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Zusammenfassung.

Einleitung.

Die konstruktive Gestaltung des Kondensator-
mikrophons ist heute zu einem gewissen Abschlul} ge-
kommen. Gegeniiber der dltesten Ausfithrungsform
von Wente [1] besteht der grundlegende Unter-
schied darin, daB die hochgespannte Membran nicht
einer planen, sondern einer siebartigen Gegenelektrode
gegeniibersteht, so dall das Luftpolster unbeeinflufit
von der Lage der Gegenelektrode allein durch den
hinter ihr liegenden Raum bestimmt wird. Die
Gegenelektrode hat nun vorwiegend die Aufgabe, die
richtige Dampfung und damit einen glatten Frequenz-
gang zu erzielen. Das kann durch einfaches Anziehen
einer feingdngigen Schraube geschehen, wenn man die
Lage der Gegenelektrode in kleinen Grenzen verinder-
lich macht.

Durch diese MaBnahme wird zugleich erreicht, dafl
die Konstruktion einer Berechnung eher zuginglich
wird, und daB die Frage nach der héchsterreichbaren
Empfindlichkeit beantwortet werden kann. Die Emp-
findlichkeit einer gegebenen Anordnung hat schon
Wente in seiner ersten Arbeit iiber das Kondensator-
mikrophon berechnet [1], und er ist dabei fiir seinen
Typ auf eine Empfindlichkeit von E =2 mV/u.bar ge-
kommen. Es liegt daher nahe, die Frage aufzuwerfen,
warum die Empfindlichkeit der heutigen Typen tiber
diesen Wert nicht wesentlich hinausgeht bzw. ob eine
obere Grenze fiir diesen Empfingertyp besteht. Mit
dieser Frage hat sich zum ersten Male Schottky [2]
befalit. Lueder und Spenke haben —den Gedanken-
gingen von Schottky folgend — festgestellt, daBl
eine obere Grenze fiir diesen Empfingertyp nicht be-
steht, sondern daB eine Erhéhung des Verhiltnisses
von clektrischer Vorspannung zu Luftspalt zu einer
belichigen Erhéhung der Empfindlichkeit fijhren
kann 3], In einer zweiten Arbeit haben sie gezeigt,

1) Habilitationsschrift Karlsruhe 1942.
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daB eine Erhchung des Verhiltnisses U/ zwangs-
laufig eine Verbesserung der Membrangiite
.19/
6= & l/ D
U =elektrische Vorspannung,
6 = Luftspalt,
0y = Spez. Masse der Membran,
o = Mechanische Spannung,
D =Dicke der Membran.

bedingt, wenn ein , Anklatschen der Membran in-
folge der elektrostatischen Krifte verhindert werden
soll [4]. Hiermit ist also der Weg gewiesen, wie unter
Berticksichtigung der technologischen Eigenschaften
der Membran eine Verbesserung der Empfindlichkeit
crreicht werden kann.

In diesen Berechnungen haben LLueder und Spenke
die Riickwirkung der elektrischen Schaltung auf die
mechanischen Eigenschaften der Membran — wie
7z B. auch Th. Le Corbeiller [S] --- dadurch be
riicksichtigt, daB sie der Membran Vierpoleigen-
schaften gaben. Die Beriicksichtigung dieser Be-
ziehungen erschwert allerdings den Rechnungsgang,
und es ist daher ein einfacher, allgemeingiiltiger Aus-
druck fiir die Empfindlichkeit aller méglichen Typen
von Kondensatormikrophonen zunichst nicht auf-
zustellen.

Im folgenden wird versucht, diesem Ziele ndher
zukommen und das Verhalten der verschiedensten
Anordnungen quantitativ durch vier Ausdriicke zu
beschreiben. Dazu ist es notwendig, alle fiir den vor-
liegenden Fall bedeutungslosen Beziehungen auszu-
scheiden. Hierzu gehért z. B. — wie gezeigt werden
wird —die elektrische Riickwirkungder Schaltung. Da-
gegen darf im Hinblick auf die mégliche Verwendung
diinner Hiutchenmembrane die mitschwingende Me-
diummasse nicht unberiicksichtigt bleiben. Ein neuer
Gesichtspunkt ist dadurch gegeben, dal} bei der heu-
tigen Konstruktion die Dampfung in eindeutiger
Weise vom Luftspalt abhangt, so daB hier eine weitere
Beziehung verwertet werden kann. Als unabhingige
GroBen  verbleiben dann nur noch Eigenfrequenz,
Dicke, spezifische Masse, zulidssige mechanische Span-
nung und Schaltungskapazitit. Die Bedeutung dieser
GréBen ist je nach der Anordnung schr verschieden,
so daB z. B. die Schaltungskapazitit bei der Mehrzahl
der Fille praktisch bedeutungslos sein kann, im Falle
diinner Hiutchenmembrane jedoch die Grenze der
Empfindlichkeit entscheidend beeinfluBt.
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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
ungestdrten Schallwelle an derselben Stelle. Man muf83
vielmehr bedenken, daB das Schalliibertragungs-
medium (Luft) in der Umgebung eine verinderliche
und frequenzabhingige Impedanz aufweist. Bei fest-

g
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Abb. 1. Membranmasse m,; und mitschwingende Medium-
masse mg in Abhingigkeit vom Membranradius.

stehender Membran (véllige Fehlanpassung) ergibt das
bei hohen Frequenzen eine Schalldruckverdopplung;
bei sich bewegender Membran #dndern sich Phase und
Amplitude der reflektierten Welle, wie das auch dhn-
lich bei elektrischen Leitungen der Fall ist.

b) Die mechanischen SchwingungsgréBensind durch
den ,,AnschluB“ an das Ubertragungsmedium mit den
ImpedanzgroBen dieses Mediums zusitzlich belastet,
so daB sich die Masse infolge Hinzutretens des imagi-
niren Anteils (mitschwingende Mediummasse) und die
Dampfung infolge Hinzutretens des reellen Anteils
(Strahlungsddmpfung) vergroBert.

Zur Definition der Empfindlichkeit (E) bezieht man
sich nun zweckmiBig auf eine Frequenz, in deren Um-
gebung die frequenzabhingigen Einfliisse bedeutungs-
los sind. Das st eine Bezugsfrequenz von etwa 1000 Hz.
Hier haben wir bei den iiblichen duBeren Abmessungen
des Kondensatormikrophons eine Beugung der Schall-
wellen ohne nennenswerte Reflexion zu erwarten, so
daB die erorterte Schallfelddnderung in diesem Zu-
sammenhang ohne Bedeutung ist. Die Anderung der
mechanischen SchwingungsgréBen muB dagegen be-
riicksichtigt werden, da diese die Membran-Eigen-
frequenz f, beeinflussen, die als wichtige EinfluBgréBe
in dem Ausdruck fiir die Empfindlichkeit erscheint.

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

masse (m,) und den Strahlungswiderstand (r,) statt R
(Membranradius) etwa 0,65 R einzusetzen, und als im

Mittelpunkt konzentriert zu denkende Membran-
schwingungsmasse
my = 3a R Doy
zu setzen ist. Es gilt (vgl. auch [7)):
;= 0,50y, R3 wenn Rs%, (1a)
my=0,0220,R1? wenn R= % , (1b)
R(
r,=Sng—,c wenn Rg%, (1)
7,= 0,66 pc R* wenn R;i. (14d)

1

o, =Spez. Masse der Luft.
¢=>Schallgeschwindigkeit in Luft.
A =Wellenldnge.

Der Verlauf von s, in Abhingigkeit von R ist in
Abb. 1 zugleich mit der Membranmasse dargestellt.
Danach ist m, gegeniiber m,, iiberwiegend, wenn D
einen gewissen Wert tiberschreitet. ZweckmiBig teilt
man die Kondensatormikrophone in drei Gruppen
ein, wobei wir unter

Gruppe 1 die Typen mit m, >m, und unter

Gruppe 2 die Typen mit m, < m, rechnen.

Die Gruppe 3 umfaBt dann das Ubergangsgebiet mit
My R M.

In Gruppe 1 muB — mit der willkiirlichen Fest-
setzung my; =3 m, und fir R<A/4 -

D=1,43 ;’i R (2a)
bzw. fir Rz 4/4 -
. D =0,064 g% s (2b)
sein. :
g/sec
109

7(rs

/S /

' K4 fo=10000 Wiz
0
0=0 Aﬂm
5000
1 1 1 1 1 I
025 95 1 2 4
R—» cm

Abb. 2. Optimaler Widerstand. #ope und Strahlungswider-
stand 7, in Abhingigkeit vom Radius.
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Mikrophone mit einer Membrandicke Dgo,}Gé’il
gehoren in jedem Falle der Gruppe 1 an. ’

In Gruppe 2 muB mit der entsprechenden Fest-
legung my, <im,

) 6a)

sein. ) o)

Der Strahlungswiderstand 7, (s. Abb. 2) ist zu ver-
gleichen mit dem optimalen Widerstand, der einen
glinstigen Frequenzgang ohne Resonanziiberhohung
ergibt, und der nach bekannten Resultaten der Schwin-
gungslehre in diesem Fall den Wert

D=016%R (Rg
(273

bzw.

ENETREN N

I

a# (R
D§0,007QM B

Topt R Wi A Wq (Mg - 1it,)

annehmen soll. Nach Abb. 2 ist #, in allen Gruppen
gegeniiber dem geforderten optimalen Widerstand zu
vernachlissigen, wenn R den Wert 1 cm nicht {iber-
schreitet. Spiter werden wir sehen, daB groBere Ra-
dien ohnedies unzweckmiBig sind, so daB wir 7, prak-
tisch vernachldssigen kénnen. Fiir R=1 cm kénnen
wir demnach setzen:

m=3nmR2Doy + 0,501 R?, }
¥s < opt -

)

2. Membransteife und Luftpolstersteife.

‘Wiihrend das aufien angrenzende Medium einen Im-
pedanzanteil liefert, der zur Membranmasse addiert
wird, ist der vom Luftpolster herriihrende Anteil von
umgekehrtem Vorzeichen und erhéht demnach die
Steife. Die dynamische Steife St;,,, der Membran er-
gibt sich zu [8§]

Stpy =27S = 27meD 6)

und die Luftpolstersteife St zu [8]
1 mR? -
Stor = L};ﬁﬂ . ()

S = Mechanische Spannung ldngs des Randes.
&= Luftpolstertiefe.

Die Eigenfrequenz der Membran ergibt sich danach
mit #m=my +m, und St, = Sty Sty zu

/ R pyx
f_._L _Sillfil/ 2n0D 4 v
°~2ni m 27

pnEDetosar  ©

Hiernach 148t sich auch bei groflen Radien eine ge-

niigend hohe Eigenfrequenz erzielen, wenn man die

Luftpolstersteife richtig bemiBt. Wir konnen daher

voraussetzen, daB man der Membran jede beliebige

Spannung, Dicke und jeden Radius geben kann, wenn

man nur die Luftpolstersteife so einstellt, daB

1

f (my + m,) ©)

ist. So wird z.B. fiir verschwindende Dicke und
R=1/4

fo= i_‘/"?o"
" 2a) 2k R

Stpr + Stpy =

und daraus /% =

Nimmt man an R=0,7 cm und fo_=10000 Hz, so
wird 4=0,6 cm.

Dieses Vorgehen ist praktisch nicht in beliebiger
Weise zu verwirklichen, denn Membrane, deren Eigen-
steife klein ist gegeniiber der Luftpolstersteife (Haut-
chenmembrane) zeigen bei groBeren 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 duBeren Schalldruckes. Fiir beide
Bewegungen ist nicht dieselbe Membransteife maB-
gebend, da im statischen Fall die anliegende elek-
trische Vorspannung konstant ist, wihrend im dyna-
mischen Fall eine Wechselspannung auftritt, die eine
Verminderung der wirksamen Steife zur Folge hat.
Der ,,dynamische’ Zustand umfaBt dabei den ganzen
Frequenzbereich von wenigen Hertz angefangen bis
zu der Gegend der Eigenfrequenz. Die getroffene De-
finition soll also nicht so verstanden werden, daf3 die
Bewegung der Membran nach Gesetzen der Schwin-
gungsmechanik flichenhafter Gebilde zu ermitteln sei;
in dem vorliegenden Falle kénnen wir vielmehr mit
besonderem Vorteil die statische Durchbiegungsform
auch im Falle hoherer Frequenzen zugrunde legen, so-
lange wir nur unterhalb der Eigenschwingung nieder-
ster Ordnung bleiben. Dabei bezieht man die Schwin-
gungsgréBen —wie wir es beziiglich m,, und St schon
getan haben — auf den Membranmittelpunkt, so daB
die Membran als Punktschwinger behandelt wird.

Offenbar tritt eine erhebliche Vereinfachung des
Problems auf, wenn dariiber hinaus die erwihnte Ver-
anderung der Steife bei sich bewegender Membran,
also bei auftretenden Spannungsschwankungen ver-
nachlissigbar ist. Zur Klirung dieser Verhiltnisse
miissen wir auf die Differentialgleichung einer unter
Druck stehenden Membran zuriickgreifen. Sie ergibt
sich nach Abb. 3 mit den dort gewihlten Bezeichnun-
gen aus dem Gleichgewicht der Krifte in folgender
Weise:

G+ S +N=0,
2mr Sl — 2n(r + d7) S(W + w”dr) = 2mr Ar p(7),
o ()
W W= PO (11)

m“

She TR
By —

Abb. 3. Zur Ableitung der Differentialgleichung der Membran.

Unter der Voraussetzung eines gleichmaBig ver-
teilten Druckes (etwa des Luftdruckes ) erhilt man

als Losung:
u—«ERz({«LZ) (12)
T 4S5 R%)"
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Im vorliegenden Falle kommt nun auf der rechten
Seite noch der elektrostatische Zug hinzu:
g U*
ba =97 F—ap- (13)
g = Verhiltnis der Fliche der Gegenelektrode zu der-
selben Fliche ohne Bohrungen.
U = Elektrische Vorspannung.
9o =Abstand Membranmittelpunkt-Gegenelektrode.

Mit den Abkiirzungen:

;‘songl{; d—u=y (14)
wird :
y+2 =5+t (15)
Setzen wir als Lﬁsung eine Parabel an:
Y=Y+ A7 (16)

und bestimmen 4 so, daB die Gleichung im Membran-
mittelpunkt erfiillt ist, so erhalten wir:

K
y=nt (i + ds)
Fiir 7= R wird mit dieser Anniherungslésung
- K P\pe
6_3’0+(4y3+45)R'

Zur Abschitzung des TFehlers der so errechneten
Durchbiegungsform kénnen wir die duBere Kraft p
zunidchst Null setzen und wollen annehmen, daf

(17)

(18)

Yo=14 - 6 ist; denn kleinere y, kommen — wie wir
spdter sehen werden —— nicht vor. Die anndhernde
Losung liefert fir r=R den Wert y=46, wenn
3 16 &
K=2R(3 3 =3 %

ist. Die genauere, durch einen Potenzreihenansatz ge-
wonnene Losung liefert fiir dasselbe K einen Wert
¥=0,950, so daB der Fehler nur 5% betragt.

Die in Abb. 4 dargestellten Durchbiegungskurven
zeigen, dal erst bei stirkerer Anniherung an die
Gegenelektrode eine von der Parabel abweichende
Biegungsform entsteht, wobei der der Elektrode am
nichsten befindliche Teil mehr und mehr zu einer

,»Spitze” (tatsichlich mit dem Kriimmungskreis
N
o= 1%75) verformt wird.
Yy
E o
S ©

r

Abb. 4. Verschiedene Durchbiegungsformen einer Membran
unter der Wirkung einer elektrostatischen Vorspannung.

Aus Gl. (17) kénnen wir das Verhiltnis von Druck-

inderung zu Abstandsinderung — %\’P als Steife St¢,,

schlechthin definieren. Es ist
__4dp _ 4S5 2KS
R Tl N (19)

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

wird gleich Null, wenn

K K R2
47;:,2;/‘;5, bzw. y,= / R
g (20
[/ER
bzw. mit Gl. (17) 6= 7t >
Bei noch gréBerer Anniherung wird St,, negativ,

d. h. die Membran wird von der Gegenelektrode .ange-
zogen (,,Anklatschen der Membran®).

Aus Gl. (20) ist zu ersehen, da dieser Grenzfall —
wie vorher angedeutet — bei einem Abstande y,=4%6
vorliegt.

Im sogenannten dynamischen Betrieb ist U und
damit auch K verédnderlich. Wir kénnen hier setzen:

R
C =XKapazitit des Kondensatormikrophons.
C, = Schaltungskapazitit.

=1.

Diese Beziehung gilt fiir den sogenannten Leerlauf-
zustand, der im nichsten Abschnitt besprochen wer-
den wird. R

d .
Aus C = qs‘,f%}—y , worin y (#) die Durchbiegungs-
[}

form ist [vgl. Gl. (16) mit $=0], erhdlt man fiir die

Kapazitit .
ce—S 1o )
1= Yo Yo
é
Cy=XKapazitit im unausgelenkten Zustand,
und 3 |
dc G (Mo
- -4 )
Yo 17%)6—3/" Yo
] )
sowie ac dy
_ -0
T =y @
wenn 5
n b= In (14 252)
Yo + -

durch eine Reihe mit zwei Ghedern ersetzt wird.
Ferner wird

v _ . n_ dE 180 , dU
dy, ~ 7 2y, und dy, 2 U 4y, (25)
bzw. dK _ &g n
- Uz---. 26
dy, S 7 2y, (20)

Diesen Wert brauchen wir, um nach Gl. (13) — éiff
bei verinderlichem K bilden zu kénnen. Yo
Wir erhalten:

Sty =

—an w5 @

Ein Vergleich mit GI. (19) zeigt, daB fiir den d ynami-
schen Fall eine andere Steife wirksam ist wie fiir den
statischen Fall. Das zweite durch die elektrostatischen
Krifte bedingte Glied ist bei gegebenem 3y, nur etwa
halb so groB wie vorher.

Es fragt sich nun, ob diese elektrische Riickwirkung
der Schaltung praktisch von Bedeutung ist. Offenbar
kann die Anniherung der Membran an die Gegenelek-
trode nicht zu weit, d. h. nicht bis zum kritischen Ab-
stand nach Gl. (20) getrieben werden, wenn ein
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stabiles Arbeitengewihrleistet seinsoll. Allgemeinstellt
sich ein Abstand v, ein, der nach Gl. (17) als Wurzel
einer Gleichung dritten Grades gegeben ist. Die Lo-
sung ist in Abb. § dargestellt, und zwar als Funktion
von U. Die Werte oberhalb %4 stellen die stabile Lo-
sung dar. Bleibt mannur um 10 % unter der kritischen
elektrischen Vorspannung, bei der die Membran ,,an-
klatscht®, so wird y, sehr schnell groBer (=0,8259).
Hierbei ist dann der Betrag des zweiten Gliedes in
GL (19) nur noch 43% des Betrages fiir U= Uy,
und im dynamischen Fall der Gl. (27) ist dann der
Anteil des Rickwirkungsgliedes nur etwa } an der
Gesamtsteife. Um die Resonanzfrequenz unverindert
zu erhalten, wollen wir annehmen, da8 die Luftpolster-
steife ~— wie auch im vorigen Abschnitt angenommen
wurde — entsprechend gedndert werden kann. Wenn

10
o E stabil
|
L unstabil/
Yo quL
g2
Il

T R BT ]
0 92 g% g6 g8 10
/4
p;—»
Abb. 5. Abstand des Membranmittelpunktes und elektro-
statische Vorspannung.

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

4. Die Eingangsschaltung des Kondensator-
mikrophons.

AuBer der besprochenen Riickwirkung, die auch bei
vollkommenem Leerlauf auftritt, muB in einer strengen
Betrachtungsweise auch der EinfluB des hochohmigen
Widerstandes der bekannten Eingangsschaltung be-
achtet werden. Er bewirkt einen Spannungsabfall bei
tiefen Frequenzen, denn es ist:

v 1
mrmam B y’i?-77m2 ’

Die bei tiefen Frequenzen auftretende Phasenver-
schiebung bedingt aulerdemn, daf die oben besprochene
Riickwirkung sich nicht allein auf die Steife, sondern
auch auf die Reibungskraft auswirkt. Indem Rahmen
der hier vorliegenden Empfindlichkeitsbetrachtungen
spielt dieser EinfluB 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
1000 Hz konnen wir in jedem Falle den Einflu} des
Widerstandes vernachlissigen.

5. Luftspalt und Dampfung.
Man ist gewohnt, den Luftspalt als durch die elek-
trische Vorspannung gebunden anzunehmen, d. h. ihn

so einzustellen, daB bei einer passenden Spannung
eben noch kein Anklatschen eintritt. Richtiger ist es
aber, durch ihn die richtige Dampfung 7,5 (vgl. Ab-
schnitt 1) einzustellen und dann die Spannung bis
dicht unter die kritische Vorspannung zu erhéhen, um
maximale Empfindlichkeit zu erreichen. Wir brauchen
zur rechnerischen Erfassung dieses Vorgehens nun
einen mdoglichst einfachen Zusammenhang zwischen
Luftspalt und Dimpfung und sind dabei wegen der
Schwierigkeit der Behandlung der strémungstech-
nischen Vorginge auf Versuchsergebnisse angewiesen.
Auf Grund der in Abb. 6 gezeigten Resonanzkurven
148t sich jedenfalls aussagen, daB in einem weiten Be-
reich der Dimpfungsfaktor ¢'=7'/2m umgekehrt pro-
portional dem Abstand ist; denn eine notwendige
Folgerung dieser Beziehung ist die, daB -— trotz ver-
schiedener Empfindlichkeit bei tiefen Frequenzen —
alle Resonanzmaxima gleich hoch werden, und das ist
bei den gezeigten Kurven mit hinreichender Annzhe-
rung der Fall. Di¢ Reibungskraft 7' -dx/d¢ ist bei
konstantem Luftspalt andererseits der GroBe der
,»Reibungsfliche” (=x R%) proportional, so daB wir
setzen koénnen:
nk?
myg
Der Dampfungsfaktor hat — wie in Abschnitt 1 an-
gedeutet — etwa den Wert w,/2 bzw. zf,, wenn der
Frequenzgang einen gfinstigen Verlauf haben soll.
Wir haben also fiir den Luftspalt die Beziehung:
Kyn R?
= mawy

2
/~"—R—, bzw. 6’=L
Yo 2m

(28)

(29)

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

I T —
Lol LS
fz . //T

0w 2 s w0 2 5
S

Abb. 6. Resonanzkurven eines Kondensatormikrophons bei

verschiedenem Membranabstand.

b: d =16y; c:d=32pu.

(1]

\

0% Hz

a:d=10p;

6. Die Berechnung der Empfindlichkeit.

Wir haben nun die Bedeutung aller Zusammen-
hidnge besprochen und konnen diese in einem Aus-
druck zusammenfassen. Dabei gehen wir aus von den
Ausdriicken GL (21) und (24) und erhalten, wenn wir

wieder als Steife St,, das Verhiltnis ~—§7{’ bezeichnen:
o

daUu
E= dp ~ 2y,5t°

(30)
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Die kritische elektrische Vorspannung ist nach
Gl. (20) aus
/KR

Uy 293
Yo= | —5~ f=ry

1
bzw. K= 2505 = Fe
zu ermitteln. Diese Spannung Uy wird, wie frither
erwihnt, zur Vermeidung des Anklatschens mit 0,9
multipliziert. Fithren wir dann noch GL. (29) ein, so
wird wKyoD
N ra

0,
o (31

Fiihren wir weiter nach Gl. (6) die dynamische
Steife ein, die durch Eigenfrequenz und Masse be-
stimmt wird (vgl. [8]), so erhalten wir
_0,0252 n R? 1 /E,6D
= e 2

Nun sind noch zwei charakteristische Betriebs-
zustinde zu unterscheiden:

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

Stp = 47®fym = Stpy + Stpr

— Styuli+ stm) _ StDMn'=n'2no'D,‘ (33)
Stow

E=

E

und wir erhalten:

_ 0,0634 R® | Kn
E= [+ SeEo Virzg: 09
L qm w,

Hiernach wihlt man #’, d. h. den Anteil der Luft-
polstersteife, méglichst klein (#'~1). ¢ kommt in
dem Ausdruck nicht vor, sondern ist durch die Mem-
branspannung S [s. Gl (6)] so einzustellen, daB die
gewlinschte Eigenfrequenz erhalten wird.

Fiir » wurde entsprechend Gl. (21) gesetzt:

. c 1
ci¢, T C.
tE ge7 R%[y,

(35)

n 1
C.Kp

g &M Wy

[siehe GI. (29)].

Bei groBeren Radien und entsprechend groBerer
erforderlicher Steife haben wir den zweiten charak-
teristischen Fall, wobei o den gréBtmoglichen Wert oy
annimmt, und die restliche Steife vom Luftpolster auf-
gebracht werden mull. Hier kommt im Gegensatz zu
Gl (34) im Ausdruck ¢,, vor, wihrend #' nicht er-

scheint. Es wird:
—  00252R* 4/KpomD
E~f’2 [1+ c K!L] cqm’ (36)
¢ egmawy

Der Ubergang von Gl (34) auf Gl. (36) ist also er-
forderlich, wenn nach Gl. (33) ¢ mit den gewahlten
Werten %, R, D und f, den Wert g,y erreicht.

In den Ausdriicken Gl. (34) und GI. (36) kommen
ParametergroBen vor, die praktisch nur in kleinen
Grenzen verinderlich sind bzw. — wie C, — durch
Erfahrung in ihren optimalen Werten festliegen. Es
sind dies f, (=7000 bis 10000 Hz), K, (experimentell
fiir jede Konstruktionsart zu ermitteln), ¢ (~0,7),

oy (*2,7) und C, (minimale erreichbare Schaltkapazi-
tit, ~10 pF). Es ist daher naheliegend, die Ab-
hingigkeit der Empfindlichkeit von den fast beliebig
verdnderlichen GréBen R und D zu diskutieren, vgl.
Abb. 7.

Danach wichst bei den ausgezogenen Kurven (kleine
Dicke!) die Empfindlichkeit zunichst sehr stark mit

mV/ubar
Pl

Il 1 L J
5 1 2
cm

i1 1 A 1
ez g5 425
P—

Abb. 7. Die Empfindlichkeit des Kondensatormikrophons in
Abhangigkeit vom Radius bei verschiedenen Dicken.

dem Radius, wobei wir uns aufder linken, steilen Grenz-
kurve a bewegen. Bei einem bestimmten Wert des
Radius, der fiir jede Dicke verschieden ist, miissen wir
diese Grenzkurve verlassen und auf die weniger steil
verlaufenden Kurven tibergehen. Diese Ubergangs-
stelle ist der Punkt, an dem o den Wert o, erreicht,
und statt Gl. (34) der Ausdruck Gl. (36) giiltig wird.
Wir erkennen weiter, daB zunichst mit zunehmender
Dicke die Empfindlichkeitskurven hoher zu liegen
kommen, um nach Erreichen einer maximalen Gipfel-
hohe wieder tiefer zu rutschen. Diese Gipfelhshe wird
in erster Linie durch C, bestimmt, d. h. bei noch
kleinerer Nebenkapazitit als hier angenommen (10pF)
wiirde die maximale Empfindlichkeit auch noch hsher
liegen, und zwar bei einer kleineren Dicke. Umgekehrt
ist die hochsterreichbare Empfindlichkeit bei gréBerer
Nebenkapazitit kleiner und liegt bei groBerer Dicke.
Wir konnen allgemein sagen, daB in der frither defi-
nierten Gruppe 1 (#1253 ,) E mit abnehmender Dicke
wichst, und umgekehrt in Gruppe 2 (> m,,) E mit
abnehmender Dicke wieder abnimmt, so daB die
maximale Empfindlichkeit etwa in dem Ubergangs-
gebiet von Gruppe 1 zu Gruppe 2, d.h. in der frither
definierten Gruppe 3 zu finden ist.

Da nach den gezeigten Kurven bei jeder beliebigen
Dicke eine giinstige Empfindlichkeit erreicht wird,
wenn man R so groB macht, daB ¢ =0y erreicht wird,
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wollen wir uns zur Herleitung eines einfacheren Aus-
drucks auf diesen Fall beschrinken und dabei noch
die Sonderfille C,>>C bzw. C:>C,, unterscheiden. Wir
erhalten dann fiir die beiden Gruppen:

Gruppe 1 (my>m):

0,06 Gzl 1/7 g .
c E =% ; 87)
»>C, fi* Caom Ky
= 006 1/ K,
CasC E=gipo )iy (38)
Gruppe 2 (m,>> my,):
< . %2;1— Vﬁ Om1€q |
Gz 0 E=e Ve DY
K,
C,<C, E=2186 L. 40)

e i/jileiQi .

Von diesen vier Ausdriicken kommt fiir die {ibliche
Ausfithrungsform 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 Griinden kaum unter 5 g
gewihlt 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 Kollodiumhiutchen, tiberzugehen. Zwangsldufig
wird man dadurch aber in die Gruppe 2 verwiesen. Da
ferner bei kleiner Masse auch die Reibungskraft klein
gemacht werden muf}, um denselben Dampfungsfaktor
zu erhalten, wird der Membranabstand gro8 und C
klein gegen C,. Hierfir ist die Formel (39) giiltig,
nach der E mit der Dicke D wichst. Das bestitigt
die schon vorher aus der Abb. 7 gezogene SchluBfolge-
rung, daB das empfindlichste Mikrophon im Uber-
gangsgebiet, also etwa bei Dicken zwischen 1und 0,1 x,
zu finden ist. Bei einer genaueren Auswertung miifte
dann beriicksichtigt werden, dal3 bei Wahl eines an-
deren Membranmaterials auch ein anderes o,, ein-
gesetzt werden muB.

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 {iber den Wert
der im Eingangskreis auftretenden Rauschspannung
zu heben. Nun ist aber der kleinste meBtechnisch er-
faBbare Schalldruck von der GréBenordnung der mole-
kularen Luftdruckschwankungen statistischer Natur.
Es geniigt also, wenn bei Abwesenheit einer beson-
deren Schallquelle das molekulare Rauschen der Luft
in eine ,,Nutz“-Spannung umgeformt wird, die die
Schaltungs- bzw. Réhrenrauschspannung gentigend
iibersteigt. Eine weitere Empfindlichkeitssteigerung
ist dann nicht mehr von entscheidendem Vorteil.

In dem nachstehend beschriebenen Versuch wurde
die Kldrung der Frage versucht, ob die heute verwen-
deten Kondensatormikrophone dieser Grenzempfind-
lichkeit nahekommen. 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 groBen Ein-
schwingzeit des Quarzes viel weniger mit einem —
grundsitzlich durch die Generatorrohre bedingten —
Rauschanteil moduliert, als es bei einem normalen,
selbsterregten Schwingkreis der Fall ist. Die Folge
davon ist, daf} die gesamte Eingangsrauschspannung,
die an sich hoher ist als bei der N.F.-Schaltung, doch
im Verhiltnis zur Nutzspannung klein bleibt. (Die
Nutzspannung ist bei dieser Schaltung um eine
GroéBenordnung hoher!) Im einzelnen 148t sich die
‘Wirkungsweise dieser Schaltung in folgender Weise
rechnerisch verfolgen (vgl. Abb. §8):

o W

zl—lfz (1
aT,ﬁLf,;égij i

f;' u
114
_07

Abb. 8. Schaltung der benutzten H.F.-Mikrophonschaltung.
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Der KreisII, in dem auch das Kondensatormikro-
phon liegt, ist in bekannter Weise auf ,halbe Reso-
nanzhéhe, d.h. auf den Wendepunkt seiner Reso-
nanzkurve abgestimmt. Die Gleichung dieser Kurve
lautet:

z
B ey
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|3|/d (tg ¢)
ist gegeben im Punkte tge =7Y0,5 durch:

d|8|
d(tgg)
Nehmen wir nun an, daB der Kreis von einem Gene-
rator mit konstantem Strom gespeist wird, was bei
zweckmiBiger Kopplung ohne weiteres zu verwirk-
lichen ist, so wird die am Kreis bei Verstimmung auf-
tretende Spannungsinderung:

1
ol—-3¢

L
8P = —5 =5 Z=pe, @)

= 0,385 Z. (42)

dU=0,385 Unaxd(tg ¢) (43)
bzw. wegen
dtgp) _ L t ) 2
do “R( + szC)NwoD” (44)
wy = Resonanzfrequenz,
D’ =Dimpfung=R/w L,
0,
dU = w;)7’ maxd®. (45)
Mit der Beziehung:
dcC de
= 2;}; (46)
wird
dU __0,3854dC )

Umax D7 C

12%
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Ein Vergleich mit der Anordnung der N.F.-Schal-
tung zeigt, daB die Empfindlichkeit um den Faktor
0,4/D’ grofler ist, wenn man den Wert der H.F.-
Trégerspannung gleich dem Wert der bei der N.F.-
Schaltung benutzten Vorspannung wihlt.

/2

'
i
i
d
|
i
|
i
T
0
i
i

~ Hg
a
—= 0
Abb. 9. Wirkung einer Erhthung der H.F.-Spannung bzw. der
Gleichvorspannung.
a: g b Uy + AW0g; o2 Uy 44U,

In der angegebenen Schaltung wird nun allerdings
die modulierte H.F.-Spannung in einer Anodengleich-
richterschaltung demoduliert. Wenn diese Rohre mit
der ersten Rohre der N.F.-Schaltung verglichen wird,
'so muB beriicksichtigt werden, daB eine Anderung der
am Gitter liegenden H.F.-Spannung, z. B. um 1 Volt,
nicht die gleiche Anodenstrominderung verursacht
wie die gleiche Gitterspannungsschwankung im N.F.-
Betrieb. Die wirksame Steilheit S, 1i6t sich jedoch
leicht wihrend des Betriebes feststellen, indem man
die Vorspannung U, — bei konstanter einfallender
H.F.-Amplitude — &4ndert und die Anodenstrom-
dnderung miBt. Der Effekt ist — wie man sich an
Abb. 9 leicht klarmachen kann — mit geringer Ab-
weichung derselbe wie der einer Erhohung der H.F.-
Amplitude bei konstanter Vorspannung. Es ist nun
entscheidend, ob das Verhiltnis

AUy Sy U 1/B,y
dU S Unmax l Ry’

R, y, = Eingangsrauschwiderstand.
Index H =H.F -Schaltung.

in dem die Gréfen der beiden Schaltungen beziiglich
ihrer Einwirkung auf die Rauschspannung in ein Ver-
hiltnis zueinander gesetzt sind, grofler als eins ist,
wenn die angegebene Schaltung (Abb. 8) giinstiger als
die N.F.-Schaltung sein soll. Das ist in der Tat der
Fall. Esist eine Eigentiimlichkeit der H.F.-Schaltung,
dafB durch die Benutzung des Quarzes das Eingangs-
rauschen verhdltnismaBig gering ist, und daher auch
der zu messende Effekt um eine GroBenordnung ge-
nauer festgestellt werden konnte als in der N.F.-
Schaltung.

Die Kreisdimpfung kénnte an sich durch Entdamp-
fung weitgehend verringert werden. Dabei muf3 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 verdnderlichen Schaltelementen
bei fester Frequenz vor. Die hierbei auftretenden

Seitenbander sind nicht nur — wie bei der Amplituden-
modulation — auf die erste Ordnung beschrankt,
nehmen aber jedenfalls mit wachsender Ordnungszahl
stark ab. Reéchnet man iiberschligig damit, daB die
Halbwertbreite mindestens gléich der doppelten Band-
breite der Niederfrequenz sein soll, so wird mit

Af = 2fgr»

Af=Halbwertbreite,
for = Grenzfrequenz N.F.,
fo=0Oszillatorfrequenz.

. =2

min — fo ’

(48)

Mit wachsender Oszillatorfrequenz darf also D
kleiner gemacht werden, wodurch gleichzeitig die
Empfindlichkeit wichst. Ohne Entddmpfung dagegen
witd die Empfindlichkeit mit niederer Frequenz
groBer, da das L/C-Verhiltnis giinstiger wird. Man
geht in diesem Fall bis zu der Frequenz, die sich nach
Gl. (48) durch FEinsetzen der minimal erreichbaren
Dampfung ergibt. Eine Verbesserung des Verhilt-
nisses von Nutzspannung zu Stérspannung kann
durch eine Riickkopplung natiirlich nicht erzielt
werden.

Zur Messung des molekularen Rauschschalldruckes
muf3 das Anzeigegerit eine definierte Bandbreite
haben. Es wurde dazu im vorliegenden Fall ein ein-
facher, auf 7000 Hz abgestimmter Resonanzkreis als
Ubertragungsglied zwischen der H.F.-Schaltung und
einem nachfolgenden MeBverstirker benutzt. Der am
Ausgang gemessene Effektivwert der Rauschspannung
ist allgemein der Wurzel aus der Bandbreite propor-
tional und ergibt sich bei angeschaltetem Mikrophon
zu:

vy _ Uk
U§E=U2—U2:E0fV2df, (49
U,, = Rauschspannung am Ausgang,
U,, =Rauschspannung am Eingang,
U=vom MeBinstrument angezeigter Wert,
U’ =angezeigter Wert, wenn Mikrophon ausgeschaltet,
V = Verstairkungsgrad.

Hieraus wird also der interessierende Wert Up,/Hz
gewonnen, der nach einer in derselben Schaltung vor-
zunehmenden Druckkammereichung zu dem gesuchten
Wert Pi/Hz fiihrt.

U’ wird so gemessen, daB ohne Mikrophon der par-
allelliegende und zur Abstimmung benutzte Dreh-
kondensator um so viel nachgedreht wird, daB wieder
derselbe Arbeitszustand auf der Kennlinie erreicht
wird. Auf diese Weise ist es moglich, 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: oo
U= Ut — U2 = ngZ(/) vE(nd/s. (50

0
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In dem schmalen, vom Filterkreis durchgelassenen
Frequenzband wird E unabhingig von der Frequenz,
und man kann schreiben:

oo
2 _ D% P eyt
Uru_ EEWOO(» Vzdf: Hz _(U U )Efmm,,szdf'
0 (s1)

Das Integral iiber das Quadrat des Verstirkungs-
faktors wird am einfachsten zeichnerisch aus dem
Quadrat des aufgenommenen Verstirkerfrequenz-
ganges ermittelt.

Auf diese Weise wurde ein Schalldruck von

P . 712(dyn2L
Hz =46-10 cTnz> Hz

gemessen, woraus sich fiir ein Band von 10000 Hz ein

Druck von P,=215-10"% Sr}r,:; ergibt.

Theoretisch 1iBt sich dieser Schalldruck auf die
gleiche Weise berechnen, wie dies in der grundlegenden
Arbeit von Schottky fiir den Schroteffekt des
Rohrenrauschens geschehen ist.

Zunichst 1aBt sich fiir jeden Schwankungseffekt sta-
tistischer Natur sagen, daBl das Quadrat der mittleren
Schwankung gleich der Gesamtzah!l der Elementar-
ereignisse ist, also

ni=N (52)
(Grundgesetz fiir voneinander unabhingige Elemen-
tarereignisse).

Im vorliegenden Fall handelt. es sich nun um die
statistische Schwankung der Zahl der Molekiile, die
gegen die Membranfliche prallen. Jedes dieser Mole-
kiile iibertrigt auf die Flache den Impuls 2mv, der
gleichzusetzen ist der Wirkung einer Kraft K von der
Dauer T, also

2my=KT bzw. K=3';l. (53)

Die von N Molekiilen herriihrende Kraft ist

2muv

" (54)
und gleich dem normalen X.uftdruck auf die Fliche,
also gleich pyF.

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

K,=N

K, T
2my’

—2my
Kon =1,

T "=

wobei

also (55)

v

2m K, 2 F
R

In diesem Ausdruck ist 7" die Zeit, die der Berech-
nung oder Messung von K zugrunde liegt. Bei kurzer
Zeitdauer T ist demnach die mittlere gemessene
Druckschwankung gro8. Umgekehrt kénnen iiber
lange Beobachtungszeiten hinweg nur noch kleine Ab-
weichungen festgestellt werden. Eine MeBanordnung
wie das vorliegende Kondensatormikrophon hat nun
eine Beobachtungszeit, die der Einschwingzeit gleich-
zusetzen ist, d. h. alle Vorginge, die zumindest die

Dauer der Einschwingzeit haben, werden richtig re-
gistriert. Nach der Kiipfmiillerschen Regel ist nun:
1
R 56
2 G
f4r =oberste Frequenzgrenze,

T =

und hiermit wird

Kyen = W'I}POFfW' (57)
ZahlenmiBig wird der Druck mit F=1 cm?, f,
=10000 Hz a
n
P,=2,4-10745.

Das benutzte Mikrophon hat eine Membranfliche
von F=1,5 cm? die doppelt einzusetzen ist, da die
MolekiilstoBe beiderseitig erfolgen. Es wird also hier

P,F=4-10"*dyn.

Da der Versuch, wie angefiihrt, einen Schalldruck
von 2,15 pbar ergibt, der entsprechend der Eichung
als fronta] einfallender Druck zu werten ist, errechnet
sich aus der Messung eine Gesamtkraft von 2,15 - 1074

1,5=3,2dyn. Der gemessene Wert ist also gegen-
tiber dem errechneten etwas zu klein, Das findet seine
Erkldarung darin, daB die Strahlungs- und Beugungs-
erscheinungen nicht beriicksichtigt wurden, die bei
dem der Messung zugrunde liegenden Frequenzband
von etwa 6000 bis 9000 Hz ohne weiteres diesen Fehler
ergeben konnen. Tatsédchlich liegt der vorangegan-
genen Rechnung die Annahme vollstindiger Reflexion
zugrunde (die ImpulsgréBe wurde =2mv gesetzt!),
wahrend in diesem Frequenzbereich die Empfindlich-
keit nach der Ballantine-Kurve kleiner ist, d. h. die
Messung einen kleineren Wert ergibt.

AbschlieBend ist zu sagen, daB der Versuch be-
stédtigt, daB mit den heute gebriauchlichen, hé&chst-
empfindlichen Mikrophonen das molekulare Rauschen
der Luft etwa in derselben Stirke wiedergegeben wird
wie das Schaltungsrauschen.

Ein Vorteil der H.F.-Schaltung besteht in der be-
quemen Eichmoglichkeit, die ohne besondere Eich-
elektrode durchfithrbar ist, wenn die Gegenelektrode
gleichzeitig zur elektrostatischen Anregung dient.
AuBerdem ist eine Kapazitdtsmessung durch die Re-
sonanzmethode ohne besondere MaBnahmen schnell
durchzufithren, wenn der parallelliegende Drehkon-
densator geeicht ist. Abstandsinderungen der Mem-
bran kénnen so ohne weiteres sehr genau ermittelt
werden. Die schddliche Kapazitit innerhalb der
Mikrophonkapsel wurde so z. B. zu 3 pFF gemessen.
(Die Membran wurde zu diesem Zweck entfernt.)

Die H.F.-Schaltung, die — geschichtlich gesehen —
von der N.F.-Schaltung abgeldst wurde, wird auch in
einer verbesserten Form kaum wieder mit ihr in Wett-
bewerb treten kénnen. Dagegen diirfte aus den an-
gegebenen Griinden eine laboratoriumsmiBige Unter-
suchung immer vielseitiger und bequemer mit einem
H.F.-MeBplatz auszufiihren sein. Die Frage, ob die
H.F.-Schaltung zur Messung kleinster Schalldriicke
wegen der besprochenen Rauscheffekte vorzuziehen
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ist, kann nicht ohne weiteres entschieden werden. Bei
Anwendung einer Eingangsrdhre mit sehr kleinem
dquivalenten 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
GroBe des Schaltungsrauschens werden und somit eine
Kunstschaltung entbehrlich sein. Als Nachteil der
N.F.-Schaltung bleibt somit in erster Linie nur die un-
giinstige spektrale Verteilung des Rauschens. Dieses
Spektrum ist in der H.F.-Schaltung ausgeglichen.

Zur Erh6hung des Verhiltnisses Nutz- zu Stérspan-
nung ist wegen der beschriebenen physikalischen und
konstruktiven Grenzen nur noch die Anwendung eines
Trichters oder eines parabolischen Reflektors von
Vorteil. Die hiermit zu erzielende Biindelung der
Schallenergie ist im Falle des Trichters bei tiefen und
im Falle des Reflektors bei hohen Frequenzen beson-
ders wirksam.

Beziiglich seines qualitativen Verhaltens kann der
Reflektor so behandelt werden, als wiire jedes Kreis-
ringelement seiner reflektierenden Oberfliche ein
Kreisgruppenstrahler, von dem aus das Kondensator-
mikrophon im Brennpunkt beschallt wird. Fir eine
frontal ankommende Welle fallen alle von den ver-
schiedenen Kreisgruppen reflektierten Impulse mit
derselben Phase auf das Mikrophon, da kein Laufzeit-
unterschied besteht. Fiir schrig einfallende Schall-
wellen errechnet sich die Richtcharakteristik in be-
kannter Weise wie bei Strahiergruppen. Diese Betrach-
tungsweise hat nur bei den hohen Frequenzen Giiltig-
keit, da hier die Beugungserscheinungen zuriicktreten.

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

Praktisch ergibt sich mit diesen Anordnungen eine
Verbesserung des Verhiltnisses von Nutz- zu Stor-

spannung um etwa eine Zehnerpotenz. Das ist darauf
zuriickzufiihren, daB der Schalldruck des molekularen
Rauschens keine ebene Welienfront aufweist und daher
fiir ihn keine Biindelung eintritt. Demgegeniiber ist
die Bewegung der Luftteilchen durch die Erregung der
Schallquelle gerichtet und in der Reflektoréffnung
konphas.

Zusammenfassung.

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

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

Die vorliegende Arbeit wurde im Institut fiir theo-
retische Elektrotechnik und Schwachstromtechnik der
Technischen Hochschule Karlsruhe durchgefiihrt. Der
Verf. dankt dem Direktor dieses Instituts, Herrn Prof.
Dr. H. Backhaus, fiir die Uberlassung aller not-
wendigen Einrichtungen.
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