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. Widerstandsänderungen 11n Innern der Kohle~ 
ka1n1ner eines Kohle1nikrophons. 

1 ' 

(Mitteilung aus dem Heinrich-Hertz-Institut für Schwingungsforschung in Berlin.) 

Von Giorgina Madia, Rom. DK 621. 395. 613. 322. 

Es ist bekannt, daß ein Kohlemikrophon derart 
arbeitet, daß der auftreffende Schalldruck unter 

Vermittlung einer schwingungsfähigen Membran 
auf einen losen Kontakt von Kohleteilchen ein-
wirkt und hierdurch den elektrischen Widerstand 
dieses Kontaktes ändert. Wie aber die Schall-
bewegung von der Membran aus sich in die 
Kammer hinein fortpflanzt und welches infolge-
dessen die Rolle ist, die die einzelnen Kohle-
schichten hinsichtlich der Wirkung des Mikrophons 
spielen, ist bis jetzt unbekannt. 

Einige Meßergebnisse, wie z.B. die Abhängigkeit 
der Mikrophonempfindlichkeit von der Frequenz 
bei gleicher Membranamplitude 1 ) sowie Hyste-
resiserscheinungen zwischen Membranbewegung 
und Widerstandsänderung des Mikrophons 2), lassen 
vermuten, daß die Fortpflanzung der Bewegung 
in der Kohlekammer nicht in so einfacher Weise 
erfolgt, wie man zunächst annehmen könnte. Die 
Annahme einer Unterteilung der Kohleschichten 
in mehr oder weniger ausgesteuerte Schichten 
oder diejenige einer wellenförmigen Fortpflanzung 
der Schallbewegung im Innern der Kohlekammer 
sind wahrscheinlich, sie erfordern jedoch eine 
direkte experimentelle Bestätigung. Da die Be-
wegung der Kohleteilchen aus den Widerstands-
änderungen ihrer Kontakte zu erkennen ist, wurde 
in der vorliegenden Arbeit die Verteilung dieser 
Widerstandsänderungen über die Kohlekammer 
gemessen. Die Messungen wurden an einem Post-
mikrophon 3) mit Kohlegrießfüllung ausgeführt, in 
das drei voneinander isolierte Elektroden einge-
führt und als Sonden benutzt wurden. 

Die Sonden bestehen aus dünnen Platindrähten, 
deren Enden ringförmig gebogen sind, um eine 
genügend breite Kontaktfläche mit dem Kohle-
pulver zu erzielen (s. Abb. I ). Die Kammerlänge 

-1) von Braunmühl u. \Veber , ETZ, H. 44, Nov. 1933. 
2) H. Salinger, ENT 6, H. ro, 1929. 
3) Für die freundliche Überlassung einer Reihe von 

Einzelteilen bin ich Herrn Dr. D roys e n zu Dank ver-
pflichtet. 

ist etwas größer als bei der normalen Ausfüh-
rungsform. 

Die Widerstandsänderungen der verschiedenen 
Schichten, die durch die Bewegung der Membran 
erfolgen, erzeugen entsprechende Wechselspan-
nungen, die mit Hilfe eines Verstärkers, Gleich• 
richters und Anzeigeinstrumentes gemessen 
werden. Das Anzeigeinstrument ist ein schrei-
bendes Registrierinstrument, das erlaubt, jede Ab-
lesung über eine längere Zeit zu verfolgen, eine · 

Abb. r. 

Maßnahme~ die wegen der Inkonstanz des Mikro„ 
phons notwendig ist. Meist wird das Mikrophon 
bei jeder Ablesung ein wenig erschüttert. Beide 
Maßnahmen ergeben zusammen einigermaßen re-
produzierbare Werte. Die Gleichstromwiderstände 
der verschiedenen Schichten lassen sich mit einem 
Gleichstromvoltmeter bestimmen. Der Ruhe-
widerstand des Mikrophons war etwa 500 Ohm. 
Um den Strom (in der Regel etwa 4 mA) kon-
stant zu halten, lag ein großer Vorwiderstand in 
dem Speisekreis des Mikrophons. Vorversuche 
mit Betön~ng durch einen Lautsprecher zeigten, 
daß besonders bei tiefen Tönen die Mikrophon-
kapsel selbst durch Schall angeregt wurde und 
mitschwang; aus diesem Grunde wurde das Mikro-
phon elektrostatisch erregt. 

Abb. 2 zeigt die für die Messungen benutzte 
Anordnung. Vor der Membran Mist in geringem 
Abstand eine starre, durchlöcherte Gegenelektrode 
angebracht, mit deren Hilfe man ~ie Kohlemem-
bran des Mikrophons über eine angelegte Gleich-
und eine Wechselspannung erregen kann. Diese 
Vorrichtung erlaubt gleichzeitig, die Amplitude 
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der Membranbewegung mittels emer kapazitiven 
Hochfrequenzmethode (Verfahren der halben Re-
sonanzkurve nach R i egge r) zu messen. Zuerst 
wurde die Frequenzkurve der Membran aufge-
nommen. Das geschah in der Weise, daß zwischen 

ÜberlagerllngJsumm. 

Hilfselektrode 
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Abb. 2. Schaltschema der Meßanordnung. 

Membran und Gegenelektrode eine für alle Fre-
quenzen konstante \\Techselspannung angelegt und 
die Amplitude am Ausgang ,der Hochfrequenz-
meßanordnung als Ausschlag eines Röhrenvolt-
meters abgelesen wurde. Das Resultat zeigt Abb. 3. 
Die Hauptresonanzfrequenz liegt bei etwa I 200 Hz. 
Die höheren Eigenperioden, bei denen die Mem-
bran sich unterteilt, werden durch die Art der 
Anregung und der Abnahme nicht richtig erfaßt. 
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Abb. 3. Membranamplitude in Abhängigkeit von der 
Frequenz bei konstanter elektrostatischer Erregung. 

Hält man bei verschiedenen Frequenzen den Aus-
schlag am Anzeigeinstrument der Hochfrequenz-
anordnung konstant, so erregt man das Mikrophon 
mit konstanter Membranamplitude, wenigstens bis 
zu dem Bereich der Membrangrundperiode. Abb. 4 
gibt für diesen Fall die entsprechende Aussteue-
rung des Mikrophons, d. h. es sind jeweils die 
Werte der am ganzen Mikrophon erzeugten 
Wechselspannung durch die am Mikrophon 

liegende Gleichspannung aufgetragen. Die Kurven, 
die bei den verschiedenen Membranamplituden 
aufgenommen wurden, zeigen, daß die Aussteue-
rung, wie zu erwarten, bis zur Grundperiode der 
Membran, d. h. bis etwa r 200 Hz, einigermaßen 
konstant ist, daß aber oberhalb davon zwei Reso-
nanzfrequenzen bei etwa 2000 und 3500 Hz auf-
treten . Ob diese Stellen auf Resonanzen in der 
Kohlekammer bzw. des umschließenden Gehäuses 
zurückgehen, oder ob sie, was wahrscheinlicher 
ist, auf der Art der Amplitudenmessung, die unter-
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Abb. 4. Aussteuerung des Mikrophons bei verschiedenen 
Amplituden in Abhängigkeit von der Frequenz. 

teilt schwingende Flächen wenig oder gar nicht 
anzeigt, beruhen, konnte im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchung in der zur Verfügung 
stehenden kurzen Zeit nicht geklärt werden 4). In 
der gleichen Weise wurde auch die Aussteuerung 
der Kohleschichten zwischen Membran und erster, 
Membran und zweiter bzw. dritter Sonde gemessen. 
Die Kurven sind für eine bestimmte Amplitude 
der Membranbewegung in Abb. 5 dargestellt, 
wobei als Abszisse die Sondenabstände, als Ordi-
nate die zwischen Membran und jeweiliger Sonde 
gemessene Aussteuerung aufgetragen ist. Aus 
dieser Darstellung ist zu erkennen, daß die Aus-

4) Truscott im I. E . E. 74, S. 91, 1934 findet übrigens 
gleichfalls bei Messungen mit konstanter Membranampli-
tude eine Vergrößerung der Empfindlichkeit bei 2000 Hz. 
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Abb. 5. Aussteuerung des Mikrophons bei verschiedenen 

Frequenzen. 

steuerung der Kohleschichten nicht überall die 
gleiche ist; für tiefe Frequenzen ist sie in der 

ersten Schicht (Membran 
- erste Sonde) sehr klein 

wenngleich der Unterschied zwischen den Aus-
steuerungen der verschiedenen Schichten nicht 
groß ist. Ferner zeigt sich, daß für einige Fre-
quenzen die Aussteuerung am ganzen Mikrophon 
(MR) kleiner ist, als sich aus den Werten an den 
Teilschichten ergeben müßte. Die Vermutung 
liegt daher nahe, daß Phasenunterschiede im Innern 
der Kohlekammer zwischen den einzelnen Teil-
spannungen auftreten . 

Um dies festzustellen, wurden die Wechsel-
spannungen nicht nur im Betrag, sondern auch im 
Pbasenwinkel gemessen. Zu diesem Zweck wurde 
e in Kathodenstrahloszillograph (von Ardenne) 
mit zwei senkrecht zueinander stehenden Platten-
paaren benutzt. Das eine Plattenpaar erhielt die 
verstärkte Mikrophonspannung, am anderen lag 
eine Vergleichsspannung derselben Frequenz, 
entnommen aus dem Überlagerungssummer, der 
gleichzeitig die Spannung zur elektrostatischen 
Anregung der Mikrophonmembran lieferte. Beide 
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Abb. 6. Aussteuerung auf-
einanderfolgender Schichten 

des Kohlemikrophons. 

rend für höhere Frequen-
zen dies nicht zutrifft 5). 

Noch besser geht diese 
Tatsache aus einer Mes-
sung der verschiedenen 
unmittelbar aufeinander-
folgenden Schichten her-
vor. Man erhält hierbei 
die Kurven der Abb . 6, 
bei denen als Abszisse die 
Sondenabstände, als Or-
dinate die jeweilig zwi-
schen den Sonden ge-
messene Aussteuerung, 
auf getragen ist.· Man 
kann auch hieraus er-
kennen, daß mit zuneh-
mender Entfernung von 
der Membran die Wider-
standsänderungen im all-
gemeinen zunehmen, aus-

genommen bei der Frequenz 3000 Hz, bei der 
im Gegenteil ein geringer Abfall vorhanden ist, 

5) Möglicherweise lagen hier besondere Verhältnisse vor, 
weil der Abstand Membran - 1. Sonde sehr klein und ver-
gleichbar mit ·dem Kohlekorndurchmesser war. 
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Abb. 7. Phasendifferenz der einzelnen Schichten des 
Kohlemikrophons. 

Spannungen wurden der einfacheren Ablesung 
wegen g leich groß gemacht. Man erhält eine 
Ellipse auf dem Schirm der Braunsehen Röhre, 
aus deren Achsenverhältnis die Phasendifferenz 
zwischen Vergleichs- und Mikrophonsp~nnung 
folgt. Legt man der Reihe nach die e inzelnen 
Teilspannungen des Mikrophons an, so kann man 
durch jeweiligen Vergleich mit der Normalspan-
nung die Unterschiede gegeneinander ermitteln. 
Diese Phasenunterschiede ändern sich in Ab-
hängigkeit von der Frequenz; in Abb. 7 sind die 
Teilspannungen vektoriell dargesteJlt. Bei tiefen 
Frequenzen sind Phasenunterschiede zwischen den 
verschiedenen Kohleschichten kaum bemerkbar. 
Das Kohlepulver schwingt in der ganzen Kammer 
praktisch gleichphasig. Die Phasenunterschiede 
nehmen mit steigender Frequenz bedeutend zu; 
bei 2000 Hz beispielsweise sind zwischen den auf-
einanderfolgenden Schichten Phasenwinkel von 
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etwa 90° vorhanden. Auch hier läßt die benutzte 
Anordnung nicht entscheiden, woher diese Phasen-
unterschiede rühren. Sie können durch Aus-
breitung einer Schallwelle in der Kohlekammer 
entstehen. Sie können aber auch durch Mit-
schwingen der Rückplatte oder ähnliche Erscbei-
n ungen hervorgerufen werden; diese Fragen 
werden sich nur mit besonderen Mikrophonkon-
st ruktionen klären lassen. In der vorliegenden 
Arbeit lag der Hauptwert darauf, festzustellen, 
,vic die praktisch in der Fernsprechtechnik ver-
wendeten Mikrophone sich verhalten. 

Aus der vorstehend beschriebenen Untersuchung 
bat sich als wichtigstes folgendes ergeben: Für die 
in der Praxis verwendete Mikrophonform zeigt 
sieb, daß für die tiefen Frequenzen die Aussteue-
ru 11g so ist, wie man zu erwarten hat. Bei gleicher 
l\Iembranamplitude bleibt sie in Abhängigkeit von 
der Frequenz konstant; die einzelnen Schichten 
der Kohlekammer li efern zur, Gesamt~pannung 

gleicbpbasige Anteile. Die Aussteuerung ist bei 
dem benutzten Mikropbonexemplar an ·der Rück-
platte am stärksten . 

Für die hoben Frequenzen treten · komplizierte 
·Erscheinungen auf, die z. T. mit der Unterteilung 
der Membran, z. T. mit Schwingungserscheinungen 
im Inn ern der Kohlekammer zusan1menhängen 
dürften. Die einzelnen Teile der Kohlekammer 
schwingen nicht mehr gleicbphasig; dadurch tritt 
eine erhebliche Verminderung der Mikrophon-
empfindlichkeit ein. 

Die vorliegende Arbeit wurde als Gastarbeit im 
Heinrich-Hertz-Institut für Schwingungsforschung 
an d e r Technischen Hochschule zu Berlin ausge-
führt. Herrn Prof. Meyer, der die Anregung zu 
dieser Arbeit gab, und mich stets bereitwilligst 
mit seinem Rat unterstützte, spreche ich hiermit 
meinen ergebensten Dank aus. 

(Eingega ngen am Ir, Juli 1934.) 




