Gehor-Mikrofon-Kopthorer

In dem hier vorliegenden fiinften Teil der Artikelserie ,, Gehor-Mikrofon-
Kopfhorer werden die gebriuchlichsten Mikrofone ausfiihrlich be-

schrieben.

5. Mikrofone

Mikrofone sind Schallempfinger. Sie wan-
deln die von ihnen aufgenommene Schall-
energie in elektrische Energie um (s. a. Teil
4 dieser Reihe). Man bezeichnet sie daher
auch als elektroakustische Wandler. Mi-
krofone bilden stets den Anfang einer jeden
elektroakustischen Ubertragungsstrecke (s.
Bild 1.1). Ubertragungsmiingel, die entwe-
der auf eine unzureichende Qualitdt oder
auch auf einen unsachgemifien Einsatz der
jeweils verwendeten Mikrofone zuriickzu-
fiihren sind, kénnen im nachfolgenden
elektronischen Teil der Ubertragungskette
bestenfalls korrigiert aber nur selten beho-
ben werden. Wer mit der Aufnahme von
Schall und somit auch mit Mikrofonen zu
tun hat, sollte daher die wichtigsten Eigen-
schaften und Unterscheidungsmerkmale
der verschiedenen Mikrofonarten kennen.
— Im folgenden fiinften Teil dieser Auf-
satzreihe wird tiber die am meisten verwen-
deten, bzw. am weitesten verbreiteten
Schallempfanger und deren Eigenschaften
berichtet. Das sind im wesentlichen Mikro-
fone, die a) nach dem elektrodynamischen
und b) nach dem elektrostatischen Wand-
lerprinzip arbeiten, d. h. elektrodynami-
sche und Kondensator- bzw. Elektretmi-
krofone.

Uber die Einteilung von Mikrofonen — je
nach Beurteilungskriterium — in Druck-
und Druckgradientenempfinger, in Elon-
gations- und Geschwindigkeitsmikrofone
sowie in aktive und passive Wandler ist be-
reits in der vorangegangenen Folge berich-
tet worden. Zur Kennzeichnung der diver-
sen Mikrofon-Eigenschaften gibt es eine
Reihe von Begriffen und Bezeichnungen,
von denen die wichtigsten nachfolgend
noch an passender Stelle erwidhnt und er-
lautert werden. Ansonsten ist die Lektiire
der einschldgigen DIN-Normen*) zu emp-
fehlen, die eine sehr erschopfende Aus-
kunft tiber die diesbeziigliche Terminologie
geben.

Da der Hinweis auf ein Druck- oder ein
Druckgradientenmikrofon auch einen
Riickschluf} auf die Richtwirkung des be-
treffenden Schallempfangers zuldft, seien
an dieser Stelle noch einige erginzende
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Bild 5.1

Prinzipielle Darstellung: a) eines Schalldruckmikrofons, b) eines Schalldruckgradientenmikro-
fons und c) eines kombinierten Mikrofons. S = Membranfliche

Anmerkungen beziiglich der grundsatzli-
chen Unterschiede zwischen diesen beiden
Mikrofontypen eingefiigt. — Druckmikro-
fone unterscheiden sich rein konstruktiv
von Gradientenempfangern dadurch, daf3
bei ihnen der einfallende Schall nur eine
Seite der Membran erreicht. Zur Mem-
branriickseite hat der Schall keinen Zutritt,
siche Bild 5.1 a. Ein solches Mikrofon rea-
giert nur auf den Schalldruck. Der Schall-
druck selbst ist bekanntlich eine ungerich-
tete (skalare) Grofie. Sorgt man dafiir, dall
die geometrischen Abmessungen des Mi-
krofons, insbesondere aber des Membran-
durchmessers d, klein gegeniiber der klein-
sten noch zu empfangenden Schallwellen-
lange sind, so kann man davon ausgehen,
dafl der Schalldruck an allen Stellen der
Membran mit gleicher Grofle zur Wirkung
kommt, unabhingig davon, aus welcher
Richtung der Schall einféllt; der Schall-
empfang erfolgt ungerichtet. Die Richtcha-
rakteristik (s. a. Teil 1) ist folglich eine
Kugel und das Richtdiagramm ein Kreis (s.
Bild 5.2 a). Der Richtungsfaktor I ist un-
abhingig vom Schalleinfallswinkel © gleich
Eins.

Beim Druckgradientenempfinger werden
beide Seiten der Mikrofonmembran vom
einfallenden Schall getroffen. In diesem
Falle wird die Membran durch die Druck-
differenz op = p,-p, in Bewegung versetzt,
die ihrerseits wiederum vom Schalldruck-
gradienten grad p, vom Schalleinfallswin-
kel ® und von der kiirzesten Entfernung b
zwischen den beiden Mikrofonéffnungen
abhingt:

(N/m?)

Die auf die Mikrofonmembran einwirken-
de Kraft F ergibt sich dabei aus dem Pro-
dukt der Druckdifferenz op und der Mem-
branflidche S

F=S ap ).

Die Kraftwirkung ist am grof3ten bei einem
Schalleinfall in Richtung der akustischen
Achse, d. h. bei ® = 0°. In diesem Falle er-
fahrt die Membran die relativ grof3te Aus-
lenkung. Bei akustisch vollig gleichartiger
(= symmetrischer) Beschaffenheit der bei-
den Mikrofonéffnungen ist der Richtungs-
faktor I' = cos 0, d. h. das Richtungsdia-
gramm hat das Aussehen einer Acht, s. Bild
5.2 e. Bei seitlichem Schalleinfall (6 = 90°)
zeigt ein solches Mikrofon — im Idealfall —
keine Reaktion; die Membran bewegt sich
nicht.

ap=|gradp|-b-cos ®

Die vorstehend fiir das Gradientenmikro-
fon gemachten Aussagen gelten streng ge-
nommen nur fiir das ebene Wellenfeld, d. h.
fiir den Fall, daf3 die Entfernung zwischen
dem Mikrofon und der Schallquelle, z. B.
dem Mund eines Sprechers oder Singers,
hinreichend grof ist. Verkleinert man den
Abstand zur Quelle, so gelangt das Mikro-
fon zunehmend in den kugelf6rmigen Be-
reich des Schallfeldes, wo sich die Kriim-
mung der Wellenfronten mehr und mehr
bemerkbar zu machen beginnt. Die Wel-
lenkriimmung ihrerseits bestimmt iiber die
Druckdifferenz ap, die zwischen der Vor-
der- und Riickseite der Mikrofonmembran
wirksam wird, auch die Membranbewe-
gung. Das hat zur Folge, dal} die Mikro-

a) b)

Bild 5.2

c) d)

Richtdiagramme verschiedener Mikrofone: a) Kreisdiagramm, b) Niere oder Cardioide, c¢) Supercardioide, d) Hypercardioide, e) Achterdiagramm

e)
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fonmembran bei sehr kurzen Bespre-
chungsabstinden im tieffrequenten Be-
reich ein iiberproportional starkere Aus-
lenkung erfahrt als bei grofferen Sprecher-
entfernungen. Bei der Nahbesprechung
eines Gradientenmikrofons werden daher
die tiefen Frequenzen stiarker iibertragen
als bei der Beschallung aus groferer Ent-
fernung (= Nahbesprechungseffekt). Zur
Kompensation dieses Effekts werden Gra-
dientenmikrofone hdufig mit einem ein-
schaltbaren BaBfilter ausgeriistet. Das im
Bild 5.4 abgebildete elektrodynamische
Gradientenmikrofon MD 441 besitzt z. B.
einen derartigen Baflschalter mit 4 Stufen.

Verkleinert man eine der beiden Mikrofon-
offnungen eines Gradientenmikrofons in
geeigneter Weise (siehe Bild 5.1 c), so be-
kommt man einen gerichteten Schall-
empfanger mit nur einer Hauptempfangs-
richtung. Bild 5.2 b bis d zeigt drei typische,
auf diese Art erreichbare Richtdiagramme,
die unter den Bezeichnungen Niere oder
Cardioide (b), Superniere oder Supercar-
dioide (c) und Hypercardioide (d) bekannt
sind.

*) DIN 45590 Mikrofone — Begriffe,

Formelzeichen, Einheiten

DIN 45591 Mikrofon — Priifverfahren

DIN 45593 Eigenschaften von
Mikrofonen

DIN 45594 Mikrofone — Kennzeichen
fur austauschbare Mikro-
fone, Kontaktbelegung der
Steckverbinder

DIN 45599 Studiomikrofone

5.1 Elektrodynamische Mikrofone
Elektrodynamische (oder kurz — dynami-
sche) Mikrofone arbeiten auf der Grundla-
ge des Induktionsgesetzes. Wie im Teil 4
(Abschnitt 4.1.2) bereits ausgefiithrt wurde,
bestehen dynamische Wandler stets aus
einem Permanentmagneten und einem
darin beweglich angeordneten elektrischen
Leiter (z. B.: Biandchen bzw. Schwingspu-
le), s. Bild 4.2. Betreibt man einen solchen
Wandler als Mikrofon, so wird in dem Lei-
ter eine elektrische Spannung induziert,
sobald dieser durch einfallende Schallwel-
len bewegt wird. Die Hohe der induzierten
EMK ist der Bewegungsgeschwindigkeit
oder -schnelle des Leiters direkt proportio-
nal. Beschallt man ein dynamisches Mikro-
fon mit einem effektiven Schalldruck von p
= 1 N/m? = 1 Pa (Pascal), so ergibt die in
seinem Leitergebilde induzierte Spannung
T (ebenfalls: Effektivwert) unmittelbar den
Zahlenwert seines elektroakustischen Uber-
tragungsfaktors B = /P (in V/Pa) bzw.
seines elektroakustischen Ubertragungs-
mafes

G =2o.1g.;i(indB)

(B, = Bezugs-Ubertragungsfaktor)
er betrdgt im allgemeinen 1 V/Pa fiir die be-
treffende Schallfrequenz. Bestimmt man
die UbertragungsgroBe G fiir siamtliche
Frequenzen des vom Mikrofonhersteller
angegebenen Ubertragungsbereichs, so er-
hilt man den kompletten Frequenzgang
des UbertragungsmafRes.

Will man im Ubertragungsbereich eines
Mikrofons einen ebenen Frequenzgang er-
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Bild 5.4
Elektrodynamisches Mikrofon Typ
MD 441 mit einem 4stufigen Bafischal-
ter (Werkfoto: Sennheiser electronic).
Es handelt sich hierbei um einen Druck-
gradientenempfanger mit Supernieren-
Richtdiagramm, das extrem hohen An-
spriichen gerecht wird

zielen, so ist durch geeignete Wahl der me-
chanischen Eigenresonanz des Wandlersy-
stems dafiir zu sorgen, da} zwischen dem
einwirkenden Schalldruck und der durch
ihn hervorgerufenen Bewegungsgeschwin-
digkeit des Leiters Proportionalitdt be-
steht. Das erreicht man beim dynamischen
Druckmikrofon dadurch, indem man die
Membranresonanz in die Mitte des Uber-
tragungsfrequenzbereichs legt und sie stark
bedampft. Durch eine konstruktive Vorse-
hung von zusitzlichen gedampften Reso-
natoren, deren Resonanzfrequenzen ge-
schickt gewahlt und zu beiden Seiten der
Systemresonanz ,plaziert” werden, gelingt
es, den Gesamtfrequenzgang eines solchen
Mikrofons zu begradigen sowie nach bei-
den Seiten des Ubertragungsbereichs zu
erweitern. Gute Tauchspulenmikrofone
besitzen heute einen Frequenzgang, der
dem von Kondensatormikrofonen sehr
nahe kommt. — Anders liegen die Verhélt-
nisse beim dynamischen Richt- oder
Druckgradientenmikrofon. Dort erzielt
man einen ebenen Frequenzgang durch
eine sogenannte ,Tiefabstimmung® des
Wandlersystems. Darunter versteht man
eine Verlegung der Systemresonanz unter-
halb des geplanten Ubertragungsfrequenz-
bereichs, so dafl das Mikrofon auf dem
oberen abfallenden Teil seiner mechani-
schen Resonanzkurve arbeitet. Der Grund
dafiir ist folgender: Im ebenen Schallfeld
nimmt der Druckgradient bzw. die Druck-
differenz ap zwischen zwei Raumpunkten,
z. B. zwischen den beiden Offnungen eines
Gradientenmikrofons, bei konstantem
Schalldruck mit der Frequenz zu. Dieser
Anstieg des Schalldruckgradienten wird
von einem tiefabgestimmten Gradienten-
mikrofon kompensiert, und man erhalt auf
diese Weise den gewiinschten ebenen Fre-
quenzgang. Das Anwachsen des Druck-
gradienten mit der Frequenz erfolgt {ibri-
gens nicht endlos. Sobald der Abstand der
beiden oben erwdhnten Raum- oder Beob-
achtungspunkte gleich der halben Schall-

wellenlidnge A/2 wird, strebt die fiir die
Membranbewegung verantwortliche Schall-
druckdifferenz ap gegen Null. Der Uber-
tragungsbereich dynamischer Gradienten-
mikrofone findet somit allein schon durch
ihre Systemabmessungen nach oben hin
eine physikalisch bedingte Grenze. Gute
Druckgradientenmikrofone, wie z. B. das
in Bild 5.4 abgebildete, kénnen dennoch
eine obere Ubertragungsgrenze erreichen,
die 20 kHz noch mit einschlieBen.

Das hinsichtlich seiner Entwicklung wohl
ilteste elektrodynamische Mikrofon ist das
Biandchenmikrofon. Es wurde 1924 von E.
Gerlach und W. Schottky entwickelt. Der
bewegliche elektrische Leiter iibernimmt
bei diesem Mikrofon gleichzeitig die Funk-
tion der Membran. Er besteht aus einer
hauchdiinnen, wenige um starkten und
somit sehr leichten Aluminiumfolie, die
zwischen den Polen eines kriaftigen Per-
manentmagneten angeordnet ist, siche Bild
5.3. Die elektrische Impedanz des Béand-
chens ist auBerordentlich klein (ca. 0,1 Q);
sie wird in aller Regel durch einen im Mi-
krofon eingebauten Ubertrager auf 200 ()
hochtransformiert. Setzt man beide Seiten
des Bindchens in gleicher Weise dem
Schallfeld aus, so bekommt man einen
Druckgradientenempfianger mit Achter-
Richtdiagramm gemaf Bild 5.2 e. Da auch
in diesem Falle eine Tiefabstimmung er-
forderlich ist, um einen ebenen Frequenz-
gang zu erzielen, ist ein solches Mikrofon
wesentlich empfindlicher gegen Wind
sowie gegen Erschiitterungen jeglicher Art
als andere Mikrofone. Verschliefit man die
Riickseite des Bandchens nach aullen, so
daf} der Schall nur von einer Seite (= Vor-
derseite) einwirken kann, so erhdlt man
einen Schalldruckempfanger. Béndchen-
mikrofone gibt es auch mit Nierencharak-
teristik. — Trotz ihrer unbestreitbaren
Vorziige haben Bandchenmikrofone auch
eine Reihe von ,Schwachpunkten®, so dafl
sie bis zum heutigen Tage nur eine be-
schrinkte Verbreitung gefunden haben.

Fortsetzung folgt im ,ELV
journal” Nr. 46 auf der Seite 18 19
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