenfrequenz, 
Dicke, spezifische Masse, zulässige mechanische Span
nung und Schaltungskapazität. Die Bedeutung dieser 
Größen ist je nach der Anordnung sehr verschieden, 
so daß z. B. die Schaltungskapazität bei der Mehrzahl 
der Fälle praktisch bedeutungslos sein kann, im Falle 
dünner Häutchenmembrane jedoch die Grenze der 
Empfindlichkeit entscheidend beeinflußt. 
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1. Die Wechselwirkung zwischen Kondensator
mikrophon und Schallmedium. 

a) Der unmittelbar an der Membran wirksam wer
dende Druck p ist nicht gleich dem Schalldruck der 
ungestörten Schallwelle an derselben Stelle. Man muß 
vielmehr bedenken, daß das Schallübertragungs
medium (Luft) in der Umgebung eine veränderliche 
und frequenzabhängige Impedanz aufweist. Bei fest-

1 
R-

2 'I 
cm, 

Abb. 1. Membranmasse m.li und mitschwingende Medium
masse m8 in Abhängigkeit vom Membranradius. 

stehender Membran (völlige Fehlanpassung) ergibt das 
bei hohen Frequenzen eine Schalldruckverdopplung; 
bei sich bewegender Membran ändern sich Phase und 
Amplitude der reflektierten Welle, wie das auch ähn
lich bei elektrischen Leitungen der Fall ist. 

b) Die mechanischen Schwingungsgrößensind durch 
den "Anschluß" an das Übertragungsmedium mit den 
Impedanzgrößen dieses Mediums zusätzlich belastet, 
so daß sich die Masse infolge Hinzutretens des imagi
nären Anteils (mitschwingende Mediummasse) und die 
Dämpfung irrfolge Hinzutretens des reellen Anteils 
(Strahlungsdämpfung) vergrößert. 

Zur Definition der Empfindlichkeit (E) bezieht man 
sich nun zweckmäßig auf eine Frequenz, in deren Um
gebung die frequenzabhängigen Einflüsse bedeutungs
los sind. Das ist eine Bezugsfrequenz von etwa 1000Hz. 
Hier haben wir bei den üblichen äußeren Abmessungen 
des Kondensatormikrophons eine Beugung der Schall
wellen ohne nennenswerte Reflexion zu erwarten, so 
daß die erörterte Schallfeldänderung in diesem Zu
sammenhang ohne Bedeutung ist. Die Änderung der 
mechanischen Schwingungsgrößen muß dagegen be
rücksichtigt werden, da diese die Membran-Eigen
frequenz /0 beeinflussen, die als wichtige Einflußgröße 
in dem Ausdruck für die Empfindlichkeit erscheint. 

Zur Abschätzung benutzen wir die von Hahne
mann und Hecht angegebenen Werte für Mem
brane [6], wonach in die sonst für Kolbenmembrane 
geltenden Ausdrücke für die mitschwingende Medium-

masse (m,) und den Strahlungswiderstand (r,) statt R 
(MembranradiusJ etwa 0,65 R einzusetzen, und als im 
Mittelpunkt konzentriert zu denkende Membran
schwingungsmasse 

mM = fnR'DeM 
zu setzen ist. Es gilt (vgl. auch [7]): 

m,=0,5(!LR3 wenn 

m, = 0,022 (!LRJ.' wenn 

R'c 
r,=5(!L)T wenn 

r, = 0,66 f!LC R2 wenn 

(!L = Spez. Masse der Luft. 
c =Schallgeschwindigkeit in Luft. 
A =Wellenlänge. 

.< 
R:;>;4, 

R2}, 

-" R ='0 4- , 

- Ä 
R~4· 

(1 a) 

(1 b) 

(1 c) 

(1 dJ 

Der Verlauf von m, in Abhängigkeit von R ist in 
Abb. 1 zugleich mit der Membranmasse dargestellt. 
Danach ist m, gegenüber m"" überwiegend, wenn D 
einen gewissen Wert überschreitet. Zweckmäßig teilt 
man die Kondensatormikrophone in drei Gruppen 
ein, wobei wir unter 

Gruppe 1 die Typen mit mM'2>m, und unter 
Gruppe 2 die Typen mit mM<t:.m, rechnen. 
Die Gruppe 3 umfaßt dann das Übergangsgebiet mit 

mM~m,. 

In Gruppe 1 muß - mit der willkürlichen 
setzung m.r 2f 3 m8 und für R ~ -1/ 4·· 

D~ 1,43 ~R 
(!Jf 

bzw. für R:;;; A/4 0 
!c' 

D:;;;; 0,064 ~,; R 
sein. 

0,25 0,5 2 

Fest-

(2a) 

(2b) 

'I 
cm 

Abb. 2. Optimal~r Widerstand fopt und Str?-hlungswider
stand r, in Abhängigkeit vom Radms. 
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Mikrophone mit einer Membrandicke D;;;;0,36~ Ä 
gehören in jedem Falle der Gruppe 1 an. eM 

In Gruppe 2 muß mit der entsprechenden Fest
legung mM;;:;;lm, 

bzw. 
D<016~R 

= ' (!M 

sein. 

(R;;:;;~) 

(R~f) 

(3a) 

(3b) 

Der Strahlungswiderstand r, (s. Abb. 2) ist zu ver
gleichen mit dem optimalen Widerstand, der einen 
günstigen Frequenzgang ohne Resonanzüberhöhung 
ergibt, unddernach bekannten Resultatender Schwin
gungslehre in diesem Fall den Wert 

T00t"" co0 m"" ro0 (mM + m,) 

annehmen soll. Nach Abb. 2 ist r, in allen Gruppen 
gegenüber dem geforderten optimalen Widerstand zu 
vernachlässigen, wenn R den Wert 1 cm nicht über
schreitet. Später werden wir sehen, daß größere Ra
dien ohnedies unzweckmäßig sind, so daß wirr, prak
tisch vernachlässigen können. Für R;;:;;1 cm können 
wir demnach setzen: 

m=i1tR'Df!M+0,5(!LR3 ,} (5) 
r,<ropt· 

2. Membransteife und Luftpolstersteife. 

Während das außen angrenzende Medium einen Im
pedanzanteil liefert, der zur Membranmasse addiert 
wird, ist der vom Luftpolster herrührende Anteil von 
umgekehrtem Vorzeichen und erhöht demnach die 
Steife. Die dynamische Steife StnM der Membran er
gibt sich zu [8] 

StnM = 211:5 = 2noD 
und die Luftpolstersteife Stnz zu [8] 

St - 1 n R'Po" nL- 4-~h-~. 

S = Mechanische Spannung längs des Randes. 
h = Luftpolstertiefe. 

(6) 

(7) 

Die Eigenfrequenz der Membran ergibt sich danach 
mit m=mM+m, und Stn=StnM+StnL zu 

1 l(St;, 1 2naD+-~h-V nR'Po>< 

fo=2nV-.!-=2ii l:n:R'DeM+o~e,R'" (S) 

Hiernach läßt sich auch bei großen Radien eine ge
nügend hohe Eigenfrequenz erzielen, wenn man die 
Luftpolstersteife richtig bemißt. Wir können daher 
voraussetzen, daß man der Membran jede beliebige 
Spannung, Dicke und jeden Radius geben kann, wenn 
man nur die Luftpolstersteife so einstellt, daß 

StnL + StnM = '( 1 (9) 
W 0 m.v+m,) 

ist. So wird z. B. für verschwindende Dicke und 
R-;;;;;, J./4 

f - 1 V np," 1 p " o- 2 ,. 2heLR und daraus h = iG eL~/!. (10) 

Nimmt man an R=0,7cm und f0 =10000l:Iz, so 
wird h=0,6cm. · 

Dieses Vorgehen ist praktisch nicht in beliebiger 
Weise zu verwirklichen, denn Membrane, deren Eigen
steife klein ist gegenüber der Luftpolstersteife (Häut
chenmembrane) zeigen bei größeren Radien ein sehr 
unstabiles Verhalten. 

3. Das statische und dynamische Verhalten 
der Membran. 

Die Membranbewegung hat zwei Anteile: eine sta
tische Auslenkung infolge der Wirkung des elektro
statischen Zugs und eine periodisch wechselnde infolge 
der Einwirkung des äußeren Schalldruckes. Für beide 
Bewegungen ist nicht dieselbe Membransteife maß
gebend, da im statischen Fall die anliegende elek
trische Vorspannung konstant ist, während im dyna
mischen Fall eine Wechselspannung auftritt, die eine 
Verminderung der wirksamen Steife zur Folge hat. 
Der "dynamische" Zustand nmfaßt dabei den ganzen 
Frequenzbereich von wenigen Hertz angefangen bis 
zu der Gegend der Eigenfrequenz. Die getroffene De
finition soll also nicht so verstanden werden, daß die 
Bewegung der Membran nach Gesetzen der Schwin
gungsmechanik flächenhafter Gebilde zu ermitteln sei· 
in dem vorliegenden Falle können wir vielmehr mi~ 
besonderem Vorteil die statische Durchbiegungsform 
auch im Falle höherer Frequenzen zugrunde legen, so
lange wir nur unterhalb der Eigenschwingung nieder
ster Ordnung bleiben. Dabei bezieht man die Schwin
gungsgrößen-wie wir es bezüglichmMund StM schon 
getan haben- auf den Membranmittelpunkt, so daß 
die Membran als Punktschwinger behandelt wird. 

Offenbar tritt eine erhebliche Vereinfachung des 
Problems auf, wenn darüber hinaus die erwähnte Ver
änderung der Steife bei sich bewegender Membran, 
also bei auftretenden Spannungsschwankungen ver
nachlässigbar ist. Zur Klärung dieser Verhältnisse 
müssen wir auf die Differentialgleichung einer unter 
Druck stehenden Membran zurückgreifen. Sie ergibt 
sich nach Abb. 3 mit den dort gewählten Bezeichnun
gen aus dem Gleichgewicht der Kräfte in folgender 
Weise: 

@)1 + 6. + !n = 0' 

2nrSu'- 2n(r + dr) S(u' + u"dr) = 2nrdrp(r), 

u"+ u' =-p(r) 
1' s 0 

(11) 

~ df> 7' 

Abb. J. Zur Ableitung der Differentialgleichung der Membran. 

Unter der Voraussetzung eines gleichmäßig ver
teilten Druckes (etwa des Luftdruckes p) erhält man 
als Lösung: 

(12) 
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Im vorliegenden Falle kommt nun auf der rechten 
Seite noch der elektrostatische Zug hinzu: 

Eo Ul 
Pe1=q2(~-u)i· {1.3) 

q =Verhältnis der Fläche der Gegenelektrode zu der
selben Fläche ohne Bohrungen. 

U =Elektrische Vorspannung. 
Yo =Abstand Membranmittelpunkt-Gegenelektrode. 

Mit den Abkürzungen: 

1 u• 
2 e05 q=K; 6-u=y (14) 

wird: 

y"+y'=~+_t>_. 
" ". s 

(15) 

Setzen wir als Lösung eine Parabel an: 

Y=Yo+Ar• (16) 

und bestimmen A so, daß die Gleichung im Membran
mittelpunkt erfüllt ist, so erhalten wir: 

Y = Yo + (4~~ + -/s)r". {17) 

Für r = R wird mit dieser Annäherungslösung 

( K p) 6 =Yo+ 4:Y~ + 4S R'. (18) 

Zur Abschätzung des Fehlers der so errechneten 
Durchbiegungsform können wir die,äußere Kraft p 
zunächst Null setzen und wollen annehmen, daß 
Yo = i · 6 ist; denn kleinere y0 kommen - wie wir 
später sehen werden - nicht vor. Die annähernde 
Lösung liefert für r=R den Wert y=6, wenn 

K=2R(_3_~)'=~~ 
3 R 27 R' 

ist. Die genauere, durch einen Potenzreihenansatz ge
wonnene Lösung liefert für dasselbe Keinen Wert 
y=0,956, so daß der Fehler nur 5% beträgt. 

Die in Abb. 4 dargestellten Durchbiegungskurven 
zeigen, daß erst bei stärkerer Annäherung an die 
Gegenelektrode eine von der Parabel abweichende 
Biegungsform entsteht, wobei der der Elektrode am 
nächsten befindliche Teil mehr und mehr zu einer 
"Spitze" (tatsächlich mit dem Krümmungskreis 

".' (! = K/2) verformt wird. 

y 

Ci ,. H 
Abb. 4. Verschiedene Durchbiegungsformen einer Membran 

unter der Wirkung einer elektrostatischen Verspannung. 

Aus GI. {17) können wir das Verhältnis von Druck

änderung zu Abstandsänderung -::, als Steife Stm 
schlechthin definieren. Es ist 

St =- ~p__ = ~_§_- '0_S (19) 
m dyo RZ yg , 

Im sogenannten statischen Bewegungszustand ist 
die Spannung U und damit auch K konstant und Stm 

wird gleich Null, wenn 

4s 2Ks ';'KR'I R' :Y~ , bzw. y0 =} ~2-, 
- _l VK R' (20) 

bzw. mtt GI. (17) 6- 2 2 • 

Bei noch .größerer Annäherung wird Stm negativ, 
d. h. die Membran wird von der Gegenelektrode .ange. 
zogen ("Anklatschen der Membran"). 

Aus GI. (20) ist zu ersehen, daß dieser Grenzfall
wie vorher angedeutet- bei einem Abstande Yo=i6 
vorliegt. 

Im sogenannten dynamischen Betrieb ist U und 
damit auch K veränderlich. Wir können hier setzen: 

dU dC C _ u = -n C; n = c + c. ;:i" 1. (21) 

C =Kapazität des Kondensatormikrophons. 
c. = Schaltungskapazität. 

Diese Beziehung gilt für den sogenannten Leerlauf. 
zustand, der im nächsten Abschnitt besprochen wer· 
den wird. R 

Aus C =qe0 j2;~r~r, woriny(r)die Durchbiegungs· 
0 

form ist [vgl. GI. (16) mit P=O], erhält man für die 
Kapazität 

C = _s__ln_<l-, 
1-~ :Yo 

6 

(22) 

C0 =Kapazität im unausgelenkten Zustand, 

und 

(23) 

sowie 
dC dy0 c --2-y;;-· (24) 

wenn 
In ~ = ln (1 + 6_::-Y-"-) 

:Yo :Yo 

durch eine Reihe mit zwei Gliedern ersetzt wird. 
Ferner wird 

dU=U!"_ 
dy0 2:Yo 

und ctK _ __~_~._ u•qct u (2s) 
dy,- 2 s dy.' 

bzw. <JK = ~.q_ U'-!!_ 
dy0 S 2y0 • 

(26) 

Diesen Wert brauchen wir, um nach GI. (13) 
bei veränderlichem K bilden zu können. 

Wir erhalten: 

St =- dp_ = ±_~- 2KS (1- _n_) (27) 
m dyo R2 YZ 2 . 

Ein Vergleich mit GI. (19) zeigt, daß fürden dynami
schen Fall eine andere Steife wirksam ist wie für den 
statischen Fall. Das zweite durch die elektrostatischen 
Kräfte bedingte Glied ist bei gegebenem y0 nur etwa 
halb so groß wie vorher. 

Es fragt sich nuh, ob diese elektrische Rückwirkung 
der Schaltung praktisch von Bedeutung ist. Offenbar 
kann die Annäherung der Membran an die Gegenelek
trode nicht zu weit, d. h. nicht bis zum kritischen Ab
stand nach GI. (20) getrieben werden, wenn ein 
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stabiles Arbeitengewährleistet sein soll. Allgemein stellt 
sich ein Abstand y0 ein, der nach GI. (17) als Wurzel 
einer Gleichung dritten Grades gegeben ist. Die Lö
sung ist in Abb. 5 dargestellt, und zwar als Funktion 
von U. Die Werte oberhalb i <5 stellen die stabile Lö
sung dar. Bleibt man nur um 10% unter der kritischen 
elektrischen Vorspannung, bei der die Membran "an
klatscht", so wird y0 sehr schnell größer (=0,825<1). 
Hierbei ist dann der Betrag des zweiten Gliedes in 
GI. (19) nur noch 43% des Betrages für U = Uhit• 
und im dynamischen Fall der GI. (27) ist dann der 
Anteil des Rückwirkungsgliedes nur etwa t an der 
Gesamtsteife. Um die Resonanzfrequenz unverändert 
zu erhalten, wollen wir annehmen, daß die Luftpolster
steife - wie auch im vorigen Abschnitt angenommen 
wurde -entsprechend geändert werden kann. Wenn 

7.0r-----

0,8 

0,2 

O,B 1,0 

Abb. S. Abstand des ~fembranmittelpunktes und elektro
statische Vorspannung. 

dies z. B. durch einen verschiebbaren Kolben ge
schieht, der das Luftpolster begrenzt, so kann damit 
stets die gewünschte Eigenfrequenz hergestellt werden. 

4. Die Eingangsschaltung des Kondensator
mikrophons. 

Außer der besprochenen Rückwirkung, die auch bei 
vollkommenem Leerlauf auftritt, muß in einer strengen 
Betrachtungsweise auch der Einfluß des hochohmigen 
Widerstandes der bekannten Eingangsschaltung be
achtet werden. Er bewirkt einen Spannungsabfall bei 
tiefen Frequenzen, denn es ist: 

u 1 
U{Lmhtuf) ll1+1-~~2 w-(,:;-2 • 

Die bei tiefen Frequenzen auftretende Phasenver
schiebung bedingt außerdem, daß die oben besprochene 
Rückwirkung sich nicht allein auf die Steife, sondern 
auch auf die Reibungskraft auswirkt. In dem Rahmen 
der hier vorliegenden Empfindlichkeitsbetrachtungen 
spielt dieser Einfluß aber nur eine untergeordnete Rolle, 
denn man ist stets bestrebt, dem Leerlaufzustand 
nahezukommen, um einen glatten Frequenzgang zu 
erhalten, und bei der genannten Bezugsfrequenz von 
1000Hz können wir in jedem Falle den Einfluß des 
Widerstandes vernachlässigen. 

5. Luftspalt und Dämpfung. 
Man ist gewohnt, den Luftspalt als durch die elek

trische Vorspannung gebunden anzunehmen, d. h. ihn 

so einzustellen, daß bei einer passenden Spannung 
eben noch kein Anklatschen eintritt. Richtiger ist es 
aber, durch ihn die richtige Dämpfung Yopt (vgl. Ab
schnitt 1) einzustellen und dann die Spannung bis 
dicht unter die kritische Vorspannung zu erhöhen, um 
maximale Empfindlichkeit zu erreichen. Wir brauchen 
zur rechnerischen Erfassung dieses Vorgehens nun 
einen möglichst einfachen Zusammenhang zwischen 
Luftspalt und Dämpfung und sind dabei wegen der 
Schwierigkeit der Behandlung der strömungstech
nischen Vorgänge auf Versuchsergebnisse angewiesen. 
Auf Grund der in Abb. 6 gezeigten Resonanzkurven 
läßt sich jedenfalls aussagen, daß in einem weiten Be
reich der Dämpfungsfaktor ~· = r' j2m umgekehrt pro
portional dem Abstand ist; denn eine notwendige 
Folgerung dieser Beziehung ist die, daß - trotz ver
schiedener Empfindlichkeit bei tiefen Frequenzen -
alle Resonanzmaxima gleich hoch werden, und das ist 
bei den gezeigten Kurven mit hinreichender Annähe
rung der Fall. Die Reibungskraft r'. d xjd t ist bei 
konstantem Luftspalt andererseits der Größe der 
"Reibungsfläche" ( =:n: R 2) proportional, so daß wir 
setzen können : 

, nR2 
r ~--

Yo ' 
bzw, ~·=_r'__~nR'. 

2m my0 
(28) 

Der Dämpfungsfaktor hat- wie in Abschnitt 1 an
gedeutet -etwa den Wert w0/2 bzw. :n;f0 , wenn der 
Frequenzgang einen günstigen Verlauf haben soll. 
Wir habeil also für den Luftspalt die Beziehung: 

Kn:nR' 
Yo=~, (29) 

worin Kd eine Konstante ist, die durch die Art der 
Oberfläche der Gegenelektrode und die Anordnung 
der Bohrungen nach Erfahrung gegeben ist. 

8 

6--
!!:-- Ir\ 
b / )\ 1-1--

'\ c _../ 
2 

5 Ii to" Hz 

Abb. 6. Resonanzkurven eines Kondensatormikrophons bei 
verschiedenem Membranabstand. 

6. Die Berechnung der Empfindlichkeit. 
Wir haben nun die Bedeutung aller Zusammen

hänge besprochen und können diese in einem Aus
druck zusammenfassen. Dabei gehen wir aus von den 
Ausdrücken GI. (21) und (24) und erhalten, wenn wir 

wieder als SteifeSt", das Verhältnis __ ddp bezeichnen: 
Yo 

E = d':J: = __!l_u__ (30) 
dp 2y,St' 

12 
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Die kritische elektrische Vorspannung ist nach 

GI. (20) aus 
3.·KRi 

Yo = }-2- bzw. 
1 U}c 2y~ 

K = 2 e,q 5 = 7<0 

zu ermitteln. 
erwähnt, zur 
multipliziert. 
wird 

Diese Spannung U K wird, wie früher 
Vermeidung des Anklatschens mit 0,9 
Führen wir dann noch GI. (29) ein, so 

E=o,9nV"'KnaE.. 
St mwoeoq 

(31 

Führen wir weiter nach GI. (6) die dynamische 
Steife ein, die durch Eigenfrequenz und Masse be
stimmt wird (vgl. [8]), so erhalten wir 

(32) 

Nun sind noch zwei charakteristische Betriebs
zustände zu unterscheiden: 

Bei kleinen Radien wird die erforderliche Steife 
bzw. Eigenfrequenz durch Membran und Luftpolster 
aufgebracht, wobei a unter dem Wert UzuJ bleibt. Es 
ist dabei: 

Stn = 4 n 2 /Öm = StnM + Stnz } 

=5tnM(1+ %:;:)=5tnMn'=n'2naD, (33) 

und wir erhalten: 

E _ 0,0634 R 2 1/ K;; 
-1'1'[1+ c.Kn ]m 'n'<q· 

0 eqmw0 

(34) 

Hiernach wählt man n', d. h. den Anteil der Luft
polstersteife, möglichst klein (n'""' 1). a kommt in 
dem Ausdruck nicht vor, sondern ist durch die Mem
branspannung 5 [s. GI. (6)] so einzustellen, daß die 
gewünschte Eigenfrequenz erhalten wird. 

Für n wurde entsprechend GI. (21) gesetzt: 

n = __ c_ = ___ 1 ___ = __ 1___ (35) 
C+C. 1 +-~"-- 1 + C.Kn 

q e :n: R 2fy 0 q e0 mw0 

[siehe GJ. (29)]. 
Bei größeren Radien und entsprechend größerer 

erforderlicher Steife haben wir den zweiten charak
teristischen Fall, wobei aden größtmöglichen Wert O'zuJ 
annimmt, und die restliche Steife vom Luftpolster auf
gebracht werden muß. Hier kommt im Gegensatz zu 
GI. (34) im Ausdruck Uzul vor, während n' nicht er
scheint. Es wird: 

E = f.;[~o~s~~~n] VK:;;;;~E. 
eqmw0 

(36) 

Der Übergang von GI. (34) auf GI. (36) ist also er
forderlich, wenn nach GI. (J3) a mit den gewählten 
Werten n, R, D und /0 den Wert Uzul erreicht. 

In den Ausdrücken GI. (34) und GI. (36) kommen 
Parametergrößen vor, die praktisch nur in kleinen 
Grenzen veränderlich sind bzw. - wie c. - durch 
Erfahrung in ihren optimalen Werten festliegen. Es 
sind dies fo ( = 7000 bis 10000 Hz), Kd (experimentell 
für jede Konstruktionsart zu ermitteln), q (R10,7), 

(!M (~2.7) und cn (minimale erreichbare Schaltkapazi
tät, ~ 10 pF). Es ist daher naheliegend, die Ab
hängigkeit der Empfindlichkeit von den fast beliebig 
veränderlichen Größen R und D zu diskutieren, vgl. 
Abb. 7. 

Danach wächst bei den ausgezogenen Kurven (kleine 
Dicke!) die Empfindlichkeit zunächst sehr stark mit 

m.V/p.bar 
• 

to' 

,.6' 

".? 

--'f" 
-~max ---yo 
---yo 
---t'l7 
----190 
---iteo,u 

I 
2 
o~~~~~o,r.~~5~--az~~~-a~.s~-7~~z 

R- cm. 
Abb. 7- Die Empfindlichkeit des Kondensatormikrophons in 

Abhängigkeit vom Radius bei verschiedenen Dicken. 

dem Radius, wo bei wir uns auf der linken, steilen Grenz
kurve a bewegen. Bei einem bestimmten Wert des 
Radius, der für jede Dicke verschieden ist, müssen wir 
diese Grenzkurve verlassen und auf die weniger steil 
verlaufenden Kurven übergehen. Diese Übergangs
stelle ist der Punkt, an dem a den Wert a,u1 erreicht, 
und statt GI. (34) der Ausdruck GI. (36) gültig wird. 
Wir erkennen weiter, daß zunächst mit zunehmender 
Dicke die Empfindlichkeilskurven höher zu liegen 
kommen, um nach Erreichen einer maximalen Gipfel
höhe wieder tiefer zu rutschen. Diese Gipfelhöhe wird 
in erster Linie durch c. bestimmt, d. h. bei noch 
kleinerer Nebenkapazität als hier angenommen (10pF) 
würde die maximale Empfindlichkeit auch noch höher 
liegen, und zwar bei einer kleineren Dicke. Umgekehrt 
ist die höchsterreichbare.Empfindlichkeit bei größerer 
Nebenkapazität kleiner und liegt bei größerer Dicke. 
Wir können allgemein sagen, daß in der früher defi
nierten Gruppe 1 (mM>m,) E mit abnehmender Dicke 
wächst, und umgekehrt in Gruppe 2 (m;:PmM) E mit 
abnehmender Dicke wieder abnimmt, so daß die 
maximale Empfindlichkeit etwa in dem Übergangs
gebiet von Gruppe 1 zu Gruppe 2, d. h. in der früher 
definierten Gruppe 3 zu finden ist. 

Da nach den gezeigten Kurven bei jeder beliebigen 
Dicke eine günstige Empfindlichkeit erreicht wird, 
wenn man R so groß macht, daß a=a,ul erreicht wird, 
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wollen wir uns zur Herleitung eines einfacheren Aus
drucks auf diesen Fall beschränken und dabei noch 
die Sonderfälle C.>C bzw. C::>C,. unterscheiden. Wir 
erhalten dann für die beiden Gruppen: 

Gruppe 1 (mM > m,): 

C C E = 0,06 O'zul y'n' eq ; 
.. > ' fi"C.(!M KD 

(37) 

C C E=~l/_K!'.. n< ' t:"DQ" r n'eq' 
(38) 

Gruppe 2 (m8 >mM): 

(39) 

1/KD 
C,.«:C, E- 0,186 _V •.q_ (40) 

- n's'sfg's f'liz~Del · 

Von diesen vier Ausdrücken kommt für die übliche 
Ausführungsform allein der Ausdruck GL (38) in 
Frage, da C,. ohne weiteres klein gegen C zu machen 
ist, und die Foliendicke z. B. bei Duraluminiummem
branen aus technologischen Gründen kaum unter 5 flo 
gewählt werden kann. E ist also hier umgekehrt pro
portional der Dicke, und man ist daher geneigt, zu 
sehr viel kleineren Dicken, etwa durch Verwendung 
von Kollodiumhäutchen, überzugehen. Zwangsläufig 
wird man dadurch aber in die Gruppe 2 verwiesen. Da 
ferner bei kleiner Masse auch die Reibungskraft klein 
gemacht werden muß, um denselben Dämpfungsfaktor 
zu erhalten, wird der Membranabstand groß und C 
klein gegen c.. Hierfür ist die Formel (39) gültig, 
nach der E mit der Dicke D wächst. Das bestätigt 
die schon vorher aus der Abb. 7 gewgene Schlußfolge
rung, daß das empfindlichste Mikrophon im Über
gangsge biet, also etwa bei Dicken zwischen 1 und 0,1 flo, 
zu finden ist. Bei einer genaueren Auswertung müßte 
dann berücksichtigt werden, daß bei Wahl eines an
deren Membranmaterials auch ein anderes D'zuJ ein
gesetzt werden muß. 

7. Die Messung des molekularen Rauschens 
mit dem Kondensatormikrophon. 

Die Steigerung der Empfindlichkeit des Konden
satormikrophons ist notwendig, um die durch den 
Schalldruck erzeugte Nutzspannung über den Wert 
der im Eingangskreis auftretenden Rauschspannung 
zu heben. Nun ist aber der kleinste meßtechnisch er
faßbare Schalldruck von der Größenordnung der mole
kularen Luftdruckschwankungen statistischer Natur. 
Es genügt also, wenn bei Abwesenheit einer beson
deren Schallquelle das molekulare Rauschen der Luft 
in eine "Nutz"-Spannung umgeformt wird, die die 
Schaltungs- bzw. Röhrenrauschspannung genügend 
übersteigt. Eine weitere Empfindlichkeitssteigerung 
ist dann nicht mehr von entscheidendem Vorteil. 

In dem nachstehend beschriebenen Versuch wurde 
die Klärung der Frage versucht, ob die heute verwen
deten Kondensatormikrophone dieser Grenzempfind
lichkeit nahe kommen. Es erschien dabei aussichts
reich, eine H.F.-Eingangsschaltung bekannter Anord-

nung [7] zu verwenden, bei der jedoch die hoch
frequente Spannung an einem Quarz abgenommen 
wird. Diese Spannung ist infolge der großen Ein
schwingzeit des Quarzes viel weniger mit einem -
grundsätzlich durch die Generatorröhre bedingten -
Rauschanteil moduliert, als es bei einem normalen, 
selbsterregten Schwingkreis der Fall ist. Die Folge 
davon ist, daß die gesamte Eingangsrauschspannung, 
die an sich höher ist als bei der N.F.-Schaltung, doch 
im Verhältnis zur Nutzspannung klein bleibt. (Die 
Nutzspannung ist bei dieser Schaltung um eine 
Größenordnung höher!) Im einzelnen läßt sich die 
Wirkungsweise dieser Schaltung in folgender Weise 
rechnerisch verfolgen (vgl. Abb. 8): 

-Ug 

Abb. 8. Schaltung der benutzten H.F.-Mikrophonschaltung. 

Der Kreis II, in dem auch das Kondensatormikro
phon liegt, ist in bekannter Weise auf "halbe Reso
nanzhöhe", d. h. auf den Wendepunkt seiner Reso
nanzkurve abgestimmt. Die Gleichung dieser Kurve 
lautet: 

wenn Z den parallel zu L und C zu denkenden Wider
stand bedeutet, der den im Kreise auftretenden Ver
lusten entspricht. Das Maximum von d[B[/d(tgp) 
ist gegeben im Punkte tgq> = f0,5 durch: 

dl31 
d(tgp) = O,J85Z. (42) 

Nehmen wir nun an, daß der Kreis von einem Gene
rator mit konstantem Strom gespeist wird, was bei 
zweckmäßiger Kopplung ohne weiteres zu verwirk
lichen ist, so wird die am Kreis bei Verstimmung auf
tretende Spannungsänderung: 

dU=0,385 Umaxd(tgp) (43) 
bzw. wegen 

d(tg(l')- !:...(1 + _t_) ""_2_ (44) 
dro - R w'LC w0 D" 

w0 =Resonanzfrequenz, 
D' =Dämpfung=R/wL, 

dU= ~~Umaxdro. (45) 

Mit der Beziehung : 

dC = 2 <i_~ 
C OJ0 

(46) 

wird 

(47) 

12" 
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Ein Vergleich mit rle·r Anordnung der N.F.-Schal
tung zeigt, daß die Empfindlichkeit um den Faktor 
0,4/D' größer ist, wenn man den Wert der H.F.
Trägerspannung gleich dem Wert der bei der N.F.
Schaltung benutzten Vorspannung wählt. 

Abb. 9. VVirkung einer Erhöhung der H.F.·Spannung bzw. der 
Gleichvorspannung. 

a: llu; b: u// + LlUn; c: UH + Ll u,. 

In der angegebenen Schaltung wird nun allerdings 
die modulierte H.F.-Spannung in einer Anodengleich
richterschaltung demoduliert. Wenn diese Röhre mit 
der ersten Röhre der N.F.-Schaltung verglichen wird, 
so muß berücksichtigt werden, daß eine Änderung der 
.am Gitter liegenden H.F.-Spannung, z. B. um 1 Volt, 
nicht die gleiche Anodenstromänderung verursacht 
wie die gleiche Gitterspannungsschwankung im N.F.
Betrieb. Die wirksame Steilheit 5, läßt sich jedoch 
leicht während des Betriebes feststellen, indem man 
die Vorspannung U0 - bei konstanter einfallender 
H.F.-Amplitude - ändert und die Anodenstrom
änderung mißt. Der Effekt ist - wie man sich an 
Abb. 9 leicht klarmachen kann - mit geringer Ab
weichung derselbe wie der einer Erhöhung der H.F.
Amplitude bei konstanter Vorspannung. Es ist nun 
entscheidend, ob das Verhältnis 

dUn ~H_ _Uma. ~~ 
dU S Unmax r Rrn' 

R,, N, H = Eingangsrausch widerstand. 
Index H = H.F -Schaltung. 

in dem die GrÖßen der beiden Schaltungen bezüglich 
ihrer Einwirkung auf die Rauschspannung in ein Ver
hältnis zueinander gesetzt sind, größer als eins ist, 
wenn die angegebene Schaltung (Abb. 8) günstiger als 
die N.F.-Schaltung sein soll. Das ist in der Tat der 
Fall. Es ist eine Eigentümlichkeit der H.F.-Schaltung, 
daß durch die Benutzung des Quarzes das Eingangs
rauschen verhältnismäßig gering ist, und daher auch 
der zu messende Effekt um eine Größenordnung ge
nauer festgestellt werden konnte als in der N.F.
Schaltung. 

Die Kreisdämpfung könnte an sich durch Entdämp
fung weitgehend verringert werden. Dabei muß jedoch 
auf eine weitere Bedingung geachtet werden, die durch 
die Breite der Resonanzkurve und die durch sie ge
gebene lineare Verzerrung gegeben ist. Es liegt ein 
Kreis mit periodisch veränderlichen Schaltelementen 
bei fester Frequenz vor. Die hierbei auftretenden 

Seitenbänder sind nicht nur- wie bei der Amplituden
modulation - auf die erste Ordnung beschränkt, 
nehmen aber jedenfalls mit wachsender Ordnungszahl 
stark ab. Rechnet man überschlägig damit, daß die 
Halbwertbreite mindestens gleich der doppelten Band
breite der Niederfrequenz sein soll, so wird mit 

LJ/=2/g,. 
,J I= Halbwert breite, 
/ 9, = Grenzfrequenz N.F., 
/ 0 = Oszillatorfrequenz. 

(48) 

Mit wachsender Oszillatorfrequenz darf also D 
kleiner gemacht werden, wodurch gleichzeitig die 
Empfindlichkeit wächst. Ohne Entdämpfung dagegen 
wird die Empfindlichkeit mit niederer Frequenz 
größer, da das LjC-Verhältnis günstiger wird. Man 
geht in diesem Fall bis zu der Frequenz, die sich nach 
GI. (48) durch Einsetzen der minimal erreichbaren 
Dämpfung ergibt. Eine Verbesserung des Verhält
nisses von Nutzspannung zu Störspannung kann 
durch eine Rückkopplung natürlich nicht erzielt 
werden. 

Zur Messung des molekularen Rauschschalldruckes 
muß das Anzeigegerät eine definierte Bandbreite 
haben. Es wurde dazu im vorliegenden Fall ein ein
facher, auf 7000 Hz abgestimmter Resonanzkreis als 
Übertragungsglied zwischen der H.F.-Schaltung und 
einem nachfolgenden Meßverstärker benutzt. Der am 
Ausgang gemessene Effektivwert der Rauschspannung 
ist allgemein der Wurzel aus der Bandbreite propor
tional und ergibt sich bei angeschaltetem Mikrophon 
zu: 

U~a = U'- U' 2 = ~~~ V'df, (49) 
0 

u,. = Rauschspannung am Ausgang, 
U" = Rauschspannung am Eingang, 

U =vom Meßinstrument angezeigter Wert, 
U' =angezeigter Wert, wenn Mikrophon ausgeschaltet, 
V= Verstärkungsgrad. 

Hieraus wird also der interessierende Wert Ui,/Hz 
gewonnen, der nach einer in derselben Schaltung vor
zunehmenden Druckkammereichung zu dem gesuchten 
Wert P;jHz führt. 

U' wird so gemessen, daß ohne Mikrophon der par
allelliegende und zur Abstimmung benutzte Dreh
kondensator um so viel nachgedreht wird, daß wieder 
derselbe Arbeitszustand auf der Kennlinie erreicht 
wird. Auf diese Weise ist es möglich, die durch die 
Schaltung selbst bedingten Rauschanteile exakt zu 
eliminieren. 

Da die Druckkammereichung mit 50 Hz vorgenom
men wird, ist noch der Frequenzgang des Konden
satormikrophons zu messen, was mit derselben H.F.
Schaltung ohne weiteres geschehen kann. Es wird 
demnach: 

u;. = U2 ~ U'' = ::1 E'(f) V2 (/) dj. {50) 
0 
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In dem schmalen, vom Filterkreis durchgelassenen 
Frequenzband wird E unabhängig von der Frequenz, 
und man kann schreiben: 

00 

U• - P; E' fv'df· ra- Hz !7000! ' 
P; -(U' U'') 1 
Hz - - E~w;,JV'df" 

0 (51) 

Das Integral über das Quadrat des Verstärkungs
faktors wird am einfachsten zeichnerisch aus dem 
Quadrat des aufgenommenen Verstärkerfrequenz
ganges ermittelt. 

Auf diese Weise wurde ein Schalldruck von 

p; = 4,6 • 10 -12 (d yn)• _1_ 
Hz cm2 Hz 

gemessen, woraus sich für ein Band von 10000 Hz ein 

Druck von P, =2,15 · 10- 4 dy~ ergibt. cm 
Theoretisch läßt sich dieser Schalldruck auf die 

gleiche Weise berechnen, wie dies in der grundlegenden 
Arbeit von Schottky für den Schroteffekt des 
Röhremauseheus geschehen ist. 

Zunächst läßt sich für jeden Schwankungseffekt sta
tistischer Natur sagen, daß das Quadrat der mittleren 
Schwankung gleich der Gesamtzahl der Elementar
ereignisse ist, also 

n'=N (52) 
(Grundgesetz für voneinander unabhängige Elemen

tarereignisse). 

Im vorliegenden Fall handelt es sich nun um die 
statistische Schwankung der Zahl der Moleküle, die 
gegen die Membranfläche prallen. Jedes dieser Mole
küle überträgt auf die Fläche den Impuls 2 mv, der 
gleichzusetzen ist der Wirkung einer Kraft K von der 
Dauer T, also 

2mv= KT bzw. K-~"'." - T 

Die von N Molekülen herrührende Kraft ist 

K = N2mv 
n T 

(53) 

(54) 

und gleich dem normalen Luftdruck auf die Fläche, 
also gleich Po F. 

Die Schwankung dieser Kraft ist mit GI. (52) und 
GI. (54): 

also 

K - 2mv b . - VK• T I sch = n -t-. ' wo e.l n = 2mv' 

K = J/zmvK~ = 1 /2mvp0.!_ 
sch ' T V T . 

(55) 

In diesem Ausdruck ist T die Zeit, die der Berech
nung oder Messung von K zugrunde liegt. Bei kurzer 
Zeitdauer T ist demnach die mittlere gemessene 
Druckschwankung groß. Umgekehrt können über 
lange Beobachtungszeiten hinweg nur noch kleine Ab
weichungen festgestellt werden. Eine Meßanordnung 
wie das vorliegende Kondensatormikrophon hat nun 
eine Beobachtungszeit, die der Einschwingzeit gleich
zusetzen ist, d. h. alle Vorgänge, die zumindest die 

Dauer der Einschwingzeit haben, werden richtig re
gistriert. Nach der Küpfmüllerschen Regel ist nun: 

T= 2 ~ .. • (56) 

t., =oberste Frequenzgrenze, 

und hiermit wird 

K"h = jl4mvp0F/gr· (57) 

Zahlenmäßig wird der Druck mit F = 1 cm 2 , fur 
=10000Hz 

Das benutzte Mikrophon hat eine Membranfläche 
von F = 1,5 cm2, die doppelt einzusetzen ist, da die 
Molekülstöße beiderseitig erfolgen. Es wird also hier 

P,F=4·10- 4 dyn. 

Da der Versuch, wie angeführt, einen Schalldruck 
von 2,15 f'bar ergibt, der entsprechend der Eichung 
als frontal einfallender Druck zu werten ist, errechnet 
sich aus der Messung eine Gesamtkraft von 2,15 · 10- 4 

1,5 = 3,2 dyn. Der gemessene Wert ist also gegen
über dem errechneten etwas zu klein. Das findet seine 
Erklärung darin, daß die Strahlungs- und Beugungs
erscheinungen nicht berücksichtigt wurden, die bei 
dem der Messung zugrunde liegenden Frequenzband 
von etwa 6ooo bis 9000 Hz ohne weiteres diesen Fehler 
ergeben können. Tatsächlich liegt der vorangegan
genen Rechnung die Annahme vollständiger Reflexion 
zugrunde (die Impulsgröße wurde = 2mv gesetzt!), 
während in diesem Frequenzbereich die Empfindlich
keit nachder Ballantine-Kurve kleiner ist, d. h. die 
Messung einen kleineren Wert ergibt. 

Abschließend ist zu sagen, daß der Versuch be
stätigt, daß mit den heute gebräuchlichen, höchst
empfindlichen Mikrophonen das molekulare Rauschen 
der Luft etwa in derselben Stärke wiedergegeben wird 
wie das Schaltungsrauschen. 

Ein Vorteil der H. F.-Schaltung besteht in der be
quemen Eichmöglichkeit, die ohne besondere Eich
elektrode durchführbar ist, wenn die Gegenelektrode 
gleichzeitig zur elektrostatischen Anregung dient. 
Außerdem ist eine Kapazitätsmessung durch die Re
sonanzmethode ohne besondere Maßnahmen schnell 
durchzuführen, wenn der parallelliegende Drehkon
densator geeicht ist. Abstandsänderungen der Mem
bran können so ohne weiteres sehr genau ermittelt 
werden. Die schädliche Kapazität innerhalb der 
Mikrophonkapsel wurde so z. B. zu 3 pF gemessen. 
(Die Membran wurde zu diesem Zweck entfernt.) 

Die H.F.-Schaltung, die -geschichtlich gesehen
von der N.F.-Schaltung abgelöst wurde, wird auch in 
einer verbesserten Form kaum wieder mit ihr in Wett
bewerb treten können. Dagegen dürfte aus den an
gegebenen Gründen eine laboratoriumsmäßige Unter
suchung immer vielseitiger und bequemer mit einem 
H.F.-Meßplatz auszuführen sein. Die Frage, ob die 
H.F.-Schaltung zur Messung kleinster Schalldrücke 
wegen der besprochenen Rauscheffekte vorzuziehen 
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ist, kann nicht ohne weiteres entschieden werden. Bei 
Anwendung einer Eingangsröhre mit sehr kleinem 
äquivalenten Rauschwiderstand und bei Steigerung 
der Empfindlichkeit des Kondensatormikrophons auf 
den theoretisch erreichbaren Wert kann auch bei der 
N.F.-Schaltung das molekulare Rauschen von der 
Größe des Schaltungsrauschens werden und somit eine 
Kunstschaltung entbehrlich sein. Als Nachteil der 
N.F.-Schaltung bleibt somit in erster Linie nur die un
günstige spektrale Verteilun~ des Rauschens. Dieses 
Spektrum ist in der H.F.-Schaltung ausgeglichen. 

Zur Erhöhung des Verhältnisses Nutz- zu Störspan
nung ist wegen der beschriebenen physikalischen und 
konstruktiven Grenzen nur noch die Anwendung eines 
Tri eh ters oder eines parabolischen Reflektors von 
Vorteil. Die hiermit zu erzielende Bündelung der 
Schallenergie ist im Falle des Trichters bei tiefen und 
im Falle des Reflektors bei hohen Frequenzen beson
ders wirksam. 

Bezüglich seines qualitativen Verhaltens kann der 
Reflektor so behandelt werden, als wäre jedes Kreis
ringelerneut seiner reflektierenden Oberfläche ein 
Kreisgruppenstrahler, von dem aus das Kondensator
mikrophon im Brennpunkt beschallt wird. Für eine 
frontal ankommende Welle fallen alle von den ver
schiedenen Kreisgruppen reflektierten Impulse mit 
derselben Phase auf das Mikrophon, da kein Laufzeit
unterschied besteht. Für schräg einfallende Schall
wellen errechnet sich die Riebtcharakteristik in be
kannt:CI \V eise wie uei Strahiergruppen. Diese Betrach
tungsweise hat nur bei den hohen Frequenzen Gültig
keit, da hier die Beugungserscheinungen zurücktreten. 

Die Wirkung der Reflektoranordnung ist danach 
auch zu vergleichen mit der eines Mikrophons, dessen 
Membran den Durchmesser der Reflcktoröffnung, da
bei aber die günstigen mechanischen Eigenschaften 
eines kleinen Mikrophons hat. 

Praktisch ergibt sich mit diesen Anordnungen eine 
Verbesserung des Verhältnisses von Nutz- zu Stör-

spannung um etwa eine Zehnerpotenz. Das ist darauf 
zurückzuführen, daß der Schalldruck des molekularen 
l{auschens keine ebene \V ellenfront aufweist und daher 
für ihn keine Bündelung eintritt. Demgegenüber ist 
die Bewegung der Luftteilchen durch die Erregung der 
Schallquelle gerichtet und in der Reflektoröffnung 
konphas. 

Zusammenfassung. 

Das Kondensatormikrophon heutiger Bauart wird 
rechnerisch behandelt und ein Ausdruck für die Emp
findlichkeit abgeleitet, dem für die Typen mit vorherr
schender Membranmasse und die Typen mit vorherr
schender mitschwingender Mediummasse eine über
sichtliche Form gegeben werden kann. 

Es wird weiter gezeigt, daß das molekulare Rauschen 
der Luft mit hochempfindlichen Typen experimentell 
zu erfassen ist und am Eingang etwa dieselbe Span
nung liefert wie die Rauschquellen der Schaltung 
selbst, so daß eine weitere Empfindlichkcitssteigerung 
nicht mehr von entscheidender Bedeutung ist. Der 
gemessene Rauschschalldruck stimmt befriedigend mit 
dem berechneten Wert überein. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Institut für theo
retische Elektrotechnik und Schwachstromtechnik der 
Technischen Hochschule Karlsruhe· durchgeführt. Der 
Ver!. dankt dem Direktor dieses Instituts, Herrn Prof. 
Dr. H. Backhaus, für die Überlassung aller not
wendigen Einrichtungen. 

Schrifttum. 
[1] E. C. Wente, Phys. Rev. 10, 39 (1917).- (2) W. 

Schottky, Z. Phys. 36, 689 (1926). - [3] H. Lueder 
und E. Spenke, Z. Phys. 86, 537 (1933).- (4] H. Lue
der und E. Spenke, ENT 11, 20 (1934).- [5] Ph. Le 
Corbeiller, Ann. Post. Telegr. Teteph. 1 (1929). -
[6] Hahnemann und Hecht, Phys. Z.18, 261 (1917). -
[7] Riegger, W.V.S.K. 2, 84 (1924). - [8] Handb. d. 
Experimentalphysik XVll, 2. Teil, 1. 

(Eingegangen arn 24. Februar 1943.) 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




