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Anwendungen des Mikrophonprinzips.

Von

Chr. Jensen uiiil //. Sievcking.

1 . E i 11 f ii li r ii u g.

In einer früheren Arbeit haben wir ') gezeigt, daß die Eigeiiscliaft

loser Kontakte, bei Druckänderungen ihren Widerstand zu ändern (das

Mikrophonprinzip), sich erfolgreich anwenden läßt zur Konstruktion

eines sehr empfindlichen telegraphischen Relais.

Bereits damals war uns bei der Durchsiclit der diesbezüglichen

Literatur, speziell der Patentschriften, die mannigfaltige Verwendung

des Prinzips in der Technik aufgefallen. Dazu kam, daß die große

Bedeutung des Kohärers für die Telegrapliie ohne fortlaufende Leitung

das Interesse an den Eigenscliaften loser Kontakte überhaupt sichtbar

neu belebte.

Schon von diesem Gesichtspunkte aus erscheint es uns nützlich,

eine, soweit uns bekannt, vorliandene Lücke auszufüllen, indem wir

eine Übersicht über die Verwendung des Mikrophonprinzips in Wissen-

schaft und Technik geben.

Wir verzichten dabei auf den Koliärer, da die denselben betreti'eiide

Literatur leicht zugänglich ist.

Betont sei von vornherein, daß es uns in erster Linie um eine

Zusammenstellung und nicht so sehr um eine kiitische Würdigung zu

tun ist, in der Annahme, daß schon eine möglichst genaue Literatur-

angabe einen guten Anhalt geben kann. Es liegt uns aber wohl daran,

bei den vielen Anwendungen, welche das Mikrophonprinzip im Laufe

der Jahre erfahren hat, darauf hinzuweisen, daß dies physikalische

Prinzip offenbar noch lange nicht genug ausgenutzt ist, da unsere über

vervollkommnete mechanische Hilfsmittel verfügende Zeit sicherlich mit

Benutzung eben dieses Prinzips ans mancher guten, aber nicht genügend

weiter verfolgten Idee früherer Tage einen wirklich brauchbaren Apparat

würde schafl:en können.

Über den Namen Mikrophon sei nur so viel gesagt, daß derselbe

zuerst erdacht wurde von Wheatstone -) für ein Instrumentchen, welches

') Drud. Ann. 18 p. 695, 1905.

'') Quarteily Journal of Science for 1827 part 2, Xature 18 (.1878) p. 35i;, wi,

auch eine Abbildung.
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9 Chi'. Jensen und H. Sieveking.

gleichsam als metallisches, mit beiden Ohren zu verbindendes Stethoskop

dazu berechnet war, durch unmittelbare Berührung mit tönenden

Körpern die schwächsten Töne vernelmibar zu machen. Später wurde

der Name auf die Erfindungen von Liidtge und Hughes (1878) angewandt.

2 Widers tandsänderungen durch Druck. Nachweis von

Temperaturänderungen.

Die vor allem in der Telephonie ausgenutzte Eigenschaft loser

Kontakte gewisse)-, einem Stromkreis eingefügter Elektrizitätsleiter, bei

Druckscliwaiikungen entsprechende Widerstandsveränderungen zu zeigen,

ist, worauf auch Th. Schwartze') aufmerksam macht und worauf

Sir William Thomson bereits 1878 -) hinwies, lange vor Liidtge,

Hughes und Edison entdeckt worden. Bereits im Jahre 1856 — wenn

wir') zunächst davon abseilen wollen, daß die Priorität in gewissem

Sinne Mousson (1855) oder gar Munck of Rosenschöld (1835) zukommt —
wies Th. du Moncel im ersten Bande der zweiten Ausgabe seiner

„Expose des applications de l'electricite" deutlich darauf liin, daß der

größere oder geringere Druck zwischen Kontaktstücken bei Unter-

brechern einen außerordentlichen Einfluß auf die Intensität des sie

durchfließenden Stromes ausübt. Wenige Jahre später machte W. Beetz*)

Versuclie mit Platinschwamm und kam dabei — allem Anschein nach,

ohne etwas von den Erfalirungen du Moncels zu wissen — zu dem

Resultat, „daß nur das Aneinanderdrängen der Teilchen die Ursache der

bessern Leitfähigkeit sein könne". Was du Moncel anbetrifft, so sprach

er die Meinung aus, daß die eben genannte Tatsache allerdings öfter

dadurch bedingt sein möge, daß die metallischen Kontaktstücke nicht

immer blank seien, daß aber doch vielfach der Grund in einer noch

unbekannten physikalischen Eigenschaft liege. Du Moncel stellte zur

Erzeugung undulatorischer Ströme, um nämlich durch das allmählich

vor sich gehende Öfl'nen und Schließen die Wirkungen der Extraströme

lierabzumindern-'), Unterbreclier mit Kolilekontakten her. Im Band 1,

p. 26.3 u. 264 der erwähnten Ausgabe seines Werkes beschrieb er zwei

Systeme von Unterbrechern dieser Art, von denen der eine 1856 von

M. Pulvermacher konstruiert war. Im Jahre 1872 begann er eine Reihe

größerer Unteisucliungen über die beim Kontakt der verschiedenartigsten

Leiter auftretenden Erscheinungen, wobei er den Widerstand von ver-

schiedenen Kohlen und Metallpulvern feststellte. Gegen Ende des

') Elektrot. Bibl. Bd. (5.

'0 Natiire vol. 18 p. 355— 3.')G.

^) .s. Tanuer, Electr. Review vol. 27 p. 612— G15.

') Poggend. Ann. 21 (1S60) p. G19— C21.

^'
s. auch Lum. el. 7 p. 193—197 u. C. R. 87 p. 131— 134 u. 189—191.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Anwenduugeu des Mikrophouprhizips. 3

Jahres 1865 hatte übrigens schon Clerac') die Veränderung der Leit-

fäliigkeit von Kohlepulveni durch Druck für die Konstruktion eines

Widerstandes benutzt, der aus einer mit Graphit oder Kohlenstaub an-

gefüllten Eöhre bestand, in welcher ein Kolben durcli eine Schraube

fortbewegt werden konnte. Durcli stärkeres oder geringeres Anziehen

der Schraube wurde der Widerstand reguliert. Im Jahre 1873 benutzte

Edison-) einen Rheostaten, der im wesentlichen aus feinverteilter, in

einer Glasröhre eingesclilossener Kohle bestand, der aber wegen Aus-

dehnung bezw. Zusamnienziehnng der Rohre keine zuverlässigen Resultate

ergab. Für die Zwecke der Doppeltelegraphie konstruieite Edison^)

einen Widerstand aus 50 Scheiben, welche aus einem durch Anstreichen

mit Eeißblei erfüllten Seidenzeugstück geschnitten waren und in einem

Vulkanitrohr in geeigneter Weise gegen einander gedrückt werden

konnten, wobei eine Teilscheibe durch ihre Stellung gegen eine Marke
den Grad der Zusamnienpressung erkennen ließ. Eine originelle An-

wendung des Mikrophonprinzips zur Variation des Widerstandes in einer

Leitung machte Reynier*), indem er bei einer lOOgliedrigen silbernen

Kette durch stärkeres oder geringeres Ziehen vermittels einer Hebel-

voriichtung die Berülirung der einzelnen Glieder mehr oder weniger

innig machte. Der ganze Mechanismus diente als Bremsvorrichtung für

eine elektrische Lokomotive. Allen erhielt im Jahre 188.3 einen

Widerstand patentiert, bei dem eine Anzahl von Kohlensclieiben mehr
oder weniger zusammengepreßt wurde. Die Widerstandsänderungen der

Kohle selbst, welche bei Erwärmung bezw. Abküiilung eintraten, sollten

hier durch einen die Kohlenscheiben durchdringenden und die beiden

Endplatten verbindenden Metallstab kompensiert werden. Eine in

entgegengesetzter Richtung arbeitende Verbindung von Kohle und Metall

wälilte auch C.W.Siemens*) bei seinem für schwächere Ströme bestimmten

Widerstand, indem er den Strom durch einen 0,3 mm starken Stahldraht

gehen ließ, und durch die von der Stromstärke abliängigen Längen-

änderungen des Drahtes den Druck variieren ließ, mit dem eine gleich-

falls vom Strom durchfiossene Säule von Kohlenscheiben in axialer

Richtung zusammengepreßt wurde. Kurze Zeit darauf beschrieb

Th. W. Engelniann in der Zs. für Instrumentenkunde ") eine ebenfalls

auf dem Mikroplionprinzip beruliende sogenannte „Widerstandsschraube".

') s. Journal tel. Bd. 2 p. 4-.'5, Bd. 4 p. 238, 260, 261 u. 312, Jonni. of tlie

Soc. Bd. 12 p. 216.

2) Centralbl. f. Elektrot. Bd. 7, S. 540.

') Scientific American, Bd. 39, S. 35 und Dinglers Journal 229, S. 482.

') s. Centralbl. f. Eiektr. 4, S. 429—430.
=') Proc. Roy. Soc. 28, p. 92—97.
•^j Bd. 7, S. 333—339; s. auch Zs. f. phys. u. ehem. Unt. vol. 1 (1888) p. 170.
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4 Chr. Jensen und H. Sieveking.

Eine solche stellt man nach Engelmanns Angaben am besten so her,

daß man sich aus Graphit oder Kolilenpulver und Gelatine Plättchen

von — je nacli dem Zusatz — beliebig hohem Widerstand und voll-

kommener Elastizität herstellt. Engelniann erwähnt hier u. a., daß

zehn Plättchen von etwa 0,2 mm Dicke und 1 cm Durchmesser, welche,

fest zusammengeschraubt, einen minimalen Gesamtwiderstand von 20 ß
hatten, kontinuierliche Abstufungen bis auf mehr als 20 000 ft gestatteten,

daß zehn ähnliche, mehr Gelatine enthaltende Plättclien Abstufungen

zwischen einigen Hunderten und einigen Hunderttausenden möglich

machen.

Nach seineu Angaben folgen die Widerstandsänderungen den Druck-

schwankungen sehr gleichmäßig, und bleibt ohne Einfluß der letzteren

oder störender Erwärmung der Widerstand hinreichend konstant. Mit

der Zeit ändert sich indes der Widerstand, da die Gelatine Wasser abgibt.

Herr Prof. Engelmann teilte uns freundlichst mit, daß diese Änderungen

meist nicht von Bedeutung seien, da der Apparat in erster Linie elektro-

physiologischen Zwecken diene und der durchfließende Strom weder lang

andauernd noch von nennenswerter Stärke sei. Engelmann wandte mit

Vorteil aucli Plättchen aus reiner Gaskohle an, die viel stärkere Ströme

vertragen, aber auch niclit ganz konstant sind. Da die Widerstände

nicht geaicht sind, bedarf man eines strommessenden Instrumentes.

Gleichwohl werden diese Widerstandsschrauben, deren vorteilhafte

Anordnung in bezug auf Eaumersparnis ins Auge fällt, nach Engelmann

außer in einigen physikalischen Instituten, u. a. bei Ostwald, in physi-

ologischen Laboratorien, ferner in Holland vielfach in der ärztlichen

Praxis verwandt. Benardes') konstruierte einen auf dem gleichen Prinzip

beruhenden Eheostaten, bei dem durch Stöpsel die einzelnen Zylinder

neben- oder hintereinander geschaltet werden konnten. Erwälint seien

noch der Graphitwiderstand von Askew") und ein von Krebs ^) zur

Demonstration des Mikrophonprinzips konstruierter, dem vorstehenden

ähnlicher Apparat.

Eine äußeist interessante Anwendung fand das Mikrophonprinzip

in dem von Edison erfundenen^) Mikrotasimeter, welches wohl das

empfindlichste Instrument für Druckmessungen sein dürfte und welches

nicht zu verwechseln ist mit dem Hugliesschen Thermophon.^)

') F. (1. Phys. 45". p. GOT, El. World 13. p. 254, West Electr. 4. p. 232, U.-S.

Pat. Nr. 401405.

2) F. d. Phys. 45 H. 657, El. World 14. 272, West-Electr. 5. 214. U.-S. Pat. Nr. 412449.

3) El. Rdsch. vol. 5 (1888) p. 7—8, Z. f. phys. u. ehem. Unt. 1, p. 170.

•) Cham. News vol. 38. Nr. 974. p. 56—58, Nature XVIII. p. 368 -370, Dingl.

Pol. J. Bd. 229 S. 266—267, Naturf. II. p. 295—296, Sill. J. 38 p. 385, Mondes (2)

vol. 46 p. 456—457, Zs. f. phys. u. ehem. Unt. vol. 1 (ISS7) p. 136.

5) siehe Ding!. Pol. J. 229 p. 147—152.
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Anwendungen des Mikroplionprinzips. 5

Edison benutzte die von ihm entdeckte Tatsache, daß der elektrische

Widerstand von dünnen Platten bezw. Kügelchen aus gepreßtem porösem

Kohlenstoff, z. B. Lampenruß, mit dem leisesten Druck variiert. Die

geringsten Längenänderungen eines auf einen passenden Mikrophonkontakt

drückenden .Stabes geben sich kund durch den Ausschlag an einem im

Mikrophonstromkreis liegenden Galvanometer. Für feinere Messungen

wählt man die Wheatstonesche Brückenanordnung. Handelt es sich um

Erwärmung des Stabes durch Bestrahlung, so wählt man selbstverständlich

ein Material mit möglichst hohem Ausdehnungskoeffizienten. Edison

gibt in erster Linie Hartgummi und dann Glimmer an. Handelt es sich

um hygrometrische Untersuchungen, so wählt man am besten ein Stäbchen

aus hartei- Gelatine, welches noch die Ausdehnung durch die Feuchtigkeit

eines mehrere Zentimeter von ihm entfernten angefeuchteten Papierstückes

anzeigen soll. Es läßt sich' auch mit Hilfe dieses Prinzips, wie Andrew

und Thomas Gray gezeigt haben,*) sehr hübsch die Ausdehnung des

Eisens durch Magnetisieren nachweisen. Gray schickte den Strom von

drei Elementen durch die Spule eines Elektromagneten und beobachtete

die Ausdehnung des als Kern dienenden Eisenstabes durch einen be-

deutenden Ausschlag des im Mikroplioustromkreis liegenden Galvano-

meters. Edison verband ein Tasimeter-) mit dem Teleskop, projizierte

das Bild des Arcturus auf den Hartgummistab und will dabei einen

Galvanometerausschlag im Sinne einer Erwärmung erhalten haben,

während die Nadel zurückging, wenn das Sternbild verdeckt wurde.

Das Nämliche trat nach Edisons Angaben bei dem Rand der Sonnen-

korona ein, nur daß dann der Lichtfleck die Skala ganz verließ. An

dieser Feinheit sollen die Messungen während der Sonnenfinsternis vom

2. Juli 1878 gescheitert sein, weil es nicht möglich war, den über die

ganze Skala hinausweichenden Lichtfleck schnell genug in die Ruiielage

zurückzubringen. Heutzutage dürfte nun in dem äußerst empfindlichen

Einthovenschen Saitengalvanometer ein Instrument vorliegen, durch

welches der eben angedeutete Übelstand vermieden werden könnte.

Durch die Herabsetzung der bewegten Masse und des Tiägheitsniomentes

erfolgt das Zurückkehren in die Nullage nach Aufhören des Strom-

durchganges sehr rasch, wovon wir uns ebenso wie von der großen

Empfindlichkeit selber haben überzeugen können.^) Edison empfahl das

Listrument — was neuerdings wieder von H. Kayser in seinem Hand-

buch der Spektralanalyse angeregt wurde — zum Nachweis der

Temperaturverschiedenheiten in den verschiedenen Teilen des Sonnen-

spektrums. Die bisherige Verwendung desselben im Dienste der Spektral-

') Nature IS p. 329.

2) Sill. J. XVII. p. 52—55, 1879.

•') s. Drud. Ann. V2 1903. p. 105'J-1071 u. Pliys. Zts. 190G. p. 115—1-22.
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fi Chr. Jensen und H. Sieveking.

forschling scheint allerdings eine kaum nennenswerte zu sein, wenn

es auch in Amerika von den Astronomen gelegentlich der Be-

obachtung von Sonnenfinsternissen benutzt worden ist, um die von den

verschiedenen Teilen der Sonnenatmosphäre ausgestrahlte Wärme zu

messen. Hierbei sei aber daran erinnert, daß nach Hoorweg') die

Wirkung des Lichts auf Ebonit wesentlich den blauen Strahlen zukommt

und nicht den eigentlichen Wärniestrahlen, indem sicli beispielsweise bei

Verwendung des Drummondschen Kalklichtes stets eine kleinere Wirkung

im blauen Teil des Spektrums zeigte als im roten.

Daß die Empfindlichkeit des Mikrotasimeters tatsäclilich eine enorme

ist, wurde übiigens bereits von den amerikanischen Professoren Brackett,

Young und Barker ^) konstatiert, welche Edisons diesbezüglichen

Versuchen in Menlopark beiwohnten. Im gleichen Sinne berichtete

später Hoorweg*). Kürzlich überzeugten auch wir uns von der außer-

ordentlich hohen Empfindlichkeit des Instruments, gleichzeitig aber auch

von der großen Unsicherheit in seinen Angaben. Bei dem von uns

benutzten Mikrotasimeter war ein Stück von der Kohlenscheibe eines

Mix & Genestschen Körnermikrophons zwischen zwei Platinbleche

gelegt. Schon die Sti'ahlung der '/^ bis V4 Meter entfernten Hand ließ

(ohne die Wheatstonesche Brückenanordnung) eine sehr merkliche

Widerstandsabnahme erkennen, so daß sicii beim Vergleich mit einer

empfindlichen Thermosäule das Mikrotasimeter als mehrfach empfindlicher

erwies. Diese Empfindlichkeit war allerdings durch eine ziemliche Un-

sicherheit in den Angaben erkauft, da wir einen vor Betätigung der

Strahlen recht großen, vorhandenen Mikrophonwiderstand wählten.

Über den Einfluß der Größe des Widerstandes auf die Sicherheit

des Funktionierens haben wir ausführlich in der auf pag. 1 zitierten

Abhandlung berichtet.

Sehr störend machte sich übrigens die Trägheit bei der angegebenen

Verwendung des Edisonschen Instruments geltend. Mendelhall^) unter-

suchte genauer die aus gepreßtem Lampenruß bestehende Kohlenplatte

eines Edisonsciien Mikrotasimeters auf die A'eränderlichkeit ihres elek-

trischen Widerstandes mit dem Druck. Dabei ergab sich, daß der durch

Druck veränderte Widerstand in außerordentlicher Weise von der

wirkenden Zeit abhängt, indem derselbe unmittelbar nach dem Einsetzen

des Druckes schneller und darauf langsamer zu einem Minimum sinkt,

während umgekehrt der Widerstand beim Aufhören des Druckes fast

') Arch. Neeil. 15 p. 503— 505, s. auch Prohleme der Gegenwart Bd. 1 p. 112

(Liesegang).

2) Chem. News 38 p. 26.

3) 1. cit.

') Sill. J. (3) 24 p. 43-4G, J. de Phys. (2) i? p. 144— 145, 1883.
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AnweiuUiiiEreii .ilt-? Mikrn]iliiiiipiinzips. 7

monieiitan ein Maximum erreicht. Meiulelhall eiwäiint ein Beit^piel, wo

der Widerstand oline Belastung 11.08 Q, betrug und wo die Belastung

des oberen Kontaktstückes mit 100 g gleich nach Aufsetzen des Gewichts

2.34, nach zwei Stunden 2.10 und nacii einer Woche 1.93 Q, betrug.

Tomlinson ') nahm an, daß bei den Edisonschen Pastillen die Widerstands-

verminderuiig duroli Druck zum Teil durch besseren Kontakt zwischen

den einzelnen Rußpartikelchen, bedingt ist, zum Teil durch die A'er-

minderung von einer zwischen den Rußpartikelclien befindlichen Gummi-

schicht. Durch das Vorhandensein einer Gummiscliicht — wir haben

bislang noch nicht Genaueres über die Herstellung der Pastillen erfahren

können, lialten es aber für wahrscheinlich, daß iigend ein Klebemittel

dabei verwandt ist — sucht er hier auch den von Mendelhall gefundenen

Einfluß der Zeit zu erklären. Eine zwischen den Kohlepartikeln

befindliche Gummischicht könnte auch wohl unseres Eiachtens ev. das

allmähliche Sinken des Widerstandes bei Belastung verständlicii machen,

wunderbar erscheint uns aber dabei das sofortige Zurücksciinellen bis

zum Maximum bei der Entlastung.

Eine Verbindung des Mikrotasimeters mit dem Metalltliermometer

versuchte A. W. Adams ^), indem er die durcli P^rwärmung bedingten

Längenänderungen einer aus zwei aufeinander gelöteten Stahl- und

Messingstreifen bestehenden Spirale zur Variation des auf ein Gemenge

von Graphitpulver, Gaskohle und Silberstaub ausgeübten Druckes aus-

nutzte und die entspi'echenden Stromschwankungen durch einen elektro-

magnetischen Registrierapparat auf berußtem Papier aufschreiben ließ.

Wie wir aus Liesegang (1. c. p. 112 und 113) entnehmen, haben Edison

und später Michelson') das Mikrotasimeter in der Weise modifiziert,

daß sie den Ebonit als dünne Membian verwandten und auf der Rück-

seite mit einer Metallschiclit belegten. Durch die starke Differenz im Aus-

dehnungsvermogen entstanden starke Durchbiegungen, deren Druckwirkung

sich auf den direkt hinter der belichteten Stelle liegenden Kohlenkontakt

übertrug. In erster Linie scheint übrigens Michelson statt der mikro-

phonischen Wirkung die durch die Durchbiegung vermittelte Drehung

eines an einem Kokonfaden hängenden Spiegels für seine Messungen

benutzt zu haben. Hier könnte wohl auch der J. Robinsohn im Jahre ISi'O*)

patentierte Apparat zum Anzeigen bezw. Messen der Phosphoreszenz

genannt werden^), indem bei demselben die vom phosphoreszierenden

') Phil. Mag. (5) vol. 22 p. 442- 445.

2) Zentralz. f. Opt. u. Mech. 18S1. S. IGG.

=) J. de Phys. (2) 1 p. 183— 18G, Mondes (3) 2 p. 142, Kev. scieiit. 29 p. 474,

F. d. Phys. 38 n p. 2S7—288, Beibl. d. Phys. 6 p. 581.

*) Patent Nr. 56 246.

5) F. d. Phys. 47 n P- 100, Zs. f. Instr. 11 p. 420.
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8 Chr. Jensen und H. Sieveking.

Körper ausgehenden Strahlen auf eine selir empfiudliclie Selenplatte

fallen, welche dadurch erwärmt werden und die erhaltene Wärme einer

Spiralfeder mitteilen soll, welche nunmehr auf mechanischem Wege auf

einen Mikiophonkontakt wirkt, bezw. bei stärkeren ^^'irkungen ein Zeiger-

werk betätigen soll.

3. Sonometer und Induktionswage.

Ein äußerst sinnreiches und dabei einfaches das Wikroplionprinzip

benutzendes Instrument ist das von Hughes ^) erfundene Sonometer oder

Andiometer zur Prüfung des Hörvermögens. Die Anwendung desselben

beruht darauf, daß ein durch die Schalleinwirkung auf ein Mikrophon

hervorgerufener variabler Strom induzierend wirkt auf eine mit einem

Telephon verbundene und auf einer graduierten Stange verschiebbare

Spule. Der induzierende Strom durchfließt zwei Spulen, welche so

gewickelt sind, daß die von ihnen in der zwischen ihnen befindlichen

verschiebbaren Spule induzierten Ströme entgegengesetzt gerichtet sind.

Je nach der Empfindliclikeit des Ohres wird nun unter sonst gleichen

Umständen diejenige Stellung der verschiebbaren Spule variieren, bei

der man nichts mehr im Telephon verninnnt.-) Huglies führte mit diesem

Instrument selir interessante Versuche aus, bei denen sich beispielsweise

herausstellte, daß man bei einer allmählichen Abnahme der Tonstärke

erlieblich besser imstande ist, schwächere Töne wahrzunehmen, als wenn

man unvermittelt von einem starken zu einem sehr schwachen Ton

übergehen würde, daß das linke und das rechte Ohr im allgemeinen

eine verschiedene Empfindlichkeit besitzen, daß diese Empfindlichkeit in

liohem Grade vom Allgemeinbefinden abhängt usw. Auch B. W. Richardson

stellte Versuche mit dem Auilionieter an,^) bei denen sich beispielsweise

herausstellte, daß die Empfindlichkeit des Ohres durch den Barometer-

stand bedingt ist. Derselbe benutzte auch das Sonometei- in Verbindung

mit einem von Pond angegebenen Sphygmographen zur Messung des

Pulses. Das Andiometer wurde von Hughes vielfach in Verbindung mit der

von ihm konstruierten Induktionswage benutzt. Der Grundgedanke der-

selben war nicht neu, indem bereits M. Dove einen Apparat konstruiert

hatte, in welchem zwei getrennte Induktionsrollen, von denen jede eine

primäre und eine sekundäre Wickelung hatte, derart miteinander ver-

bunden waren, daß der in der einen Spule induzierte Strom dnich den

in der andern induzierten neutralisiert wurde. Den Anstoß zur Fiuchtbar-

machuug dieses Prinzips erhielt Hughes durch seine Mikrophonexperimente,

') Mondes (2) 49 p. 407—411; s. anch J. H. Poynting; On the gradnation of tlie

Sonometer, Phil. Mag. iS) vol. 9 p. 59—64.

-) s. Centralbl. f. Elektrot. Bd. 1 p. 290—294, Dingl. J. Bd. 270 p. 467.

') Proc. of the Lond. Roy. Soc. vol. 29 (1S79) p. 65—70 und Natura 19 p. 102—103.
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welclie ihm die enorme Empfindlichkeit des Teleplions für kleine induzierte

Ströme zeigte. So benutzte er das Mikrophon, um in diesem Apparat

Ströme von veränderlicher Intensität zu erzeugen.') Über die Vorstudien

zu diesem Apparat wird in Luni. el. vol. 1 p. 54—58, Natura li), p. 77

und 20 p. 373—375, Beibl. d. Phys. 3 p. 647—648, Fortschr. d. Phys. 35

p. 833—835 und C. R. 88 p. 12'2— 124 berichtet. Ließ Hughes

bei Benutzung seiner Induktionswage das Ticken einer Uhr auf das in

den induzierenden Stromkreis eingeschaltete Mik)ophon wirken, so war

bei richtiger Abgleichung der Spulen gegeneinander in dem im induzierten

Stromkreis liegenden Telephon nichts zu hören. Sobald er aber das

winzigste Metallstück in das Innere der einen induzierenden Spule

brachte, wurde das Uhrticken vernehmlich. Die Stärke des nun er-

folgenden Geräusches richtete sich in sehr ausgeprägter Weise nach dei'

Art und den Dimensionen des- angewandten Leiters, nach der Temperatur

desselben und der Lage desselben zu den Windungen, und Hughes hoifte,

durch ziffernmäßige Feststellungen interessante Aufschlüsse über die

Eigenschaften der verschiedenen Metalle zu bekommen. Ein Umschalter

gestattete es, den durch das Telephon fließenden Strom nach Belieben

in raschem Wechsel durch die Induktionswage oder ein Audiometer zu

senden, um so durch Aufsuchung deijenigen Stelle beim Audiometer, wo
gleiclie Schallstäike heirschte wie bei Veibindung mit der Induktionswage,

ein Maß für die durch das Metallstück hervoigebrachte Störung zu ge-

winnen. Eine solche Abschätzung der gleichen Stärke ist jedoch sehr

schwierig, und man kann daher von den auf diese Weise ausgeführten

Messungen keine zu große Genauigkeit erwarten. Übrigens wandte

Hughes auch noch eine andere empfindlichere Messungsmethode, eine

sogenannte Nullmethode, an, indem die Störung des einen Rollenpaares

kompensiert wurde durch ein in Form eines sehr spitzen Keils beschnittenes

Zinkblech, welches sich zwischen dem andern Rollenpaar ziffernmäßig

angebbar verschieben ließ. Die Wage war ganz ungemein empfindlich

und gestattete, die minimalsten Beimengungen des zu untersuchenden

Metalles zu konstatieren. Auch untersuchte Hughes damit die Wirkungen

der verschiedensten physikalischen Agentien auf die Leitfähigkeit, so

beispielsweise diejenige der Erwärmung, der Belichtung, des Druckes.

Was übrigens die von Hughes bei der Verwendung gleichdimensionierter

Metalle gefundenen Werte, die sogenannten „Störungswerte", betrifft,

so stimmen dieselben, worauf schon gleich hernach Chandler Roberts')

hinwies, keineswegs genau mit den entsprechenden, nach der gewöhnlichen

') s. Proc. of the Lond. Roy. Soc. 29 dSTO) p. 5ß—65, Proc. Phys. Soc. 3 p. Sl—89,

Phil. Mag. (5) 8 p. .50—56, Zentralhl. f. Elektiot. Bd. 1 p. 290-294, Jlascart u. Joubert,

Elektrizität u. Magnetismus, übers, v. Leop. Levy 18SS Bd. 2 p. 361—366.

2) Phil. Mag. (5) vol. 8 p. 57—60.
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Methode bestimmten Leitfäliigkeitswerten übereiii. Roberts untersiiclite

auf die nämliche Weise Legierungen von Blei und Zinn, Silber und Gold,

Kupfer und Zinn, wobei er fand, daß sich die erstgenannten den

Mathiessenschen Leitfäliigkeitskurven gut anschlössen, dagegen die

Kupfer-Ziniilegierungen niclit. J. Bergmann') prüfte die beiden von

Hughes vorgeschlagenen Metlioden, fand dieselben aber wenig geeignet

für quantitative Messungen. So enorm emiifindlich die Methoden nämlich

sind, so leiden sie zum großen Teil an dem Übelstande, daß die Gesetze

des Stromverlaufes in körperlichen Leitern nicht bekannt genug sind

;

auch ist es schwer, das völlige Verschwinden der Töne zu erreichen.

Li Gemeinschaft mit Oberbeck ^) hat nun Bergmann versucht, den Apparat

für exakte Messungen umzugestalten, was ihm aber nur für die Messung

der Leitfähigkeiten sehr dünner Platten gelang. An Stelle des Telephons

trat dabei ein Elektrodynamometer, an Stelle des Mikrophons ein von

Bernstein angegebener akustischer Stromunterbrecher. Es mag schließlich

noch erwähnt werden, daß es M. Wien'') gelungen ist, die Leitfähigkeit

zweier Metalle von beliebiger, aber gleicher Dimension und Form,

miteinander zu vergleichen und ferner auch — bei Verwendung

von Kugelform und Form runder Scheiben — die Leitfähigkeit nur

aus den Dimensionen des zu prüfenden Materials und der Wirkung

auf die Induktionswage zu bestimmen. Dabei wurde allerdings auch

kein Mikrophon benutzt, sondern statt dessen eine Wechselstrommaschine

oder ein Sinusimluktor. Auch ist die prinzipielle Anordnung eine total

andere als bei dem Hughesschen Appaiat, insofern als Wien eine

Wheatstonesche Biückenanordnung mit zwei induktionslosen Widerständen

und zwei Rollen benutzt, indem er erst das Gleichgewicht in der

Brücke herstellt*), dann durch Annäherung des zu prüfenden Leiters an

die eine Rolle das Gleichgewicht stört und nun wieder durcli entsprechende

Änderung der drei übrigen Zweige Stromlosigkeit herstellt.

An das Sonometer erinnert ein 1892 von de Place '^) angegebener,

„Schiseophone" genannter Appai'at. Derselbe bezweckt, Metallplatten etc.

bezw. andere Mateiialien auf Sprünge, Risse, Hohlräume und dergl.zu unter-

suchen. Die Metalle werden durch einen Schlagbolzen angeschlagen, und

der dabei hervorgebrachte und je nach der verschiedenen Beschaffenheit

wechselnde Ton wird durch ein Mikrophon dem Telephon im induzierten

Stromkreis übermittelt. Inhomogenitäten irgendwelcher Art sollen sich

nun durch Änderung der Schallstärke im Telephon erkennen lassen.

') Untersuch, üb. die Hughessche Induktionswage, Dissert. Halle 1885.

') Wied. Ann. 31 p. 79i>—812.

3) Wied. Ann. 49 p. 306-340.

^) Maxwell, Elektr. u. Magn. 2 § 757.

") C. R. 115 p. 582—5ö4, F. d. Pliys. 48« p. 526—527.
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Man verschiebt die mit dem Telephon verbundene Spule auf einer

graduierten Stange, bis das Telephon nahezu schweigt, und eihält so ein

gewisses Maß. De Place hat aber offenbar darin reclit, daß die hier-

durch gegebene Distanz zwischen den beiden Spulen variabel ist je nach

der Übung und der Empfindlichkeit des Ohres. Gleichwohl hat sich')

die von de Place angegebene Methode sowohl zu Untersuchungen von

Eisenbahnschienen als auch von Hartgußgranaten und anderen Hohl-

geschossen auf Materialfehler ausgezeichnet bewährt. Bei den von der

französischen Nordbahn angestellten Untersuchungen beispielsweise stellte

sich heraus, daß eine Änderung des durch den Bolzen verursachten

Geräusches unverzüglich eintrat, sobald der Bolzen an eine fehlerhafte

Stelle der unter ihm auf Walzen vorübergeführten Schiene gelangte.

Selbstverständlich saß der prüfende Beamte in einem weit vom arbeitenden

Bolzen entfernten, möglichst geräuschlosen Beobachtungsraum und signa-

lisierte, sobald sich im Telephon eine Änderung gegenüber dem normalen

Ton bemerkbar machte.

4. Akustische bezw. elektr ©akustische Untersuchungen.

Zur Lösung akustischer Fragen wurde das Mikrophon von A. Oberbeck

bei seinen Untersuchungen über die Schallstärke ^) und von Stern zu

relativen Tonstärkemessungen') verwandt. Oberbeck stützte seine Unter-

suchungen auf die von Hughes beobachtete Tatsache, daß der mittlere

Wideistand der Kontaktstelle eines Mikrophons während der Erregung

durch Schwingungen größer ist als im ruhenden Zustande. Er schaltete

das Mikrophon in den einen Zweig einer Wheatstoneschen Brücke und

maß den Ausschlag des Galvanometers bei der Erregung, der bei richtiger

Einstellung nach der Erregung wieder verschwand. Man kann nun nach

Oberbeck erreichen, daß die Ausschläge proportional der Schallstärke

werden. Als Schallquelle dienten herabfallende Kugeln von verschiedenem

Gewicht bei veränderter Fallhöhe, ferner eine Pfeife, die bei verschiedener

Windstärke angeblasen wurde. G. Stern*') und später H. Sieveking und

A. Behm^) suchten mit Hilfe des Mikrophons die Frage nach der Schall-

verteilung in geschlossenen Eäumen zu lösen. Der Nachweis von Maximis

und Minimis ist unscliwer zu führen. Doch sind die Störungen durch

Reflexion an Wänden und Boden nicht zu eliminieren; sogar auf einem

Platz von 10000 qm Fläche waren die in diesem Fall durch Eesonanz

•) F. d.Phys. Olli p. 752, La Revne Technique vom 10. April 1S9J, Zs. f. Elektrot.

IS p. 488 u. E. T. Z. vol. IG p. 308.

') Wied. Ann. 13 p. 222—254.

3) Wied. Ann. 42 p. 622-638.

*) Stern, Wied. Ann. 42 p. 622. 1891.

'-) H. Sieveking und A. Behm, Drud. Ann. 15 p. 793. 1904.
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einer Stimmgabel koiistatieiteii Knoten und Bäuche unregelmäßig verteilt.

Vor einigen Jahren wurden von J. Frlir. v. Hornstein ^) mit Benutzung

eines Kohlenkörnermikrophons Versuche über die Schallstärke angestellt.

Leider sind die Messungen durch Eeflexionen, Interferenz und den Einfluß

dei' Eigentöne sehr gestört worden, so daß sicli beispielsweise bei Variation

der Entfernung zwischen Mikrophon und Tonquelle (Pfeifen) eine ganz

unregelmäßige Ab- und Zunahme der Tonstärke herausstellte. Einige

interessante Eesultate ergaben sich jedoch bezüglich der Stärkung bezw.

Scliwächung des Schalles durch verschiedene Medien.

Eine weitere Anwendung des Mikrophonprinzips auf die physikali-sche

Forschung machte J. Tunia, indem er") die Schwebungen zweier Stimm-

gabeln duich mikrophonische Übertragung beobachtete. Brachte er die

eine Stimmgabel in einen völlig abgeschlossenen Raum, aus welchem

sich die Luft auspumpen ließ, so konnte er in sehr zweckmäßiger

Weise den Einfluß des Luftdrucks auf die Schwingungszahl studieren. —
0. Lummer') verwandte das Mikrophon für eine sehr empfindliche Klang-

analyse. Es handelte sich um den Nachweis objektiver Kombinationstöne,

welche nach der Helmholtzschen Theorie beim lauten Tönen mehrerer Ton-

quellen entstehen müssen. Nun kann man aber, wenn man die bekannten

Resonatoren ans Ohr legt, dadurch einer Täuschung ausgesetzt werden,

daß — wie Helmholtz nachgewiesen hat — , durch das unsymmetrisch

gebaute Trommelfell bedingt, sogenannte subjektive Töne entstehen

können, welche verstärkt im Ohriesonator erscheinen können, da sich

die Luftmasse im Resonator dem schwingenden Trommelfell anpassen

kann. Man muß sich also, wenn mau Töne objektiv konstatieren will,

nach dieser Riclitung vom eigenen Ohr unabhängig machen. Bekannt

genug ist die Sichtbarmachung der im Resonator mitschwingenden Luft-

niasse durch eine Königsche Flammenkapsel. Diese Methode hat aber

den Übelstand, daß eine relativ große Intensität des nachzuweisenden

Tones erforderlich ist. Lummer läßt daher die im Resonator entstehenden

Schwingungen auf eine mit einem Kohlekontakt versehene und im belasteten

Zustande auf den Eigenton des Resonators abgestimmte Membran wirken.

Die entsprechenden Widerstandsscliwankungen im Mikrophon werden

nun an einem beliebig weit entfernten Ort — so daß man also bei der

Untersuchung der Kombinationstöne von den Grundtönen nicht beeinflußt

zu werden braucht — in einem Siemeusschen Telephon als Ton ver-

nommen. Wie empfindlich diese Methode ist, geht daraus hervor, daß

nach Lummer eine auf den Resonator abgestimmte, vor der Öffnung

') Inaug.-Diss. Tübingen 1899, Beibl. 26 \>. 656— G57 u. F. d. Pliys. 581 p. 479.

-) Wien. Anz. 1889 p. 178, Wien. Ber. 98 (2a) p. 1028, Exners Repert. 2G p. 350 u.f.,

E. T. Z. 11 p. 439, Hoppes Arcli. (2) Bd. 9 Heft 1.

3) Verhandl. d. phys. Ges. i. Berl. 1886 p. 66—69.
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desselben gehaltene, schwachtöuende Stimmgabel im Telephon einen im

ganzen Vorlesungszimmer hörbaren, scharfen Ton erzengte. Sollte es

bei diesen oder ähnlichen Versuchen auf die äußerste Empfindlichkeit

ankommen, so könnte man wohl noch einen Schritt weiter gehen und

ein besonderes, mit auf den Eigeiiton des Resonators abgestimmter

Membran versehenes Telephon anwenden. Vielleicht wird sich auch

diese Methode mit Vorteil zum Nacliweis radiophonisclier Töne vor

einem großen Auditorium benutzen lassen. — Vor einigen Jahren hat

H. Zwaardemaker') eine Methode zur Erzeugung eines Unterbrechungs-

tones mit Benutzung des Mikrophons angegeben. Die primäre Leitung

einer Induktionsspule enthält das Mikrophon, auf welches der Hauptton,

dessen Hohe man verschieden wälilen kann, übertragen wird. In der

sekundären Leitung liegt das Telephon, durch welches man bei ge-

wöhnlicher Schaltung den Hauptton wahrnehmen würde. Nun kann

aber diese sekundäre Leitung durcli eine elektrisch betriebene Stimm-

gabel 64 mal in der Sekunde geöffnet und geschlossen werden, so daß

man bei Beeinflussung des Mikroplions durch den Hauptton einen

ünterbrecliungston von 64 Schwingungen pro Sekunde erhält. Zwaarde-

maker hat nun Untersuciiungen angestellt bei verschiedener Höhe und

Stäike des Haupttones.

Eine fernere, bemerkenswerte Anwendung des Mikrophons auf die

physikalische Forschung machte E. Fossati-), indem er die Bauch- und

Knotenstellen stehender Wellen in zylindrischen Gefäßen nachwies.

Ein kleines Mikrophon wurde in die Zylindenöhre gesenkt. An der

Stelle eines Bauches, wo die vibrierende Bewegung ihr Maximum erreicht,

bewirkte die entsprechende Widerstandsscliwankung im Mikrophon in

dem im Stromkreis eingeschalteten Telephon ein lebhaftes knisterndes

Geräusch, wogegen das Telephon schwieg, wenn sich das Mikrophon in

einem Knotenpunkt bezw. einer Knotenebene befand. Fossati demon-

strierte einem größeren Auditorium das Vorhandensein von Knoten und

Bäuchen im verdunkelten Eaume, indem an der einen Stelle lebhafte

Funken zwischen den Kohlenstücken übergingen, wogegen sie an der

anderen fehlten. Die Originalarbeit in dem Nuov. Cim. war uns leider

nicht zugänglich. In die Luni. el. hat sich sicherlich ein Versehen einge-

schlichen, indem dort berichtet wird, daß die Funken sichtbar werden

bei den Knotenstellen und daß dieselben verlöschen, wenn sich das

Mikrophon am Wellenbauche befindet. Das Umgekehrte ist offenbar

zu erwarten.

Äußerst interessant ist auch die Verwendung des Mikrophons zur

Bestimmung der Schallgeschwindigkeit, wie sie kürzlich auf Vorschlag

') F. d. Phys. 561 p. 352, Arch. f. Phys. 1900, Siipplementbd. p. 60—67.

-) Nuov. Cim. vol. 17 (1886) p. 261, Lum. el. 23 p. 283.
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von Michelson von Tlios. C. Hebb ') ausgeführt wurde. Hierzu benutzte

Hebb zwei parabolisclie Hohlspiegel, von deneu der eine einen festen

Standpunkt hatte, wogegen der zweite, koaxial mit dem ersten aufge-

stellte paiallel verschoben werden konnte. Im Brennpunkt des festen

Spiegels befand sich die Tonquelle, deren Schwingungszahl möglichst

genau bestimmt wurde. Dicht daneben befand sich das Mikrophon,

während sich ein zweitei' Telephonübertrager im Brennpunkt des be-

weglichen Spiegels befand. Die direkten von der Tonquelle ausgehenden

Schallwellen wiikten auf das erste Mikrophon, die vom zweiten Spiegel

reflektierten auf das zweite. Nun war jedes Mikrophon mit einer Batterie

und einer Primärspule einer Induktionsrolle, welche zwei Priniärspulen

besaß, in Serie geschaltet. Die den beiden Primärspulen gemeinsame

Sekundärspule war mit einem Empfangstelephon verbunden, so daß

letzteres von den auf beide Mikrophone ausgeübten Wirkungen beeinflußt

wurde. Waren nun die Sehwingungsphasen der auf die beiden Mikrophone

treifenden Schallwellen einander gleich, so mußte eine Verstärkung des

durch das Empfangstelephon walii-genommenen Tones eintreten, wogegen

aus entgege)igesetzter Phase eine Schwächung bezw. Aufhebung des

Tones resultieren mußte. Es ist ohne weiteres ersichtlich, daß die Größe

der Phasendifferenz von der gegenseitigen Entfernung der Hohlspiegel

abhing. Hebb suchte nun durch Verschiebung die Minima der auf das

Empfangstelephon ausgeübten Wirkung auf. Aus der Differenz der zwei

Minimis entsprechenden Stellungen war nun, da die Zahl der Wellen

bekannt war, die Wellenlänge zu messen, so daß sich aus dieser und

der Schwingungszahl der benutzten Tonquelle mit großer Genauigkeit

die Schallgeschwindigkeit ei'gab, und zwar zu 331,'29 m bei einem wahr-

scheinlichen mittleien Fehler von 0,04.

Bei ihren radiophonischen Untersuchungen verwandten Bell und

Preece das Mikrophonpriuzip zur Entscheidung der Frage, ob bei den

radiophonischen Empfängein das intermittierend belichtete Diaphragma

selber der Lichtintermittenz entsprechend vibriert oder nicht.-)

R. Appleyard ^) betreibt, um die Veränderung von Klangfarbe und

Tonhöhe durch das bei den gewöhnlichen elektromagnetisch betriebenen

Stimmgabeln vorhandene Kontaktstück zu vermeiden,*) Stimmgabeln

elektromagnetisch mittels eines Mikrophons, indem das im Stromkreis

des Elektromagneten befindliche Mikiophon und die Stimmgabel auf

dem nämlichen Resonanzboden angebracht sind. Die Pole des Elektro-

magneten stehen den Gabelzinken gegenüber. Das Mikrophon verändert

') The Phys. Review vol. '20 (lHOö) p. 89—99.

2) Luni. el. vol. 3 p. 297—300, vol. 4 p. 36—37, E. T. Z. vol. 2 p. 19S—203.

3) F. d. Phys. 4GI p. 507, E. T. 'L 11 (1S90) p. 103.

') s. H. Sieveking u. A. Behm, Druiles Ann. 15. 795. 1904.
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nun in Übeieiusünunung mit. den Scliwingungen der Stimmgabel die

Stromstärke des die Stimmgabel beeinflussenden Elektromagneten, so

daß man beliebig lange die Gabel tönen lassen kann. Bei der Analysierung

dieser Vorgänge würde man natürlich berücksichtigen müssen, daß eine

Veränderung des Mikrophonwiderstandes die Stromstärke in den Elektro-

magnetwindungen verändeit und die so veränderte Stromstäike wiederum

eine Variation im Mikrophonwiderstand hervorbringt. Auch dürften die

Schwingungen der Gabel induzierend auf den Elektromagneten wirken.

Eine solche gegenseitige Beeinflussung von Sti'omschwankungen und

Widerstandsschwankungen soll nach der Elektrotechnischen Zeitschrift

1891 von wesentlichem Belang sein bei einem von Eisenmanu in der

Urania vorgeführten elektrischen Klavier, welches eben dadurch den großen

Vorteil vor Klavieren mit mechanischem Ansclilag hat, daß wie bei den

eben erwähnten Stimmgabeln die Töne beliebig lange in ungeschwächter

Kraft angehalten werden können. Batterie, Kontakte, Mikrophone und

die die Saiten magnetisch beeinflussenden Elektromagnete liegen in einem

Stromkreis. Durch das Hinnnterdrücken einer Taste schließt man den

entsprechenden Kontakt, und Elektromagnet und Mikrophon werden vom

Strom durchflössen. Die entsprechende Saite Avird angezogen und gerät

in Schwingungen, welche') induzierend auf den Elektromagneten einwirken

und dadurch Stromschwankungen hervorrufen, die den Mikrophonwiderstand

entsprechend verändern. Nach dem Refeienten in der E. T. Z. vergrößern

diese Widerstaudsschwankungen wieder die Stromschwankungen, wodurcii

dann wiederum die Schwingungen der Saite eine Vergrößerung erfahren.

Derartige oder vielmehr älinliche gegenseitige Beeinflussungen von

Mikroplionen und Empfangsapparaten (Telephonen) sind schon bald nach

der Erfindung des Mikrophons von Huglies") beobachtet worden. Ähnliche

Beobachtungen machten später Hibbard und PickernelP) von der American

Telephone and Telegraph Company. Diese Erscheinungen bestehen darin,

daß häufig laute und schrille Töne entstehen, wenn man das Empfangs-

telephon in die Nähe des Mundstücks vom Sender bringt, und werden

dadurch erklärt, daß die auf irgend eine Weise in Scliwingung versetzte

Enipfangstelephonplatte die zwischen Mikrophon und Telephon befindliche

Luftschicht in entsprechende Schwingungen versetzt, welche nun ihrer-

seits Widerstandsänderuugen im Mikrophon hervorrufen, welch letztere

durch den primären und sekundären Kreis auf das Telephon wirken.

•) s. E. T. Z. 1890 p. 211, s. auch E, T. Z. 11 (ISOOj p. 585 über G. Breeds

Erzeugung musikalischer Töne auf elektrischem Wege.
-) s. darüber Lockvvood. Electr. World 28 (1896) p. 59G— 597 u. l'liil. Mau'. (5)

vol. G, p. 49.

^) F. d. Phys. 46U p. 707, A:nci'. Electr. Rev. 1890, Electric. New York 10 p. 24(;,

Electric. London 25 p. 540, E. T. Z. 11 p. 537; s. auch Lockvvood 1. cit.
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und SO fort.') Dieses durch die nahe Gegenüberstellung von Mikrophon

und Telephon hervorgerufene laute Tönen soll sich zwar oft im Telephon-

betriebe in störender Weise bemerkbar machen, andererseits aber scheint

es nicht ausgeschlossen zu sein, daß die auf diesem Prinzip beruhenden

Wellenströme noch Bedeutung für Praxis und Wissenschaft eihalten

werden.-) Nachdem die Firma Siemens & Halske') vor einigen Jahren

in ihrem Mikrophonsummer die vermittelnde Luftstrecke dadurch fort-

fallen ließ, daß der sekundär angeschlossene Elektromagnet unter die

eiserne Membran des Mikrophons gesetzt wurde, haben v. Lieben u. Reiß*)

zur Steigerung der Wirkung die Schaltung dadurch vereinfacht, daß sie

die Transformation fortließen und das mit einer Eisenscheibe von 0,1 mm
Dicke verseiiene Berlinersclie Mikrophon und den dem Mikrophon gegen-

überstehenden Elektromagneten in den nämlichen Stromkreis einschalteten.

Aus ihren weiteren Untersuchungen ergab sich, daß die Schwiugungszahl

des Wellenstromes, d. h. also die Höhe des so produzierten Tones, sehr

wesentlich von der im Stromkreise herrschenden Selbstinduktion abhängt.

Bei ihrer Versuchsanordnung, die sie so getroffen hatten, daß eine Reihe

verschiedener Selbstinduktionsspulen abwechselnd in den Mikroplion-

stromki'eis eingeschaltet werden konnte, fanden sie schließlich, daß die

Grenzen, innerhalb deren die Schvvingungszahlen leicht variiert werden

können, ungefähr 300 bis 1000 pro Sekunde betragen. Li dieser leichten

Variationsmöglichkeit und dem sinusförmigen Charakter der Strom-

schwingungen sehen v. Lieben u. Reiß mit Recht große Vorzüge gegen-

über den Stimmgabel- und Saitenunterbrechern und erhoffen eine Ver-

wendbaikeit ihres Prinzips nicht nur für meßtechnische Zwecke, sondern

auch im Dienste der Multiplextelegraphie.

'). Verwendung zu medizinischen Zwecken.

Vielfach hat man versucht, das Mikrophonprinzip in den Dienst

der ärztlichen Wissenschaft zu stellen''), und ebenso hat es bei

physiologischen Arbeiten gute Dienste geleistet.

Schon 1878 legten Chardin und Berjot") der französischen Akademie

der Wissenschaften durch du Moncel einen Apparat zur Auffindung von

') s. aucli Lüdtge, Kingl. Fnlyt. .lonrii. vul. 232 p. 234, M. Karsten, E. T. Z.

vol. S p. 299—300 u. Lum. El. vol. 25 p. 137— 138 und Deckert.s diesbezügl. Beob-

achtungen E. T. Z. 13 p. 489.

2) s. R. V. Lieben u. R. Reiß, E. T. Z. 24 p. 407, F. d. Phy.s. .•)9n p. 224, Beibl.

d.Phys.27 p. [137], Vierteljahresschr. d. Wien. V. z. Ford. d. phy.s. u. ehem. Unt. 1903

p. 72—73.

') Nach d. E. T. Z. Deutsche Patentschr. 107S39.

') 1. cit. Erregung von AVellenströmen durch eine Mikrophonandrdnung.

••) s. dazu Elektrot. Bibliothek Bd. 18 p. 356—365.

6) CR. 87 p. 271.
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Blasensteinen vor, dessen Idee von Hughes und H. Thompson') her-

rührte. Das Wesen derselben beruht in der Einführung einer Sonde

in die Blase; mit der Sonde ist in geeigneter Weise ein Mikroplion

verbunden. Sobakl die Sonde gegen einen Stein stieß, sollte sich in

einem in geeigneter Weise mit dem Mikroplion in Verbindung stehenden

Telephon ein eigenartige)' Ton kundgeben. Chardin und Prayer ver-

vollkommneten dies Instrument, so daß es mit allen möglichen Sonden,

Wundsonden, Uterussonden, Schlundsonden usw. versehen werden konnte.

Auch zur Untersuchung von Muskelbewegungen wurde das Mikroplion-

prinzip verwandt.-) Ladendorf ^) verband das Stethoskop mit dem

Mikroplion, S.Th. Stein gab dem Instrument eine praktischere Anordnung^).

Ducretet konstruierte ein sehr empfindliches mikrophonisches Stethoskop-'),

mittels dessen durch mehrere Telephone zugleicli die schwächsten

Puls- oder Herzschläge wahrgenommen werden konnten. Bei diesem

Apparat wurden zwei Mareysche Trommeln") verwandt, welche die

leisesten Bewegungen auf das Mikrophon übertrugen. M. Boudet')

gab dem Mikrophon in seinen Apparaten für medizinische und

physiologisclie Studien eine besonders große Empfindlichkeit. Seinen

Mikroplionsprecher benutzte er zur Analysierung der in der Sprache

vorkommenden Schwingungen ''), wobei bemerkt sei, daß neuerdings

Blondel seine verbesserten Oszillographen'') zur Yokalanalyse benutzt hat

und daß kurz darauf Hartmann-Kempf '") derartige Analysen ausführte,

indem ei' auf den Rand der im Mikrophonstromkreis liegenden Telei)lion-

membran einen Hohlspiegel aufkittete, welcher einen Lichtpunkt auf

eine mit einem photograpliischen Film bespannte rotierende Trommel

reflektieren ließ. Auf diese Weise stellte er Vokal- und Konsonantenkurven

in verschiedenen Tonstärken dar. Dabei untersuchte er eingehend den

Einfluß der Eigenschwingungen der Telephon- und auch der Mikrophon-

') s. Berliner Klin. Wochenschrift 1878 Nr. 36 und Sir Henry Thompson, The

Microphone in Surgery, Nature 18 p. 157 und Brit. Med. Jonrn. 1878 Nr. 910, A
lecture on the use ot the microphone in soiinding for stone.

') s. G. Trouve und H. de Boyer, La Lum. Electr. Bd. 2, p. 97.

'} Berlin. Klin. Wochenschrift. 1878, Nr. 38.

«) Zentralbl. f. El. Bd. 1, S. 374—380.

.
5) Compt. Rend. 87 p. 103—104.

«) s. Compt. Rend. 50 (1860) p. 634—637.

') La Lum. El. Bd. 3 p. 389—391, Zentralbl. f. El. Bd. 3 p. 30—32.

8) Compt. Rend. 88 p. 847—849.

=) s. F. d. Phys. 49 I p. 29—30, Compt. Rend. HG (1893) p. 748—752, F. d. l'hys.

57 I (1901), p. 414 u. Compt. Rend. 133 p. 786-789, Methode nonvelle ponr l'etude de

la parole et des courants microphoniques.

'") Drud. Ann. S (1902) p. 481— 53S, F. d. Phys. 58 I p. 485.
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iiienibran ^), welch letztere sicli besonders stark bemerkbar machte

beim Mikroplionmodell der Teleplioiistationen der Reichspost, dagegen

relativ wenig bei Berlineis Universaltransmitter und beim Mikrophon

von Mix & Genest. Ein Myophon benannter Apparat diente Boudet zur

Untersuchung des Muskelgeräusches, sein Sphygmophon zur Unter-

suchung des Pulses. Bei all diesen geringen Intensitätsschwankungen,

welche das Mikroplion beeinflussen, müssen selbstverständlich Empfangs-

telephone mit möglichst geringem Widerstände angewandt werden, da

die im Mikrophon hervorgebracliten Widerstandsschwankungen bei diesen

äußerst schwachen Geräuschen selir gering sind. Den schwachen Geräusclien

entsprechend darf auch der ursprüngliche, auf die Kontakte ausgeübte

Druck nur gering sein.-) Dabei muß dann wieder bedacht werden,

daß der zur Verwendung gelangende Strom nicht zu stark ist, damit

nicht die leisen durch den Körper veiursachten Schwankungen über-

lagert werden durch die bekannten, von einem starken Strom auf lose

Kontakte ausgeübten Wirkungen.

Im Jahre 1896 wandte A. de Holowinski') das Mikrophon in

Verbindung mit einem optischen Telephon zur „Photographie der Herz-

geräusche" an. Schließlich sei hier noch Preußes*) gedacht, welcher

Telephon und Mikroplion verwandte, niclit nur, um einseitige Taubheit

zu erkennen, sondern auch, um die Simulation einseitiger Taubheit auf-

zudecken. Bei der von ihm angegebenen Anordnung hat der unter-

suchende Arzt es nämlich in der Hand, durch passende Stromwender usw.

das Mikrophon nach Belieben bald mit beiden, bald nur mit dem ans

linke und bald nur mit dem ans rechte Ohr des zu Untersuchenden

gelegten Telephon zu verbinden, ohne daß der zu Untersuchende davon

Kenntnis erhält. Zur Kontrolle für den Arzt, ob der Apparat gehörig

funktioniert, dient ein drittes in den nämlichen Stromkreis eingeschaltetes

Telephon. Alles in allem genommen scheint aber, soweit wir uns haben

informieren können, das Mikrophonprinzip bislang jedenfalls keine aus-

gedehnte praktische Verwendung in der Medizin gefunden zu haben.
^)

') s. auch Fröhlichs Optische Darstellung der Vorgänge im Telephon etc.,

E. T. Z. 8 (1887) p. 210—217, Lum. el. vol. 24 p. 381-383 u. vol. 25 p. 180--1S7, F.

d. Phys. 43 I p. 555—557, hei welcher er vielfach die Schwingungen der Telephon-

nienibran auf empfindliche Flammen wirken liefj und die er auch vor allem zum

Studium der Wiedergabe der Vokale durch das Telephon empfahl.

^1 s. hierbei auch Hughes und Blyth, Natura 18 p. 172—173.

3) CR. 123 p. 162—165.

^) Physiol. Ges. in Berlin, in. Mai 1879 und Elektrot. Bibl. Bd. 18 p. 358-360.

^) s. noch Aur. Bianchi, II telefono ed il microfono applicati alle scieiice mediche;

modalita di ascoltazione nella diagnosi niedica; memoria. 126 p. Milano, frat. Rechiedec.

1883. Da<>li Anuali univ. di Medicina vol. 261; Elektrot. Bibl. Bd. 20 p. 17.
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6. Erdbeb enforscliuug-.

Um äußerst schwache Wirkungen handelt es sich zumeist bei der

Erdbebenforschung, in deren Dienst das Mikrophonprinzip im Grunde

schon vor der eigentlichen Erfindung des Mikrophons getreten ist, wie

wir hernach sehen werden. In Mondes (2) 47 p. 459 wird unter der

Überschrift „La terre parle" von der Aufstellung eines mikrophonisch-

telephonischen Apparates auf dem bekannten Vesuvobservatorium berichtet,

durchweichen man deutlich die unterirdischen Erschütterungen wahrnehmen

konnte, und man erfährt dort auch von ähnlichen befriedigenden Versuchen

an anderen Orten Italiens. Derartige Beobaclitungen knüpfen sich vor

allem an die Namen Mugna'), welcher 1881 auf der Elektrizitätsausstellung

zu Paris einen „Ascoltare endogeno" genannten Apparat ausstellte^),

de Rossi und Mocenigo-'), Palmieri '), Milne^), Baratta") und Caucani').

Letzterer steht übrigens der Verwendung des Mikrophons zuseismologischen

Studien ziemlich skeptisch gegenüber, da nach seiner Überzeugung bei

seinen Beobachtungen vielfach bei Ausschluß aller Erschütterungen

Geräusche im Telephon zu vernehmen waren. Er will dabei allerdings

niciit in Abrede stellen, daß in einzelnen Fällen unterirdische Bewegungen

die iniTelephon beobachteten Geräusche verursachten, und gibt gleichzeitig

Ratschläge für die Maßregeln bei der Verwendung mikrotelephonischer

Apparate. Sehr interessant ist es, daß Mocenigo aus Vicenna'*) bereits

1875 beobachtet hatte, daß künstlich hervorgerufene Reibungen oder

Stöße bei in losem Kontakt miteinander befindlichen Leitern („per effetto

soltanto di attriti e di scosse communicate artificialmente ai conduttori

posti fra loro in semplice contatto iustabile") mittels des Galvanometers

Störungen bezw. Stromunterbrecliungen anzeigen. Bald darauf beobachtete

Mocenigo äiinliche Galvanometerschwankungen bei scheinbar vollkommener

Ruhe der Apparate. Er teilte de Rossi seine Beobachtungen mit, und

dieser sprach den Gedanken aus, daß die Erscheinung vermutlich durch

außerordentlich geringe seismische Bewegungen veranlaßt sei. Mocenigo

fing nun an, in der angedeuteten Richtung Untersuchungen anzustellen.

1) Cimento (3) 7 p. 162.

2) Lum. el. vol. 4 p. 270—271.

3) Nature 20 p. 179—180, Sill. .1. (3) 18 p. 159—160, Engin. 29 p. 498.

«) Nature 19 p. 207.

5) Sill. J. (3) 19 p. 427, Nature 21 p. 382—383.

") Nature 43 p. 209.

') Atti R. Accad. dei Line. 3 (Ij p. 328—331.

^) Fenomeni singolari di interferenza fra le correnti elettriche ed i proniossi

mecanicamente sul legno, Bassano 1875; s. auch F. d. Pliys. 35 p. 1311, Bulletinu del

Vulcanismo Italiano, Roma 1878, Sill. J. (3) 18 p. 159— 160, Nature 20 p. 179-180,

H. Gretschel, Das Telephon, das Mikroplion und der Phonograph, Leipzig (Quandt u.

Händel) 1883 p. 95-97.
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Unterdes traf ihn die Kunde von der Erfindung des Mikrophons aus

Amerika. De Rossi versuchte alsbald, die neue Erfindung für seine

seisuiologischen Studien ') zu verwerten, indem er in seinem ca. 17 Meilen

von Rom entfernten Observatorium zu Rocca di Papa 20 Meter unter

der Erdoberfläche ein Mikrophon aufstellte, welches im wesentlichen

aus einer silbernen Platte und einem mit leichtem Druck dagegen-

liegenden, ausbalancierten und mit einer Spitze versehenen (pointed)

Hebel bestand. Die Nachtstunden wurden zur Beobachtung verwandt.

Es wurden nun ganz ähnliche Geräusche vernommen, wie sie Mocenigo

beobachtet hatte. Dieselben waren von periodischem Charakter und

fielen häufig mit den vom Seismometer registrierten Bewegungen zu-

sammen. Einmal beobachtete de Rossi um ca. 3\'2 Uhr morgens am

Telephon und wurde überrascht durch ein an Musketenfeuer erinnerndes

Getöse; bald darauf, um ca. 4 Ulir, erfolgte ein Erdstoß. In der Nacht

des 22. September 1878 verursachte der Vesuv ein donnerähnliches

Getöse, und gleichzeitig ließ das Mikrophon in Rocca di Papa ein lautes,

metallisch klingendes Geräuscli hören. Das Mikrophon wurde bald darauf

in das unter Palmieris Leitung stehende Ve.suvobservatorium^) gebracht,

und es war nun möglich, das gegenseitige Entsprechen der Aufzeichnungen

des Seismographen und der durclis Mikrophon übertragenen Töne noch

genauer zu konstatieren und den seismischen Weit (il significato sismico)

der verschiedenen Töne festzustellen. Erwähnt sei schließlich noch die

Wahrneiimung, daß das Ticken einer mit einem Mikrophon verbundenen

Uhr unmittelbar vor einem Erdstoß besonders laut gehört wird und mit

dem allmählichen Verklingen der seismischen Störung schwächer und

schwächer wird, worauf de Rossi die Konstruktion eine Mikrophons für

derartige Beobachtungen gründete. Auch später hat man, vor allem in

Italien, vielfach das Mikrophonprinzip für die Erdbebenforschung aus-

zunutzen versucht. Im Jahre 1890') gab beispielsweise Baratta eine

Methode an, um die durch die Variationen des Mikrophonstromkreises

veranlaßten Schwankungen der Telei)honplatte auf einen kleinen, um

eine horizontale Aclise drehbaren Spiegel zu übertragen, welcher das

durch eine Linse auf ihn geworfene Licht auf lichtempfindliches, um

eine rotierende Trommel gewickeltes Papier reflektiert. Was nun die

Beurteilung der Anwendung des Mikrophonprinzips auf die Erdbeben-

forschung betrifft, so scheint man sich in Deutscliland zum Teil ziemlich

skeptiscii dagegen zu verhalten, zum Teil aucii scheint diese Anwendung

wenig oder gar nicht bekannt zu sein. Hörnes gibt in seiner Erdbeben-

') s. F. d. Pliy,s. 39 III p. 753, Mondes (3) vol. 5 p. 449—455.

2) Nature 19 p. -207, Nature 20 p. 179— ISO.

'1 Kivista Scientiflco-Iudustiiale 1890, Nature vol. 43 p. 209 und Electr. Eev.

vol. 2S p. 116.
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künde (1893 p. 182) nur kurz an, daß das Mikrophon mit Vorteil angewandt

sei, iini sehr feine Erschütterungen akustiscli walirnehmbar zu niaclien.

Ehiert gibt in seiner 1897 erschienenen Schrift') eine Übersicht über

die diesbezüglichen Bestrebungen, indem er zum Schluß darauf liinweist,

daß selbst eine brauclibare Beobaclitung immer nur dazu angetan sein

würde, etwas über die Intensität der Störung anzugeben, dagegen niemals

etwas über die Kielitung des Stoßes. Im Handbuch der Erdbebenkunde

von Sieberg (lltOi) finden wir über mikrophonisclie Seismometer nichts

angegeben. Man hat ja wohl mit einem gewissen Recht darauf hin-

gewiesen, daß sich vielfach im stromdurcliflossenen Mikrophon Geräusche

ohne äußere Einwiikung kundtun, und daß dies bei der besproclienen

Klasse von Apparaten irreleitend werden könnte. Hier ließe sich aber

vielleicht Wandel schaifen, wenn man vor allem dafür sorge, daß die

an die Mikrophonkontakte angelegte elektromotoiisclie Kraft nicht zu

groß ist und daß — dies wohl allerdings auf Kosten der Empfindlichkeit —
die Kontaktstücke nicht mit gar zu geringem Druck aufeinander liegen.

Gewiß, die auf dem Mikrophouprinzip beruhenden Seismometer geben

über die Eichtung des Stoßes uiclits an, auf der andern Seite aber darf

man doch nicht neben der ungeheuren Empfindlichkeit des Mikrophons

die relativ einfache Konstruktion derselben vergessen. Auch ist zu be-

rücksichtigen, daß seit 1878 die Eifahrungen bezüglicli der Empfindliclikeit

und der gleichzeitigen Siclierlieit im Funktionieren derartiger Apparate

einen wesentlichen Schritt vorwärts geniaclit haben. Immerhin wäre es

doch interessant und in manchen Fällen vielleicht von einigem Wert,

in häufiger von P]rdbeben heimgesuchten Gegenden auf diesem Prinzip

beruhende Apparate neben andern Seismometern aufzustellen oder die-

selben dort aufzustellen, wo ans pekuniären oder andein Gründen die

sonst gebräuchlichen Seismometer nicht zur Verwendung kommen. Es

soll hier nur das Augenmerk auf diese nicht uninteressante Anwendung

des Mikrophonprinzips gelenkt werden, weil gerade momentan das Inteiesse

an der Erdbebenforschnng nicht nur bei uns, sondern allgemein besonders

groß zu sein scheint.

7. Wahinehmung anderer, mehr oder weniger schwacher
Wirkungen.

De Rossi hat auch den Vorschlag gemacht, die jedenfalls sehr

oft schlagenden Wettern voiausgehenden mikroseismischen Wellen")

auf ein Mikrophon wirken zu lassen, um hierdurch in Gemeinschaft mit

barometrischen Indikatoren die Arbeitei- rechtzeitig wai-nen zu können.

') Zusamnienstelhing, Erläuterung und kritische Beurteilung: der wichtigsten

Seismometer, Bd. 3 Heft 3 von Gerlands Beitr. der Geophysik.

-) 8. Huguenel, Beitrag zur Erklärung der Erdbeben und der schlagenden Wetter.
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Alinlicli wollte de Locht-Labye durch sein besonders empfindliclies auf

dem Prinzip loser Kontakte beruhendes Pantelephon ') die Geräusche

und Bewegungen der Gruben kontrollieren. Ob diese Vorschläge in die

Praxis umgesetzt worden sind, haben wir nicht erfahren können, jeden-

falls aber scheinen auf diesem Prinzip beruhende Indikatoren heutzutage

bei uns, wie wir aus G. Kölilei-, Lehrbuch der Bergbaukunde iy04,

entnelimen, höchstens von untergeordneter Bedeutung anderen Instrumenten

gegenüber zu sein. la Frankreich hat E. Hardy in den neunziger

Jahren-) von einem neuen, sehr sinnreichen Gesichtspunkt aus versucht,

die Gruben mit Hilfe des Mikrophonprinzips auf schlagende Wetter hin

zu kontrollieren. Hat man zwei gleiche Orgelpfeifen und setzt dieselben

gleichzeitig in Funktion mittels zweier Blasebälge, welche beide mit reiner

Luft gespeist werden, so lassen beide gleichzeitig den nämlichen Ton er-

klingen. Ist aber der eine Blasebalg mit verunreinigter Luft bezw. direkt

mit einem anderen Gas gespeist, so wird die Tonhöhe der mit ihr in Ver-

bindung stehenden Pfeife entsprechend geändert, und die beiden Pfeifen

veranlassen, wenn sie gleichzeitig angeblasen werden. Schwebungen, deren

Zahl von der Stärke der Verunreinigung abhängt. Diese Tatsache

benutzt Hardy zur Bestinnnung der Reinheit der Luft in den Berg-

werken, indem der eine Apparat, von dem aus die eine Pfeife zum

Tönen gebracht wird, abgesclilossen und mit reiner Luft gefüllt ist,

wogegen zu dem entsprechenden andern Apparat etwa verunreinigte

Luft freien Zutritt hat. An jede der beiden Pfeifen wird ein Mikrophon

angesetzt und elektriscli mit einer au beliebiger Stelle vorhandenen

Kontrollstation verbunden. Auf diese Weise soll man mit großer

Schärfe die Schwebungen feststellen können. Die Methode soll sich

als äußerst empfindlich herausgestellt haben, und es soll sich beispielsweise

bei mit Leuclitgasverunieinigung angestellten Versuchen ergeben haben,

daß das Vorhandensein von Vio Prozent Leuchtgas drei Schwebungen

in 20 Sekunden und dasjenige von 1 Prozent 30 Schwebungen in

20 Sekunden verursachte.

Um äußerst geringe Wirkungen liandelt es sich auch bei der')

vom Grafen von Engenberg bei Nacht vorgenommenen Aufsuchung von

Quellen durcli in den Boden eingegrabene Mikrophone, welche, wie es

damals verlautete, sehr gute Resultate ergab. Es mag dabei erwähnt

•) E. T. Z. Bd. 1 p. 251—253, Zentralbl. f. Elektrot. Bd. 2 p. 390 -.394, Dingl.

J. ISSO, Elektrot. Rdsch. vol. 1 (18S3—84) p. 42—44.

2) La Nature 21 p. 401—402, Wied. Beibl. 18 p. 321 u. 440. F. d. Phys. 49 I (1893)

p. 553, Compt. Rend. 117 p. 573—574, Dingl. Polyt. Jonrn. 290 p. 273—274, Revue

industrielle vom 2. Dez. 1893, F. d. Phys. 511 p. 499, Compt. Rend. 120 p. 300—302,

Wied. Beibl. 20 p. 852, Compt. Rend. 121 p. U IC— 1117.

'') E. T. Z. Bd. 2 p. 300, Lum. el. vol. 3 p. 440.
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sein, daß der iiidisclie Gelehrte Radscha Sir T. Radava Row diese

Verwendung des Mikrophons schon vorher empfohlen hatte.

In ähnlicher Weise findet das Mikrophon im Festungskriege Ver-

wendung, um die Dienste der sonst nötigen Voi'postenlinien zu leisten,
')

auf welche Möglichkeit zueist der Telegraphenkontrolleur der öster-

reichischen Nordwestbahn, Axt, im Jahre 1880 hingewiesen zu haben

scheint. Nach seinem Vorschlag werden von ca. 400 zu 400 Metein

(bei nassem Boden wird geringerer Abstand nötig) zweckentsprechend

gestaltete Mikrophone in den Boden versenkt, und unterirdische Leitungen

führen zum Beobachtungspunkte, wo die Lage der einzelnen Mikrophone

in eine Karte eingezeichnet ist. Als Empfangsapparate dienen ge-

wöhnliche Telephone. Wenn man bedenkt, wie vorzüglich die Erde

Schallschwingungen überträgt, so wird ein solcher Gedanke allerdings

nahegelegt. Im Jahre 1888 machte ein französischer Offizier, Des-

bordieu"), den nämlichen Vorschlag und gab eine Kombination eines

Mikrophons mit einem in den Erdboden einzubohrenden Gehäuse an.

Aus der E. T. Z. erfahren wir auch, daß bereits vorher ein deutsches

Reichspatent auf einen Erdbohrer mit Kohlenmikrophon für militärische

Zwecke erteilt wurde (an Drawbaugh). Derartige Apparate haben

nach der nämlichen Quelle bei Manövern ausgezeichnete, ja ganz über-

raschend gute Resultate gezeitigt.

Im Anschluß hieran mag gleich mitgeteilt werden, daß das

Mikrophon auch in der Ermittlung von Leckstellen in Wasserleitungs-

anlagen Verwendung gefunden hat. Einen diesbezüglichen Vorschlag

machte bereits im Jahre 1878 Ph. Seubel bei einem Bruch des Haupt-

zuführungsrohrs der städtischen Wasserleitung in Canton im Staate Ohio,

und die Ausführung war von bestem Erfolg begleitet.^) Unabhängig

davon, wie es scheint, hat Kümmel in Altona den Gedanken gefaßt, das

Mikrophonprinzip zu diesem Zweck auszunutzen, und der Mechaniker

Paris konstruierte daraufhin ein „Hydrophon" genanntes Instrument,

welches sich als durchaus brauchbar für die Praxis*) erwies"), so daß

der Kongreß der Gas- und Wasseringenieure zu Eisenach die von ihm

angegebene Form adoptierte.*)

•) E. T. Z. Bd. 1 p. 168-169.

2) E. T. Z. Bd. '.) p. 402.

3) Zentralbl. f. Elektrot. Bd. S (1886) p. 3GS-369.

*) Das Tropfen eines Hahnes soll nachts deutlich vernehmbar gewesen sein.

5) Zentralbl. f. Elektrot. S p. 700—701 nnd E. T. Z. 8 p. 144—145, Electricite

1887 p. 26, :filectric. London vol. 18 p. 250, Bull. soc. Internat, des el. 1887 p. 38,

Genie civ. vol. 10 p. 151, D. R. Pat. Klasse 42 Nr. 3SS57, Patentbl. 1887, Auszüge

p. 255, F. d. Elektrot. 1 p. 283, 305 u. 311.

') Vortrag auf der 26. Jahresversammlung des Vereins.
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8. Signalisierung, Orientierung und damit Verwandtes.

Blake stellte eingehende Untersuchungen^) darüber an, wie weit

sich das Mikrophon unter Wasser benutzen lasse. Bei seinen im

Wabasch-Fluß angestellten Versuchen gelang es ihm, auf eine

Entfernung von 1 bis IV2 engl. Meilen Signale wahrzunehmen. Als

Geber benutzte er eine Glocke, als Empfänger eine Art Adersches

Mikroplion. Um die nämliche Zeit (1887) berichtete die Electrical World

von ähnliclien Versuchen, welche Edison mit gutem Erfolg in Florida

anstellte.^) Es handelte sich auch hier um die Übertragung von Tönen;

an die Übertragung der Sprache soll Edison nach den diesbezüglichen

mißglückten Versuchen von Trowbridge nicht gedacht haben. Kurz

daraufwies Holthof) auf seine analogen in Vergessenheit geratenen, auf

dem Kurteich in Wiesbaden gelegentlich der 60. Versammlung deutscher

Naturf. und Ärzte*) angestellten Versuclie hin, welche sowohl mit Glocken

als auch mit einem Sirenenmodell als Sender und einem Unterwasser-

mikrophon als Empfänger angestellt wurden. Bei dieser Gelegenlieit

machte er auch darauf aufmeiksani, daß das von ihm für diesen Zweck

konstruierte Mikrophon nach Verlauf von fünf Monaten ebenso gut unter

Wasser funktionierte wie am ersten Tage. Banare^) ging von dem

Gedanken aus, daß die Membran des unter Wasser befindlichen Mikro-

phons nur dann in richtiger Weise schwingen kann, wenn von beiden

Seiten der gleiche Druck auf sie ausgeübt wird. Dies erreichte er durch

einen mit Luft gefüllten Gummiball, in welchem der ins Meer versenkte

Apparat angebracht war. Die größte Entfernung, bis zu welcher noch

eben signalisiert werden konnte, betrug 5200 Meter; unausgesetzt deutlich

wurden die Signale bei einer Distanz von 1400 Metern vernommen. Um
gleichen Druck auf beiden Seiten der Membran eines im Wasser be-

nutzten Mikrophons zu haben, schlug 1890") K. Hieronymus vor, die

Mikroplionkontakte in eine liölzerne, hermetisch verschlossene und mit

einer schleclit leitenden Flüssigkeit gefüllte Kapsel zu bringen. Natürlich

mußte die Flüssigkeit beweglich genug sein, um nicht die mikrophonische

Wirkung zu hindern oder gar aufzulieben. Gleichzeitig wollte Hieronymus

') E. T. Z. 9 (1888) p. 67, s El. World vol. 10 p. 113, Engin. vol. 44. (1887)

p. 325, El. Kev. New York vol. 10 p. 5, Electrot. London vol. 19 p. 546, F. d. Elektric.

1887 p. 38, F. d. Elektrot. vol. 1 p. 543.

2) s. auch F. d. Elektrot. vol. 1 p. 538, Osler. Ung-. Post 1S87 p. 172, Lum. el.

vol. 24 p. 39S.

'') Zentralbl. f. Elektrot, vol. 10 (1888) p. 145—146, s. auch E. T. Z. 11 p. 49.

<) s. das betr. Tageblatt p. 233.

=) E. T. Z. 9 p. 486—487, F. d. I'hys. 45 II p. 714, C. R. 107 (1888) p. 197 u.

457—458, Annales industrielles 1888 und Moniteur industriel.

«) s. E. T. Z. 11 p. S6— 87, F. d. Phys. 46 H p. 555.
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erreichen, daß die Ärikroplionkontakte in einem niöglichst sauerstoff-

armen Medium vorm Verbrennen geschützt würden.

Später haben sich der vor einigen Jaliren verstorbene Professor

Elisha Gray und A. J. Munday ') eingehend mit diesem Problem be-

schäftigt und hatten ausgezeichnete Erfolge, indem man mittels elek-

trischer Empfangsapparate die Signalglocke bis zu 12 Seemeilen hören

konnte. An diese Versuche anknüpfend ersann Munday eine Methode,

um ein Schiff sicher in den Hafen zu steuern, indem er zwei Glocken

von verschiedener Tonhöhe, welche in gleichem Abstände von der

Hafeneinfahrt versenkt waren, und deren Klöppel durch einen Strom

betätigt wurde, der vom Lande aus mittels Kabels zugefühit wurde,

gleichzeitig zum Tönen brachte. Ist das Schiff ungleich weit von

beiden Glocken entfernt, so vernimmt man erst den höheren und dann

den tieferen Ton bezw. umgekehrt und kann aus der Länge des Zeit-

intervalls, welches zwischen dem Hören der verschiedenen Töne vergeht,

und durch Benutzung der Seekarte die Lage des Schiffes bezüglich der

Hafeneinfahrt leicht finden. Kürzlich hat Munday verschiedene Mikrophon-

formen beschrieben, welche zur Aufnahme von Schallwellen unter Wasser

bestimmt sind. Nach dem System Munday-Gray~) gearbeitete und von

der Submarine Signal Comp. Boston bezogene Gebe- und Empfangs-

apparate sind erst vor ganz kui'zer Zeit von der Kaiserl. Marine im

Kieler Hafen ausprobiert worden, und zwar nach den Berichten der

Tagesblätter mit sehr gutem Erfolge.

Im Jahre 1889 hatte Chaye*) das Mikrophon zur Bestimmung der

Richtung eines ankommenden Schiffes vorgeschlagen. Zu dem Ende
sollte die Mikrophonplatte in einer bleierneu Büchse mit starken Wänden,
welche ein Fenster hatten, untergebracht werden. Bei Drehung der

Büchse mußte man die Maximalstärke des zu beobachtenden Geräusches

erhalten, wenn es in einer bestimmten, geeigneten Lage war. Es wurde

damals berichtet von sehr befriedigenden, nach dieser Richtung hin

angestellten Versuchen. Wie weit diese Berichte zutreffend sind, haben

wir allerdings nicht kontrollieren können.

Eine verwandte Aufgabe hat das Mikrophon in einem von einem

schwedischen Ingenieur H. Berggrat*) erdachten Apparat. Auch hier

hat das Mikrophon Signale aufzunehmen; während diese Signale aber

') E. T. Z. 1901 p. 471, Maiheft 1901 der Electric. World and Engineer,

Fortschr. d. Elektrot. 190-t p. 710.

^) siehe Engin. vom 28. April 1905; und auch Verhandl. auf dem Vereinstage

des Verbandes deutscher Seeschiffer 1905.

') F. d. Phys. 45 H p. GGS, Lum. el. 33 p. 535 u. G33, Bull, internat. di-

l'electr. 1889 p. 14G, Telephone 1 p. 4-.>ö, E. T. Z. 11 aS90i p. 13.

^) siehe Elektroteknisk Tidskrift 1905 p. 20—22, wo sich eine Skizze des

Apparates befindet.
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in dem vorher besproclienen Fall bei einem entfernten Schiff abgegeben

werden, befinden sich in diesem Fall, wo es darauf ankommt, die

Meerestiefe an einer gewissen Stelle zu bestimmen, Signalapparat und

Empfangsapparat auf einem und demselben Schiff. Der dem Apparat,

zugrunde liegende Gedanke ist, die Zeit zu messen, welche die vom

Signalapparat ausgehenden Schallwellen gebrauchen, um bis zum Meeres-

grunde hin und zurück zum Schiff zu kommen, was einen Schluß auf

die Meerestiefe zuläßt. Die Seele des Apparates ist ein Mikrophon,

dessen schwingende Platte nebst dem damit in Verbindung stehenden

Resonanzrohr genau auf den vom Signalapparat abgesandten Ton ab-

gestimmt ist, so daß das Miki'ophon eben nur auf diesen Ton reagiert

und gegen alle sonstigen Geräusche usw. unempfindlich ist. Die kräftige

Schwingung der Mikrophonplatte löst durch elektromagnetische Ver-

mittelung eine der Zeit nach meßbare Zeichengebung aus. Der Erfinder

verspricht sich von seinem Apparat einen großen Vorteil nicht nur für

die Wissenschaft, sondern auch besonders für die Scliiffahit, indem auch

Vorlichtungen getroffen sind, daß kräftig alarmiert wird, sobald das

Schiff in seichtes Wasser einläuft. Der ganze Mechanismus erscheint

ziemlich kompliziert, und wir haben auch über praktische Erfolge bis-

lang nichts vernommen. Der zugrunde liegende Gedanke ist aber

recht sinnreich, und es wäre wohl wünschenswert, daß er wirklich er-

folgreich realisiert werden könnte. Deutsche Zeitschriften haben unseres

Wissens bislang über die Erfindung höchstens kurze Notizen gebracht.

9. Astronomische Anwendung.
Da bekanntlich die Belastung einer Uhr mit einem Kontakt störend

auf den Gang derselben wirkt, so wurde vor ca. 20 Jahren von W. Meyer

in Genf die Verwendung des Mikrophonprinzips für den astronomischen

Zeitdienst ') vorgeschlagen und mit Vorteil weiter ausprobiert. Die eine

Aufgabe einer solchen Einrichtung bestand darin, die von der astrono-

mischen Uhr gegebene Normalzeit nach verschiedenen Beobachtungs-

räumen der Sternwarte zu übertragen, die andere darin, verschiedene

örtlich voneinander getrennte Uhren miteinander zu vergleichen. Für

den letzteren Fall gestatteten Rheostaten, die durch die Mikrophone

passierenden Ströme so abzugleichen, daß die Koinzidenz der durch das

Telephon wahrgenommenen Töne von gleicher Stärke und Klangfarbe

leicht zu beobachten war. Schließlich wurden von W. Meyer noch Ver-

suche angestellt, um das Mikrophon direkt mit einem Chronographen

zu verbinden, welche allerdings nicht ganz einwandsfrei waren, weil sie

gelegentlich versagten. Die Schuld wurde darauf geschoben, daß die

') Arch. d. scienc. phys. et nat. ü (3) p. 25—33 u. G p. 41S—433, Astron. Nachr.

vol. 100 Nr. 2400 p. 369—372, Fortschr. d. Phys. 37 (I—II) p. 33, Zs. f. Instr. 1S82

p. 192—193, L'ifilectricien Nr. 20 u. F. d. Phys. 38 (I— II) p. 24.
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Wirkung des Tones auf das Mikroplion oft so rascli vorübergeliend sein

sollte, daß der Anker des zueist auf den Vorschlag von v. Oppolzer

benutzten Relais wohl losgelassen wnide, daß aber die Berührung au

der gegenüberliegenden Kontaktstelle, durch welche der den Chrono-

graphen betätigende Strom eingeschaltet werden mußte, eine gar zu

flüchtige war. Es zeigte sich übrigens, daß es vou außerordentlicher

Wichtigkeit war, genau das richtige Verhältnis zu wählen zwisclien der

Stärke der Erschütterungen und der Schwere des beim Mikrophon-

kontakt angewandten beweglichen Kohlenstäbchens. Übrigens kann

nicht in Abrede gestellt werden, daß die Versuche zum großen Teil sehr

befriedigend ausfielen. So ist es z. B. geglückt, eine auf der Stern-

warte in Genf aufgestellte gewöhnliche Arnoldsche Pendeluhr auf dem

Chronographen in Wien registrieren zu lassen. Analoge Versuche sind

nach Mitteilung von Dr. Schwaßmann vor einigen Jahren an der

Hamburger Sternwarte angestellt worden, wobei es sich sowohl darum

handelte, die Sekunden der Uhr in einem in der Ferne aufgestellten

Telephon zu hören, als auch darum, die Chronographenfeder zum Spielen

zu bringen. Diese Resultate sollen allerdings wenig befriedigend ge-

wesen sein. Vor kurzem berichtete E. Guyere in den Conipt. rend. 140

p. 1429— 14H0 über ähnliche, sehr befriedigend ausgefallene Versuche,

indem er zwecks Hörbarmachung der Sekundenschläge der Noimaluhr

ein Mikrophon in derselben angebracht hatte. Bei der Besprechung

dieser Mitteilung in der Zeitschrift für Instrumentenkunde (Bd. '2.5 p. ;^8'2)

wurde darauf aufmerksam gemacht, daß schon seit Jahren in Jena in

ähnlicher Weise die Haupt uhr der seismischen Station mit der Hauptuhr

der Sternwarte verglichen wird. Seit kurzem, nachdem es gelungen ist,

sehr empfindliche Selenzellen zu konstruieren, überträgt man allerdings

den Gang der Uhr mit großem Erfolg durch Vermittlung des Lichtes,

indem durch die Schwingungen des Pendels eine periodische Belichtung

und Verdunkelung der Selenzelle und dementsprechend eine periodische

Änderung des Widerstandes im Takte der Pendelschwingungen erfolgt.

10. Verwendung im eigentlichen Verkehrsleben.

A. Das Mikroplion als Geber.

Die ausgedehnteste Verwendung hat das Mikrophonprinzip im

eigentlichen Verkehrsleben gefunden, und die Anwendung steigert sich

von Tag zu Tag. Im wesentlichen handelt es sich im gewöhnlichen

Leben bekanntlich um die Übertragung der Sprache; zu wiederholten

Malen, und zwar auch schon bald nach der Erfindung des Mikrophons ')

') Dingl. Polyt. Journ. 243 (1882) p. 2ß4, Engineering- Bd. 32 (1881) p. 633,

£;iectricien 1882 p. 505, E. T. Z. Bd. 3 p. 383, Dingl. Polyt. Journ. 241! (1882)

p. 130—133, Zentralbl. f. Elektr. Bd. 3 (1881) p. 299—300, Zentralbl. f. Elektr. Bd. 10

(1888) p. 613.
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wurde es zur Übertragung von Musik, von Opern und dergl. angewandt.

Die gewöhnliche Wirkungsweise ist bekanntlich die, daß die duich die

Widerstandsänderungen des Mikrophons bedingten nndulierenden Ströme

durch magnef isclie Einwirkung die Platte des Hörtelephons in Schwingungen

veisetzen, welche ein möglichst getreues Abbild der in das Mikrophon

liineingesprochenen Worte ei'geben. Es ist von verschiedener Seite,

so von Mercadier') und vor allem mit recht gutem Erfolg von W. J.

Hammer^) versucht worden, die durch das Mikrophon aufgenommene

Sprache zunächst auf den Phonographen zu übertragen, um sie sodann

zu beliebiger Zeit auf ein zweites Mikrophon wirken zu lassen. Interessant

sind die von Hammer angestellten Versuche, bei denen in New York die

Sprache zunächst einem Phonographen und durch diesen einem Edisonschen

Kohlenmikrophon übermittelt wurde; im Franklininstitut in Philadelphia

war als Empfänger ein Edisonscher Motograph^) aufgestellt; durch diesen

wurden die Worte weiter auf ein Mikrophon übertragen, um schließlicii

durch einen zweiten Elektromotographen dem Publikum übermittelt zu

werden. Dabei ist allerdings zu bemerken, daß die feinsten Nnancierungen

der Stimme durch Benutzung des Piionogiaphen leicht verloren gehen.

Im Zusammenhange hiermit werden am besten die originellen

Versuciie besprochen, das Mikrophonprinzip zur Konstruktion eines

Phonographen zu verwenden. Wir denken hier znnächst an den soge-

nannten Phontographen von Irish*). Beim gewöhnlichen Mikrophon

veranlassen die Schallschwingungen direkt Widerstandsändernngen und

dementsprechende Stromschwankungen. Hier werden die Schwingungen

gewissermaßen erst fixiert, indem eine im Stromkreis einer starken

Batterie liegende und so im steten Glühen erhaltene Platinspitze die

Schwingungen einer Membran mitmacht und dementsprechend eine Reihe

von Schlitzen in einen über eine Walze gezogenen, gefirnißten Stanniol-

streifen einbrennt. Dieser Streifen wird weiter zwischen zwei aus

elastischem Material bestehenden und an ihrer Oberfläche mit feinem,

anhaftendem Kohlenpulver bedeckten Walzen hindurchgeführt, von

denen die eine mit dem Empfänger, die andere mit der Batterie ver-

bunden ist. Wenn nun gefirnißtes Stanniol zwischen den Walzen liegt,

so ist der Stromkreis unterbrochen ; da, wo der Stift eingebrannt hat,

berühren sich Kohle und Kohle. Man kann sich allerdings scliwer

vorstellen, daß hier eine gute Übertragung der Sprache stattfindet, da

es einerseits schwer verständlich ist, wie die Größe der eingebrannten

') E. T. Z. 1S89 p. 301.

2) E. T. Z. 1889 p. 170.

') siehe ..Das Telephon" von Miiier u Preece (1880) p. 72—74.

*) Le phontographe ou telephone electrotennique, Lum. 6l. 26 p. 293—294,

E. T. Z. 1888 S. 58—59, El. Kdsch. 6 (ISS9) S. 21—22.
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Stellen ein genügend treues Abbild der das Instrument treffenden

Scliallschwingungen gibt, und andererseits nicht leicht einzusehen ist,

daß an der Berührungsstelle der Walzen die elektrischen Widerstands-

änderungen in genügender Weise der Größe der eingebrannten Stelle

entsprechen. Wie wir sahen, finden ja auch zum Teil direkte Strom-

unterbrechungen statt, und insofern haben wir es hier aucli nicht mit

dem im gewöhnlichen Sinne verstandenen llikrophonprinzip zu tun.

Diesem kommen wir etwas näher in dem von Hunter angegebenen

elektrischen Phonographen.') Auch hier sind die Funktionen des ge-

wöhnlichen Mikrophons, das Aufnehmen der Schallschwingungen und

das Umformen der mechanischen in elektrische Energie, an zwei ver-

schiedene Stellen verlegt. Der mit der angesprochenen Jlembram

bewegte Stift macht den Scliallschwingungen entsprechende Eindrücke

in eine dünne Koldescliicht. Zur Wiedergabe des Gesprochenen benutzt

man eine Zunge, welche den nämlichen Weg zurücklegt wie vorhin die

Spitze, so daß nun durch die Kohlenfläche einerseits und die Zunge

andererseits ein veräuderliciier Widerstand und dementsprechend ein

undulierender Strom hervorgebracht wird, welcher ein Telephon betätigt.

Auch bei dem von Graham BelP) angegebenen Phonograplien, dem

sogenannten Photophonographen oder Graphophon, geschieht die Wieder-

gabe der durch Vermittlung des Lichtes chemisch wirkenden Schall-

sclnvingungen mikrophonisch, indem ein Mikrophon an die lichtempfind-

liche Schicht auf einem Zylinder gedrückt und der Zylinder in die

bekannte, gleichzeitig fortschreitende und drehende Bewegung versetzt

wird, wobei die phonographisclie Spur auf den beweglichen Kontakt

einen variablen Druck ausübt, welcher nunmehr einen undulierenden

Strom entstehen läßt.')

Ein analoges Prinzip wurde bei dem von F. Dussaud *) angegebenen

Mikrophonograph benutzt, der eine Verbindung von Phonograph, Mikrophon

und Telephon ist und dazu dienen sollte, die Worte des Plionugraplien

zu verstärken bezw. die Größe dieser Verstärkung durch eingeschaltete

Widerstände zu variieren. Das Mikrophon ruhte bei diesem Instrument

auf der Membran des Phonographen und wurde so direkt mechanisch

erregt. Die Übertragung konnte auf viele Kilometer weit erfolgen;

M. Jaubert und Bertlion verbesseiten den Apparat, und es ist über

') Lum. El. 2G p. 542, E. T. Z. 1SS8 S. 59, El. Rilscli. Bd. G (1SS9,) S. 22.

=) El. Rdsch. 18SS S. Ö2, Eiigin. 42 p. HO, Diiigl. Jourii. 2Ö2 S. 334, G. Richard,

Les graphoplioiies, Lum. El. 22 p. 299—305.

') s. auch Wheless, Telegraphophone, El. World 14 p. 184, El. Rev. 25 p. 357,

El. Rev. Xew York 15, G, Nr. 5.

') F. d. Phys. 541 (iS9S^ p. GS3, Arch. scieiic. pliys. (4) vol. G (1S98) p. 3G2—3G3,

F. d. Phy.?. 551 p. 681—682, Seances .soc. franc. de phys. 1898 p. 79—80.
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sehr zufriedenstellende Resultate ') berichtet worden. Bei den folgenden,

in der neuesten Zeit konstruierten Phonographen kommt das Mikrophon-

prinzip nur für die Fixierung der Sprache, welche entweder des elek-

trischen Stromes direkt oder aber nur der Yermittlung des elektrischen

Stromes bedarf, zur Anwendung. Das Mikrophon nimmt die Scliallwellen

auf und erzeugt in bekannter Weise die undulierenden Ströme, welche

nun in einer gewünschten Richtung wirken. Beim Poulsenschen Tele-

graphen ^) werden die Stromschwankungen in einen geeigneten Elekti'o-

magneten geleitet und erzeugen zwischen den Polen desselben ein

den Schallwellen entsprecliendes variables Magnetfeld. Ein durch das

magnetische Feld gezogener Stahldraht wird nun entsprechend den

Schwankungen des Magnetfeldes an den verschiedenen Stellen ver-

schieden stark magnetisiert. Damit ist der Draht gewissermaßen beschrieben.

Soll die Spiache reproduziert werden, so wird das Mikrophon durch ein

Telephon ersetzt, und der Draht wird in gleicher Weise wie vorher

durch das magnetische Feld gezogen (zwisclien den Polen des Elektro-

magneten), so daß nun die versciiieden stark magnetisierten Stellen

durch den i'emanenten Magnetismus entsprechende Stromoszillationen

hervorrufen, welche durch das Telephon die ursprünglichen Schallwellen

reproduzieren. Das von Penisen gefundene Prinzip ist aber einer viel

weitergehenden Anwendung fähig, weshalb er auch den Namen Tele-

graphen statt Telephonograph als „prinzipielle" Bezeichnung seiner Epoclie

machenden Erfindung beibehalten wissen will. Der Ruhmersche photo-

graphische Phonogiaph oder das Photographophon ') benutzt das Mikro-

phon nur in so fern, als dieses zur Hervorrufung von Lichtintensitäts-

oszillationen einer sprechenden Bogenlampe nötig ist. Diese Licht-

intensitätsschwankuugen werden photographisch fixiertauf einem bewegten

lichtempfindlichen Film, welcher also dem Stahldraht bei Poulsen ent-

spricht. Soll nun die Sprache reproduziert werden, so winl ein Positiv

des Films zwischen einer Lampe und einer mit Batterie und Telephon

verbundenen Selenzelle in geeigneter Weise vorbeigeführt, wobei sich

die Belichtungsunterschiede des Films in Widerstandsschwankungen der

Selenzelle und dementsprechende Stromschwankungen umsetzen, so daß

das Telephon auch hier die ursprünglichen Schallwellen reproduziert.

Es sei übrigens hier darauf aufmerksam gemacht, daß bereits Leon

') s. Electr. World 30 (190-2) p. Uli.

'^} s. Poulsen, Drud. Ann. 3 p. 754—760, Compt. Rend. 130 p. 1754—1755, Journ.

de phys. (3) vol. !) p. G55-6ßl, F. d. Phys. ÖGH p. .523—524, Phys. Zts. 1 p. 413—415,

E. T. Z. 21 (1900) p. 385—SSfi, s. Rnhmer darüber Phys. Zts. 1 p. 470—472, Phys. Zts. 2

p. 1—3 u. 125— 12S (Neues darüber), s. Rellstab darüber E. T. Z. 22 p. 57—59, u. 210

und Poulsen hierauf E. T. Z. 22 p. 293.

') F. d. Phys. 571 p. 41G, Phys. Zts. 2 (1901) p. 49S—500, Der Mechaniker 9

p. 75—77, 121, 169—171.
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Esquille ') die Strahlen eines Pliotoplions zur Fixierung der Sprache

auf einem durch ein Ulirwerk bewegten Streifen lichtempfindliclien

Papiers benutzte.

Die cheniisclie Wirkung des Stromes benutzte der von W. Nernst

und R. V. Lieben") angegebene eiektrocliemische Phonograph, indem ein

Platinband ohne Ende bezw. eine Kupferscheibe durch die Mikrophon-

ströme galvanisch polarisiert wurde. Zur räumlichen Trennung der

durch die Stromschwankungen hervorgerufenen Polarisationen war es

nötig, die Berührungsstelle zwischen Band bezw. Scheibe einer- und

dem Elektrolyt andererseits möglichst schmal zu maclien, weshalb als

Elektrolyt ein mit einer leitenden Flüssigkeit getränkter Holzkeil

gewählt wurde. Das Mikiophon befand sich im Primär-, Elektrolyt

und Band bezw. Scheibe im Seknndärkreis. Sollte die Sprache

reproduziert werden, so wurde die durch die Mikrophonströme erregte

Sekundärspule aus- und statt dessen ein Telephon eingeschaltet. Wurde

nun das Band bezw. die Scheibe wieder in eine passend schnelle, gleich-

förmige Bewegung gebracht, so konnten die aufgegebenen Laute re-

produziert werden, und zwar oft viele Male nacheinander. Notwendige Be-

dingung war dabei allerdings, daß im Stromkreise des Telephons ein

Element eingeschaltet war. Diese Tatsaclie bereitete den Erklärungs-

versuchen, auf die wir hier nicht eingehen wollen, große Schwierig-

keiten, da aus derselben jedenfalls so viel mit Sicherheit hervorging,

daß die bei der Eeproduktion in Frage kommenden undulierenden Ströme

nicht ausschließlich Entladungsströme der polarisierten Elektrode sind. Es

muß hier übrigens auch bemerkt werden, daß der Gedanke, die chemische

Wiikung des Stromes zur Reproduktion der Schallwellen zn benutzen, nicht

neu war. Diesbezügliche Vorschläge machte beispielsweise K. Fürthner').

Was nun die für den gewühnliclien Verkehi- konstruierten Mikro-

phone betrifft, so kann es nicht unsere Aufgabe sein, die unzähligen

Arten zu erläutern oder auch nur aufznzälilen. Wir können nur auf

die telegraphischen Journale bezw. elektrotechnisclien Zeitschriften und

auf einige empfehlenswerte ältere und neuere Werke hinweisen, aus

welchen näheres zu ersehen ist: so u. a. auf „Du Moncel, Le Tele-

phone", Paris 1882, auf H. Gretschel, „Das Telephon, das Mikrophon und

der Phonograph", Leipzig 1883,^) auf Th.Schwartze, Telephon, Mikrophon

1) Elektrot. Rdsch. vol. 4 (18S7) p. 11.

2) Zts. f. Elektrochem. 7 (1901) p.538—534, p.534— 538, The Electric. 47 p. 2G0- 2G2,

F. d. Pliys. 57 II p. G31, Kon. Beibl. d. Pliy.s.25 p. [GG], [122] und [171], DerMeclianikerS,

p.233—235,Kön. Beibl. d. Phys. 27p. [137], Vierteljahrsber.d.Wien. Ver.z. Ford, d.phys.u.

cliem. Uut. 1903 p. 70—72.

') Zts. f. Elektrot. Wien 1890 p. SG—87.

') Quandt und Händeis Verlag.
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und Radiophou 1883 (6. Bd. d. Elektrot. Bibl), auf „Das Telephon" von

Maier und Preece 1889, das „Handbucii der Telephonie" von Wietlisbach

(1899 bearb. von E. Weber), das „Handbucii der Elektrotechnik Bd. 12"

von 1901 und die Grundzüge der Telegraphie und Telephonie von

J. Eußner von 1902. Sämtliche Typen lassen sich auf zwei Grundtypen

zurückführen, indem diejenigen, bei welchen mehr oder weniger große

oder mehr oder weniger zahlreiche Kontakte benutzt werden, unter die

Kategorie der Kontaktniiki'ophone fallen,^) wogegen die Kategorie der

Pulvermikrophone diejenigen Mikrophone umfaßt, bei welchen die Eigen-

schaft feiner Pulver aus leitenden Substanzen, daß ihr Widerstand

mit wachsendem Drucke rasch abnimmt, benutzt wird. Zur Gruppe a)

der ersten Kategorie gehören das Hughessche Mikrophon-), wohl

die einfachste Form, das ursprünglich am meisten verbreitete

Blakesche Mikrophon"'), Adei's Sender*), der ausgezeichnete Berliner-

sclie Sender'') und das Lüdtgesche Mikrophon"). Der Gruppe b)

der ersten Kategorie gehören der Hunningsche Sender, bei welchem

körnige Kohle zwischen der aus Platinblech bestehenden Membran

und einer 1,5 bis 3 mm davon entfernten Platte aus Metall bezw. Kohle

liegt, und das bekannte Mix & Genestsche Mikrophon an.

Der zweiten Gruppe gehören der 1878 von Eighi') angegebene

Sender und das Edisonsche Mikrophon an. Eighi benutzte sehr feines

Pulver aus Silber, Kupfer, Eisen, Kohle, Graphit oder „noch besser

eine Mischung letztgenannter Substanzen mit Silber" und erhielt auch

bei relativ langen Leitungen sehr zufriedenstellende Eesultate, indem

beispielsweise am 7. August genannten Jahres bei einem Versuch auf

der Linie zwischen Bologna und Ferrara (47 km) ein zahlreiches Audi-

') Zu unterscheiden zwischen a) gewöhnlichen Kontaktniikrophoneu und h)

Körnermikrophonen.

-) Zwei Kuntaktpnnkte aus sehr poröser Kohle.

') Ein Kontakt aus einem harten Koblenzylinder, dessen Basis möglichst glatt

poliert ist, und einer kleinen Platinkugel.

') Eine gröfsere Zahl von Kohlenstäbchen, welche lose parallel zwischen drei

Kohlenleisten liegen.

^) Ein leicht bewegliches, an der Berührungsstelle abgerundetes Stäbchen aus

Hartkohle, welches, an einem Metallstück hängend, gleichmäßig auf die im Mittelpunkt

der einen Schallmembran befestigte harte Kohlenplatte drückt.

6) siehe Dingl. Polyt. Journ. Bd. 23-2 p. 231 -235, „Das Telephon, das Mikro-

phon u. d. Phonograph," Verlag von Quandt und Händel, Leipzig 1883, S. G3— 65,

„Telephon, Mikrophon und Eadiophon" von Th. Schwartze, 1883, Bd. G der el. Bibl.

S. 152-153.
') C. R. 87 p. 328—329, Ann. de Chim. et de Phys. (5) vol. 15 p. 274—280,

Zs. f. angewandte Elektr. Bd. 1 p. 30—34, Righi u. Dessau, Die Telegraphie ohne

Draht, 1903 p. 443, L'Ellettricista 15. Okt. 1878, Nuovo Cimento (3) vol. 4 p. 233,

Du Moncel, Le Telephone 1882 p. 13S— 140.
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torium an jeder Endstation an allen Stellen eines großen Saales gleich-

zeitig deutlich die Töne vernahm, die an der andern Station produziert

wurden. Edison bildete Pastillen aus dem bei unvollständiger Ver-

brennung des Terpentins entstehenden Ruß, legte die etwa 18 mm im

Durchmesser betragende und 2 mm dicke Pastille zwischen zwei gleich

große Sciieiben aus harter Kolile und ließ die Schallschwingungeii durch

einen auf der Sprechmembran sitzenden metallischen Ring und die oberste

Kohlenscheibe auf das Kohlenpulver fortpflanzen, so daß sicii der elek-

trische Widerstand desselben entsprechend den Schallschwingungeu

änderte. Ch. R. Groß und J. Page haben um die Jlitte der achtziger

Jahre') die Stärke der in dem sekundären Draht erzeugten Ströme bei

Verwendung eines Edisonsclien Mikrophons im Primärkreis mit den

entsprechenden Sekundärströraen bei Verwendung eines Mikrophons von

Blake, eines solchen von Fitcli und eines Huuningschen Mikrophons im

Primärkreis verglichen, indem die Mikrophonmembran durch die in der

Konversation am häufigsten gebrauchten Töne und durch eine Orgelpfeife

von 514 Schwingungen pro Sekunde in Tätigkeit gesetzt wurde. Die

Stromstärke wurde, sobald die Tonhöhe und die Intensität des Stromes

konstant geworden war, mittels eines Unifilar-Elektrodynamometers von

F. Kohiausch gemessen. Die mittleren Werte für die drei bekannteren

Geber in Ampere sind in folgender Tabelle dargestellt.

Mikrophon a o u i Orgelpfeife

Edison 0,000 088 0,000 123 0,000 144 0,000 072 0,000 072

Blake 0,000 123 0,000 144 0,000 144 — 0,000 132

Hunnings .... 0,000 737 0,000787 0,000503 0,000213 0,000556.

Wenn man nun bedenkt, wie außerordentlich abhängig sich nach

Auerbachs Messungen über die Leitung von Pulvern^) die elektrische

Leitfäiiigkeit des Silberpulvers von seiner Dichte erwiesen hat, indem

beispielsweise einer relativen Dichte von 0,070 ein relativer Leitungs-

widerstand von 72 700 000 000, einer relativen Dichte von 0,204 ein

relativer Widerstand von 14 840 und einer relativen Dichte von 0,479

ein relativer Widerstand von 468 entsprach, so erstaunt man wohl zuerst

über die relativ schwachen Resultate des Edisonsclien Mikrophons. Man
ersieht aber schon aus diesen Zahlen, daß die Empfindlichkeit gegen Druck-

änderung sich umsomehr verringert, je größer der Anfangsdruck bezw. je

geringer die Anlangsdichte ist. Ja, von einer gewissen Dichte an nähert

sich der Widerstand demjenigen des festen Körpers. So findet man den

Schlüssel zur Lösung des rätselhaften Verhaltens vom Edisonsclien Mi-

krophon in dem Umstände, daß die Pastillen schon im normalen Zustande

') Proc. .'^Bi. Ac. 21, 18S5, p. 248 ii. f., fing. 41 p. 17, Dingl. Pol. J. 259 S. 520,

Lum. El. 23 p. 533—534, Telegraph, .rourn. 1885 Bd. IT p. 413.

2) Wied. Ann. 28 (1886), S. 604—613.

3

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



34 Chr. Jensen und H. Sieveking.

stark gepreßt sind. Genauere Versuche mit diesen Eußpastillen bei

bestimmten darauf ausgeübten Drucken stellte Mendelhall \) an. Erfand

dabei, daß eine Druckänderung von ;> cm Hg. den Widerstand von 6 Q,

auf 3 ft herabminderte. Diese Wider.standsänderung ist allerdings ganz

bedeutend geringer als die von Auerbach^) für Silberpulver gefundene,

aber dieselbe ist doch nicht ganz unerheblich. Sicherlich war bei den

Mendelhallschen Versuchen, die übrigens schon mehrere Jahre vor den

eben genannten Veröffentlichungen begonnen wurden'), auch eine Ver-

änderung der Berührungsfläche der Pastille mit den Stromzuführungen

im Spiel. Mendelhall*) scheint zuerst feste Kontaktstücke als Strom-

zuführungen benutzt zu haben, vermittelte allerdings später"^), wie es

nach Thompsons Angaben Barrett getan hat, die Zuleitung zur Pastille

durch Quecksilber. — Aus allem geht nun jedenfalls genügend hervor,

daß offenbar bei der Betätigung des Edisonschen Mikrophons die Änderung

der Berührungsfläche zwischen Pastille und Elektroden eine nicht zu

vernachlässigende Rolle spielt. Andererseits erscheint uns aber doch,

entgegen der Meinung von Silv. Thompson*'), und im Anschluß an die

Auffassung von Wietlisbach gerade bei diesen Pastillen eine mit Druck-

änderungen Hand in Hand gehende Widerstandsänderung der Pastillen-

masse durchaus nicht ausgeschlossen.

Dabei würde es allerdings noch in Frage stehen, ob es sich um

eine Lagenänderung der Rußteilchen, aus denen die Pastillen gepreßt

wurden, oder um eine Änderung des spezifischen Widerstandes der

Masse handelt. Unseres Eraclitens würde jedenfalls der erstere Punkt

bei der Beurteilung der Endwirkung eines Druckes besonders ins Ge-

wicht fallen. Die Änderung des spezifischen Widerstandes der Kohle

unter Druckwirkungen ist früher vielfach behauptet worden, wenn auch

W. Siemens bereits 1880 in einer Arbeit über die Abhängigkeit der

elektrischen Leitfähigkeit der Kohle von der Temperatur') an der Hand

seiner Versuche gezeigt hatte, daß sich die spezifische Leitfähigkeit der

Kohle selbst bei starkem Druck nicht ändert. Auch Silvanus Thompson *)

behauptet, daß bei seinen Versuchen mit Kohle, wenn er nur sichere,

angelötete Zuleitungen benutzte, Druckwirkungen auch nicht die geringste

Änderung des elektrischen Widerstandes hervorbrachten. Diesen Ansichten

'j Sill. J. (3) 32 p. 21S—23, Engiii. 42 p. 533, Liiin, el. 2-i p. 595—596, Cim. (,3)

23 p. 169, J. de Phys. (2) 6 p. 249.

-) Wied. Ann. 28, 1886 S. 607.

3) Sill. J. (3) 24 p. 43-46, J. de Phys. (2) 2, 144—145.

^1 Phil. Mag. 22 p. 358.

5) Lum. el. 24 p. 596.

«) Sill. J. (3) 24 p. 433—434, F. d. Phys. 38 n, S. 555—557.

') siehe Wied. Ann. Bd. 10 S. 560—574.

«) Phil. Mag. Ser. 5 Bd. 13 p. 262—265.
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stehen allerdings die einen durchaus zuverlässigen Eindruck machenden

Beobachtungen Tomlinsons in der Nature vol. 25 entgegen, aus denen doch

eine, wenn auch') nur äußerst geringe Abhängigkeit des spezifischen Wider-

standes der Kohle vom Druck hervorgeht. Allerdings bedarf es sehr

empfindlicher Methoden, um diese Abhängigkeit festzustellen. Einige

Jahre später^) gibt er an, daß bei harten Kohlenstäben ein Druck von

1 g auf 1 qcm eine Abnahme des Widerstandes um 0,00000064% bewirkt

und daß bei einer Belastung von 500 Pfund auf einen Quadratzoll, welche

zum Zerdrücken erforderlich wäre, der elektrische Widerstand unter der

Annahme, daß die Widerstaudsabnahme der Druckzunahme proportional

verläuft, um weniger als '/i % abnehmen würde. Summa summarum

läßt sich behaupten, daß die durch den Druck bedingte spezifische

Widerstandsänderung, wenn sie auch für verschiedene Kohlen etwas ver-

schieden ausfallen mag, von keinem Belang für die Wirkungsweise des

Mikrophons ist, wie es in dem großen Telephonprozeß in England und

Amerika^) von Sir William Thomson, King u. a. behauptet wurde, welche

annahmen, daß die Kohlenstäbe in ihrer ganzen Ausdehnung durch die

Schallwellen zusammengepreßt würden und nun wegen der großen

Empfindlichkeit der Kohle gegen Druck die Leitfähigkeit des Systems

entspi'echend den Schallschwingungen verändert würde. Daß die Kon-

taktstelle die eigentliche Rolle bei diesen Vorgängen spielt, unterliegt

heute keinem Zweifel mehr. Schwieriger ist es, genau die Vorgänge an

der Kontaktstelle anzugeben, da dieselben allem Anschein nach recht

verwickelter Art sind. Hier seien nun nur kurz die Hauptgesichts-

punkte erwähnt, welche für das Verständnis der Wirkungsweise des

Mikrophons in Betracht kommen. Fest steht erstnial, daß die den Schall-

scliwingungen entsprechenden Druckschwankungen im Mikrophonkontakt

entsprechende Widerstandsschwankungen hervorrufen. Nun kann man

einmal versuclien, die Beziehungen zwischen Druck und Widerstand fest-

zustellen, oder aber diejenigen zwischen der an die Kontakte ange-

legten elektromotorischen Kraft und dem elektrischen Widerstand der

Kontaktstelle, oder aber man kann beispielsweise den Einfluß unter-

suchen, welchen verschiedenes Leitermaterial und verschiedene Form,

Größe oder Anzahl der Kontaktstücke auf die Stärke bezw. Güte

der Lautübertragung ausüben; man kann weiter untersuchen, wie

sich der Kontakt in verschiedeneu Medien — Luft unter normalem

Druck, verdünnter Luft, trockener oder feuchter Luft, Wasser — verhält

usw. Man wird dadurch jedenfalls gute Anhaltspunkte für die Praxis

gewinnen können. Eine andere Aufgabe besteht darin, das Zusamnien-

') Nature 25 p. 459—460.

2) Phil. Mag. vol. 22 (1SS6) p. 442—450.

') siehe E. T. Z. 1883 S. 386—387.
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wirken der verschiedensten Faktoren bei der Wirkungsweise dieser Art

von Apparaten, d. li. den inneren Meclianisnuis, gebülirend zu überblicken,

um eine jedenfalls annähernd richtige Mikropliontheorie aufstellen zu

können. Aber davon sind wir noch weit entfernt, da offenbar die

Einzelbeziehungen noch lange nicht genügend untersucht sind, so seltsam

das auch vielleicht klingen mag.

So viel allerdings hat sich mehr und mehr herausgestellt, daß man
im Hinblick auf die Sicherheit des Betriebes und auf die Verwendung

nicht zu geringer Stromstärken auf eine möglichst große Zahl von

Kontaktpunkten abzielen muß. Bei der Vermehrung der Kontakte bei

den Kolilenwalzen- und ähnlichen mehi'kontaktigen Mikrophonen wird

aber der Voiteil mehr oder weniger illnsoiisch gemacht durch die Ver-

größerung der vibrierenden Massen. Deshalb ist man mehr und mehr dazu

übergegangen, sehr kleine Kontaktkörper anzuwenden, so daß man bei

relativ kleiner zu bewegender Masse relativ viele Kontaktpunkte hat.

So stellt unsere Reichspostverwaltung mehr und mehr Kohlenkörner-

mikrophone in Betrieb; Pulvermikrophone allerdings, welche gewisser-

maßen eine Fortsetzung des eben besprochenen Prinzips bis zur letzten

Konsequenz bedeuten, finden, soweit wir wissen, bei uns keine Ver-

wendung. Handelt es sich um eine sehr laute Wiedergabe der Sprache,

so kommt man mit den gewöhnlich benutzten Stromstäiken (0,1—0,2

Ampere) nicht aus, sondern muß ganz erheblich weiter gehen, da die

gewöhnlichen, relativ schwachen Ströme nicht kräftig genug sind, um
den Empfangsapparat genügend zu betätigen. So handelte es sich

beispielsweise bei Germain ') darum, seinen Empfangsapparat durch so

kräftige Strome zu betätigen, daß dasselbe Verwendung finden konnte

für ein großes Auditorium im Freien, beispielsweise für einen Konzeit-

garten. Sein Gebeapparat besteht daher aus mehreren (etwa 4) neben-

einander angeordneten Mikrophonen. Jedes ist mit einer besonderen

Schallplatte versehen, von denen jede duicli einen schrägen Kanal mit

einer entsprechenden Öff'nung des Mundstücks verbunden ist. Der

starke Gesamtstroni, den Germain nun benutzen kann, ist, da er sich

verteilt, in jedem einzelnen Mikrophon relativ gering und bietet nicht

die Gefahr, durch Verbrennung der Kohle allmählich die Kontakte zu

verderben. Die Leistungen dieser Apparate sind ganz überraschend

gewesen, und es mag noch erwähnt sein, daß die Schwingungen des

Empfangstelephons auch hingei'eicht haben sollen, um auf der Phono-

graphenwalze kräftige Eindrücke zu hinterlassen. Es darf nicht un-

erwähnt bleiben, daß außer der Lautstärke auch die Reinheit in der

Wiedergabe der gesprochenen Worte sehr gerühmt worden ist. Auffälliger-

') s. La Nature 1899, Prometheus vol. 10 p. .5CS—570, P. d. Phys. 55 I p. 683—684.
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weise hat man neuerdings nicht mehr viel von der Germainschen Er-

findung gehört.

Über alle Zweifel erhaben ist bekanntlich die Tatsache, daß ein

auf die Mikrophoiikontakte ausgeübter Druck eine Verminderung des Über-

gangswiderstandes hervorruft. Dies haben außer andern Beobachtungen

die von BidwelP) wesentlich an Kohlen- und an Wismutkontakten

angestellten Messungen zur Genüge dargetan. P. L. Eijke^) fand bei

Belastung eines Mikrophonkontaktes mit verschiedenen zwischen 0,25

und 10 Gramm liegenden Gewichten folgende Beziehung zwischen dem

Druck (d) und dem Übergangswiderstand (w)

:

w = 1,98 -f 6,91 .
d~i.

Von größter Wichtigkeit im Hinblick auf die Anpassung mikro-

phonischer Apparate an verscliiedene Zwecke ist das von Bidwell sowohl

für Kohlen- als auch für Metallkontakte aufgestellte Gesetz, daß Druck-

änderungen verhältnismäßig gioße Widerstandsänderungen bedingen bei

relativ schwachem Anfangsdruck und bei relativ schwachen die Kontakte

durchfließenden Strömen. Dem entspiicht offenbar die von uns zur

Genüge konstatierte Tatsache, daß man beim Experimentieren mit losen

Kontakten Erschütternngsstörungen besonders staik ausgesetzt ist, wenn

man mit schwachen Stiömen und mit geringem Anfangsdruck arbeitet.

Bidwell untersuchte auch genauer den Einfluß der Stromstärke auf den

elektrischen Widerstand der Kontakte, wobei er zu dem Eesultat ge-

langte, daß in beiden Fällen — bis auf eine hier nicht weiter zu

diskutierende Ausnalime, wo ein relativ staiker Strom bei gewissem,

von der Stromstärke abhängigem Druck eine plötzliche, unendliche

Widerstandszunahme bedingt — eine Stromvermehrung eine Widerstands-

abnahme herbeiführt. Zu dem nämliclien Resultat gelangten auch wir

neuerdings bei Untersuchungen über Kohlenkontakte, die auch zum

Teil mit weit schwächeren Strömen ausgeführt wurden, und die nämliciie

Beziehung hat 1889 B. Nebel') niclit nur für Gleichstrom, sondern auch

für Wechselstrom festgestellt, indem er die scheinbar jeder Begründung

entbehrende Ansicht Moussons^), daß einer Stromzunahme eine Wider-

standsvermehrung entspreche, ad absurdum führte. Eir versuchte hier auclr')

nachzuweisen, daß im Mikroplionkontakt eine elektromotorische Gegenkraft

wirksam ist, so daß man annelimen müßte, daß die Widerstandsänderung

bei Stromdurchgang jedenfalls zum Teil nur scheinbar ist. Einige

') Proc. of the Roy. Soc. of Loiul. vol. 35 (1SS3) p. 1—18, The Electrician vdl.

10 p. 296, Nature vol. 27 p. 376—377, Naturf. 1SS3 p. 270—271, The Electric, vu!. 10

p. 547—550 11. 572—574.

2) Arch. Neerl. vol. 14 p. 76— ;i6, Beibl. d. Phys. vol. 3 p. 716—717.

') Zentralhl. f. Elektrot. vol. 12 p. 254-257.
*) Mousson, Die Physik auf Grundlage der Erfahrung-, 3. Aufl. Bd. 3 p. 788.

'-) s. auch Heaviside, The Electrican vol. 10 p. 293—296, F. d. Phys. 391-11 p. 660.
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scheinbare Ausnahmen in bezug auf die Widerstandsveränderung bei

Stromdurchgang fand Nebel beim Hughesschen Mikrophon, die er

wohl mit Recht auf die bei diesem Appaiat relativ leicht eintretende

Verlagerung der Kohlenstäbchen schiebt, ergaben doch auch die Einzel-

werte bei diesem Apparat so starke Differenzen gegeneinander wie bei

keinem der anderen von ihm verwandten Mikroplione. Ähnliches mag
auch Mousson erlebt und zu rasch verallgemeinert haben. Bemerkt sei

hier übrigens noch, daß auch Boekmann') bei seinen Untersuchungen

über den elektrischen Widerstand des Mikrophonkontaktes wälirend der

Bewegung eine Abnahme des Widerstandes mit wachsender Stromstärke

fand. Da nun Untersuchungen bei konstant gehaltenem Strom und

variablem Druck eine Widerstandsabnahme bei wachsendem Druck er-

geben haben, und da ebenfalls eine Widerstandsabnahme eintritt bei

konstantem Druck und wachsender Stromstärke, so kann man sich vor-

stellen, daß bei der Verwendung des Mikrophons in der Piaxis ein auf

die Kontaktstelle ausgeübter Druck eine Widerstandsabnahme hervorruft

und daß das dadurch bedingte Anwachsen des Stromes eine weitere

Widerstandsabnahme bedingt. Zu einem guten Funktionieren bedürfen

nun die verscliiedenen Zwecken dienenden Mikrophone eines verschiedenen

Anfangsdrucks bezw. einer verschiedenen angelegten elektromotorischen

Kraft. Blyth") hat gezeigt, wie sehr der Druck den verschiedenen An-

wendungen angepaßt sein müsse, indem er z. B. darauf hinwies, daß

der großen Empfindlichkeit entsprechend, welche nötig ist, um das Laufen

eines winzigen Insekts zu hören, nur ein sehr gelinder Anfangsdruck auf

die Kontakte ausgeübt werden dürfe, wälirend für die Übertragungen der

menschlichen Stimme total verschiedene Bedingungen erfüllt werden müßten.

Messungen über die Beziehungen zwischen der Stärke des

sekundären Stromes, welcher das zugehörige Telephon durchfließt, wenn
das Mikrophon durch eine mit konstantem Anblasediuck zum Tönen

gebrachte Orgelpfeife betätigt wird, und dem Druck, mit welchem der

Kohlekontakt eines Blakeschen Mikrophons zusammengehalten wird,

wurden von G. W. Patterson und H. J. Tucker^) angestellt. Ein sehr

empfindliclies Elektrodynamometer diente zum Messen der Stroniintensität.

Es stellte sicii bei diesen Untersuchungen heraus, daß die Stärke der

Induktionsströme zunächst bei steigendem Druck rascli bis zu einem

Maximum anwäclist, um alsdann bei weiterer Druckzunahme langsam

abzunehmen. Das Optimum der Lautübertragung lag in der Nähe des

Maximums, und zwar im steigenden Ast.

') Wied. Ann. Bd. -2;; p. 651—G65.

2) Natura vol. 18 p. 172—173, Beibl. d. Pliys. vol. 2 p. 520—521.

') Proc. Amer. Acad. 15 p. 228—236, Rundsch. 4 (18S9) p. 101, Luin. 61. vol. 28

p. 332—333.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Anwendungen des Mlkroplionprinzlps. iY.)

Äliiiliclie Versuche wurden auch von Ch. R. Gross und Annie

W. Sabine ') mit Mikroplionkontakten aus Kohle, Platin, Eisen und

Kupfer angestellt, wobei sich für die verschiedenen Substanzen bei

zuneliniendem Druck ein ähnlicher Verlauf der Stronikurve im sekundären

Kreise herausstellte, indem dieselbe zuerst rasch stieg, um dai-auf rasch

zu fallen. Bei diesen Versuchen diente eine Orgelpfeife als Tonquelle,

und die Druckänderung geschah durcli Belastung des einen Mikroplion-

kontaktes. Eine Zusammenstellung der von den vorliergenannten Autoren

gewonnenen Resultate hat H. Wuilleumier in Lum. el. vol. '62 p. 27'2—275

gegeben.

Bei allen diesen Versuchen wurden Elektrodynamometer verwandt,

welche wegen der sehr schwachen in Betracht kommenden Ströme recht

empfindlicli sein müssen und infolgedessen teuer sind. Für den praktischen

Telephonbetrieb kommt es aber darauf an, ein möglichst einfaches,

bequemes Vergleichsinstrument zu besitzen, zu mögliclist rascher Be-

urteilung der Güte verschiedener Mikrophontypen bezw. verschiedener

Induktionsspulen bei Verwendung des nämlichen Mikrophons. Einen

solchen Apparat gab Hayes-) an, und zwar untersuchte er die Mikroplione

bezw. Induktionsrollen dadurch, daß er den sekundären Strom durcli eine

feste Spule gehen ließ, welche in einer dritten, beweglichen und durch

ein Telephon geschlossenen Spule einen Strom induzierte. Bei einem

gewissen Abstand der beweglichen von der festen Spule, der aber

natürlich für verschiedene Beobachter je nach der Güte ihres Gehörs

verschieden sein kann, verschwindet der Ton im Telephon. Für einen und

denselben Beobachter bleiben aber andererseits die einzelnen von ihm

angestellten Messungen untereinander vergleiclibar, und so geben ihm die

Entfernungen, bis zu welchen die bewegliche Spule gerückt werden muß,

um das Telephon zum Schweigen zu bringen, ein Maß für die Güte der

Apparate bezw. der Schaltungsweise. Roux ^) verbesserte die von Hayes

vorgeschlagene Methode, indem er als Maß nicht die Stellung des zum

Schweigen gebrachten Telephons, sondern den Ausschlag eines Galvano-

meters benutzte. Damit aber das Galvanometer durch die wechselnden

Induktionsströme (die Summe der Ströme ist für jede Periode = 0) zum

Ausschlag gebracht werden kann, muß der das Galvanometer durch-

fließende Strom für einen bestimmten Bruchteil jeder Peiiode unterdiückt

werden. Dies führt Roux an der angegebenen Stelle weiter aus.^)

') Proc. Amer. Ac. vol. 22 (1889) p. 90—93, 94—104, Beibl. d. Phys. 13 p. 737-738.

2) Zentralbl. f. Elektrot. 10 p. 651—652, Lum. el. vol. 28 (1888) p. 394-395.

3) Zentralbl. f. Elektrot. 11 (1889) p. 433—436.

*) s. auch Zentralbl. f. Elektrot. 10 p. 612, Lewandowski, Die einfachste Methode

zur Erzielung: gleichgerichteter, galvanometrisch meßbarer Induktionsströme.
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Preece') stellte Versuche über die Lautstärke einiger Mikrophone an,

indem er bei einer künstlichen Leitung mit induktionslosen Widerstands-

spulen und Kondensatoren bestimmte, wie groß das Produkt aus Kapazität

und Widerstand sein muß, damit eine deutliche Sprachübertragung gerade

aufhört. Des weiteren können wir uns hier nicht über diesen Gegenstand

verbreiten, doch sei noch hingewiesen auf die Messungen von J. Cauro -),

welcher mit teilweise neuen Apparaten (Oszillograph, Mikrophonrelais usw.)

die verschiedensten Faktoren untersuchte, die bei der Tonübertragung

durch das Mikrophon in Frage kommen und die sich zum großen Teil

auf den Einfluß beziehen, welchen Stärke und Höhe der Töne auf das

Mikrophon ausüben. Erwähnt sei auch noch eine neuerdings von

E. Wiersch veröffentlichte Arbeit über die Deutlichkeit akustischer

Reproduktionen unter dem Einfluß der Eigentöne sowie über Membranen

zur möglichst deutlichen Wiedergabe der Sprache.') An dieser Stelle sei

schließlich auf das bereits erwähnte Einthovensche Saitengalvanometer*)

hingewiesen, Avelches voraussichtlich noch große Dienste bei der Ver-

gleichung verschiedener Mikrophone leisten und sich überhaupt mehr

und mehr als ein sehr wertvolles Hilfsmittel für elektroakustische Unter-

suchungen herausstellen dürfte.

Zur Prüfung der richtigen Empfindlichkeit des Mikrophonkontaktes

schlug Hughes das Galvanometer vor. Die Schwankungen der Sprache

wird das Galvanometer selbstverständlich nicht anzeigen. Ist aber der

Druck zu gering, so werden leicht Unterbrechungen des Kontaktes

durch die Schallschwingungen eintreten, so daß also die Galvanometer-

nadel ausschlägt. Steigert man nun den Druck etwas, so werden durch

das Galvanometer noch immer Stroraunterbrechungen angezeigt. Im

Telephon wird man relativ laute Töne vernehmen, aber die Deutlichkeit

der Übertragung wird zu wünschen übrig lassen. Bei weiterer Druck-

steigerung nimmt nach Hughes die Deutlichkeit nach und nach zu bis

zu einem Punkt, wo bei möglichst großer Deutlichkeit und zugleich

Intensität die Galvanometernadel stationär ist. Verstärkt man den

Druck noch weiter, so sollen die Töne allerdings noch deutlich sein,

aber schwächer und schAvächer werden, bis bei einem gewissen Drucke

das Mikrophon ganz unempfindlich ist. Man soll dieses Experiment

bequem mit jedem einfachsten Mikrophon und einer Taschenuhr vor-

nehmen können. Es ist ja selbstverständlich, daß direkte Strom-

') s. E. T. Z. 13 p. 234, Handbuch „Das Telephon" und E. T. Z. 15 p. 292.

2) Eclair, electr. 19 p. 295—302, 333—337 u. 410—416, Journ. de phys. (3) vol. 8

p. 413-416, Seances soc. frang. de phys. 1899 p. 55—56 u. 112—115, F. d. Phys. 551

p. 685, Wied. Beibl. 23 p. 599.

2) Drud. Ann. Bd. 17 p. 999—1004.

') s. Phys. Zts. 1906 p. 115—122 u. Drud. Anu. 12 p. 1059—1071, 1903.
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Unterbrechungen der Übertragung der feinsten Spraclimodulationen im

Wege stellen werden, und geiade diesem Umstände wird auch die sclileciite

Sprachübeitragungsfäliigkeit des Reissclien Transmitters zugeschrieben.^)

Über die Leistungen dieses Transmitters erfahren wir nälieres aus

der E. T. Z. 2 (1881) p. 480— 481, wo die wichtigsten Entwickhings-

stufeu des Fernsprechwesens beleuchtet sind, aus dem Januarheft des

123. Bandes des Journal of the Franklin Institute (1887) bezw. einem

Auszug aus diesem Artikel im 8. Band der E. T. Z. p. 138—140, worin

die diesbezüglichen Ansichten Houstons und Paddocks besprochen werden,

aus der E. T. Z. vol. 9 p. 256—258, avo Grawinkel die Beurteilung des

Reisschen Telephons in der Entscheidung über die Belltelephonprozesse

kritisch beleuchtet, aus der Deutschen Verkehrszeitung von 1897 und

aus der E.T.Z. vol. 18 (1897) p. 515—516, wo ein Herr Sabarly, einSchüler

von Reis, eine kurze Darstellung der telephonischen Versuche seines

Lehrers gibt. Daß Ph. Reis bemüht war, nicht nur Musik, sondern

auch die Sprache zu übeitragen, kann als absolut feststehend gelten.

Auf diesem Standpunkt steht auch Silvanus Thompson, der in einer

besonderen Schrift^) seine Verdienste gewürdigt hat, und u. a. auch

Preece^). Andererseits aber scheint es allerdings, daß es ihm, so klar

und zielbewußt er auch über die Vorgänge beim Sprechen nachdachte,

doch kaum genügend vor Augen stand, daß vor allem für die Sprach-

übertragung ein Ötfnen und Schließen des Stromes nicht genügte, sondern

daß es auf das richtige Variieren in der Stromstärke ankommt, daß

also mit andern Worten nicht intermittierende, sondern undulierende

Ströme nötig sind. Die zweite Form seines Transmitters gab in

der Tat*) wesentlich bessere Resultate als die erste, weil hier der

Platinkontakt nicht von vornherein von der Membran abstand, sondern

auf derselben ruhte, und weil es möglich war, die die Metallscheibe

tragende Membran nach Belieben stärker oder schwächer zu spannen,

so daß also die Möglichkeit der „Änderungen der Stromstäike innerhalb

bestimmter Grenzen und in bestimmter Form", d. h. undulierender Ströme,

bedeutend größer war als bei der ei'sten Form. Daß eine Übertiagung

') s.überdas Telephon von Ph. Reis: The Electrician X p. 467,4G.S—4G9, 493—494
n. 566—567, Jahresber. des Physikal. Ver. zu Frankfurt a. M. 1860/61 p. 57—64,

F. d. Phys. 17 p. 171— 173, Dingl. Journ. vol. 169 p. 378, Bertin, Sur les Telephones,

Annales de Chim. et de Phys. (5) vol. 13 p. 59—67 (1878), Schenk, Ph. Reis, der Erfinder

des Telephons, Frankfurt a. M. 1878 p. 1—16, El. Rundsch. vol. 1 (1883/84) p. 52—57,

Jahresber. des Phy.sik. Ver. zu Frankfurt a. M. 1S94'95 p. 78—84, 85—86 u. 87—90,
Jahresher. des Physik. Ver. zu Frankfurt a. 11. 1897, 98 (Sonderabdrnck „Das Telephon,

eine deutsche Erfindung").

^) Philipp Reis, Inventor of the telephone, 1883.

') s. sein Lehrbuch der Telephonie.

*) s. El. Rundseh. vol. 3 (1886) p. 126-1-29.
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der Sprache in gewissem Grade möglich war, ist (s. die angeführten

Arbeiten) nach S. Thompson nnter andern von Quincke konstatiert

worden, ebenso auch von Hughes'), und auch Wietlisbacli hat sich

daliin geäußert, daß das Reissche Telephon sich unter günstigen Be-

dingungen mehr oder weniger einem Mikrophon nähern kann, woraus

er die zahlreichen Gegensätze in der Beurteilung dieses Gegenstandes

erklärt. Mit bescheidenen Resultaten hatte es allerdings sein Bewenden,

es wurden aber doch Worte übertragen. Erinnert sei hier daran, daß

1854 in den Applications de l'Electricite von Du Moncel über Ideen

berichtet wurde, welche Charles Bourseuil über eine elektrische Über-

tragung der Sprache hatte, indem eine durch die Sprache in Schwingung

versetzte Membran abwechselnd einen elektrischen Strom öffnen und

schließen sollte. Weit über diese Idee scheint Bourseuil indes nicht hinans-

gekommen zu sein, während hingegen Reis unermüdlich und zielbewußt

fortarbeitete und immer und immer wieder seine Apparate verbesserte,

trotzdem er in den dürftigsten Verhältnissen lebte. Übrigens hat man bei

späterer Gelegenheit bedeutend besser ausfallende Versuche mit dem Reis-

schen Telephon angestellt, indem man durch Anbringung eines Neben-

schlusses Stromunterbrechungen vermied.-) Es sei hierbei gleich erwälint,

daß viel später Cuttriss Stroraunterbrechungen, welche zur Funkenbildung

und zu störenden Geräuschen im Telephon Veranlassung geben, dadurch ver-

mied,'') daß er in seinem Kohlenmikrophon ohneKontaktflächen spiralförmig

gewundene Kohlenstäbchen benutzte, deren Enden in fester Verbindung

mit dem sonstigen Stromkreis standen und deren einzelne Windungen

derart in loser Berührung miteinander standen, daß der Wideistand der

Spirale durch Ausziehen bezw. festes Zusammendrücken zwischen 5 und

mehr als 500 ft variiert werden konnte und daß neuerdings*) zur

Erreichung einer dauernd zuverlässigen Wirkungsweise des Mikrophons

mit überraschend günstigem Erfolg ein Nebenschluß verwandt worden

ist. Bell kommt das große Verdienst zu, klar die Notwendigkeit von

Stromundulationen ohne Unterbrechungen für die Übertragung der

Sprache erkannt zu haben, und diese Anschmiegung an die Sprach-

modulationen erreichte er bekanntlich durch sein 1876 patentiertes

Telephon, in welchem durch die Schallschwingungen der Eisenmembran in

einer Spule Induktionsströme erzeugt wurden, welche, in die Rolle eines

gleichartigen Apparates geleitet, den Magnetismus eines Stahlstabes

•) Zts. f physik. u. ehem. Unterr. vol. 8 (1894/95) p. 321—322.

^) s. E. T. Z. 11 p. 49; s. auch Dolbears ausgezeichnete Resultate mit einem

etwas veränderten Reisschen Transmitter, Zentralbl. f. Elektrot. Bd. 7 p. 248— 252.

') F. d. Phys. 481 (1892) Electr. Engin. 12 p. G4G, Dingl. Polyt. Journ. 284 (1892)

p. 47—48.

«) Stosberg, E. T. Z. 25 p. 91.
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entsprechend änderten nnd eine davor liegende Eisenmembran in ent-

sprecliende Schwingungen versetzten.') Edison suclite den nämliclien

Zweclc zu erreichen durcii tropfenweise Einführung von Wasser zwischen

die Piatinspitze und das Diaphragma des Reisschen Transmitters. Es

gelang ilmi auch, artikulierte Laute zu übertragen, aber die Resultate

befriedigten ihn nicht. Übrigens soll bereits im Jahre 1865") ein

Instrumentenmacher namens Yeates ein Reissches Teleplion älterer

Konstruktion zur Umwandlung des intermittierenden in unduliereuden

Strom dadurcli modifiziert haben, daß er zwischen den Kontaktstift und

das auf der Membran liegende Metallplättchen einen Tropfen schwach

angesäuerten Wassers brachte, und es soll ihm die Übertragung mehrerer

Worte vor der Dubliner Philosophischen Gesellschaft ziemlich gut gelungen

sein. Das nämliche Prinzip wandte E. Gray bei seinem') Batterie-

fernsprecher an. Recht gute Resultate erreichte Edison mit seinem

Kohlentelephon*), bei dem die schwingende Platte gegen eine Kohlen-

scheibe anlag. Edison schrieb den Effekt dem veränderlichen, auf die

Kohlenmasse ausgeübten Druck zu, wogegen Hughes zeigte, daß sich

die wesentlicli in Betracht kommenden Yeiänderungen an der Kontakt-

stelle abspielen. Später haben manclie Erfinder versucht, zu zeigen,

daß eine einfache Stromunterbrechung zur Übertragung der Sprache

genüge. Es sei beispielsweise an das Bontamikrophon^) erinnert, bei

dem eine in einer Rinne laufende Kohlenkugel nach Angabe des Erfinders

beim Sprechen in dauerndes Hin- und Herrollen geraten soll, wodurch gerade

eine gute Wiedergabe der Sprache bedingt sein soll. Nach der E. T. Z.

muß aber doch der Erfinder bei diesem Arrangement unbefriedigende

Resultate gehabt haben, da er nach einem Patent eine schwere Kugel

benutzt, welche die Kohlenkugel an den auf der Membran befestigten

Kohlenstift andrückt, und in einem andern Patent eine andere Maß-

regel anbringt, um ein Fortbewegen der erwähnten Kohlenkugel vom
Kohlenstift zu verhindern.

Was nun die Verwendung verschiedener Materialien für Mikrophone

betrifft, so mögen zunächst Bidwells diesbezügliche Ansichten erwähnt

werden.

') Nature 17 p. 135, Chem. News vol. 36 und Naturf. 1877 p. 4G9—470 usw.

^ s. das erwähnte Werk über Telephonie usw. von 1883 p. 13— 14.

^ 8. Jonrn. of the Amer. Electr. Soc. vol. 1 p. 1 u. f., Sillim. J. (3) vol. 11 p. 16-2.

*) s. über seine telephon. Erfindungen Zentralbl. f. Elektrot. 7 (1885) p. 535—540
u. 559—563.

*) E. T. Z. 8 (1887) p. 508, Dingl. Journ. vol. 266 p. 245, F. d. Phys. 431 p. 562.
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In seiner ersten Arbeit finden sich nur genauere Angaben über das

Verhalten von Kohle- und Wisniutkontakten, welch letztere er außer

anderen Gründen deswegen gewählt hatte, da Wismut durch seine leichte

Schnielzbarkeit der Kohle am besten gegenübergestellt sei. Sehr mar-

kant zeigt es sich bei den in den Proc. of the Eoy. See. vol. 35 von

ihm mitgeteilten Zahlen, daß der elektrische Widerstand bei aufge-

hobenem Druck nicht wieder auf den ursprünglichen Wert zurückkehrt,

daß also bei einem derartigen Mikroplion voraussichtlich eine schlechte

Anlehnung an die Schallschwingungen stattfinden würde. Bidwell machte

nun wohl, wie es ihm vorgeworfen wurde, den Feliler einer zu großen

Verallgemeinerung in bezug auf die Anwendbarkeit von Metallkontakten

überhaupt, und es entspann sich daraus ein in der „Nature" ausgefochtener

Streit. Tatsächlich hatte bereits Hughes ') mit Vorteil verschiedene

Metalle für mikrophonische Zwecke benutzt. Seine ersten Versuche

machte er bekanntlich mit drei lose aufeinander liegenden Eisennägeln,

und im Phil. Mag. (5) vol. 6 p. 48 gibt er an, daß er die beste Über-

tragung der menschlichen Stimme bei Verwendung von Goldelektroden

erhalten habe. Nach Hughes eignen sich für Mikrophonzwecke auch

sehr gut verschiedene Arten poröser Holzkohle, wenn man dieselben

dadurch, daß man sie in weißglühendem Zustande in Quecksilber ablöscht

bezw. dieselben in einem Zinn oder Zink oder ein anderes sich leicht

verflüchtigendes Metall entlialtenden eisernen Tiegel zum Weißglühen

bringt, leitend macht. Fichtenkohle ^) hielt er für die geeignetste für

diesen Zweck. I3as Metall muß sich offenbar in äußerst feiner Ver-

teilung in den Poren der Kohle befinden, da man dasselbe durchaus

nicht sehen kann und selbst mit dem Mikroskop nicht soll entdecken

können. Wir haben mit gutem Erfolg Weidenkohle und Fichtenkohle

in der angegebenen Weise mit Quecksilber behandelt. Die nämliche

Prozedur wurde ohne Erfolg mit Lindenkohle vorgenommen. In diesem

letzteren Fall sah man überall Quecksilberkügelchen in den Poren,

offenbar fehlte aber der nötige Grad der Feinheit in der Verteilung,

damit Stromleitung eintritt. Unseres Wissens sind bisher noch keine

Versuche darüber angestellt worden, ob sich Kontakte aus in eben be-

schriebener Weise leitend gemachter Holzkohle in ihrer Wirkungsweise

mehr den gewöhnlichen Kohle- oder den Metallkontakten nähern, was doch

wohl von theoretischem Interesse sein dürfte. Bei diesei- Gelegenheit mag

') siehe seine diesbezügl. Arb.: Chem. News vol. 37 p. 197, Beibl. d. Phys. 12

p. 363, Naturf. 11 p. 211, Phil. Mag. (5) vol. 6 p. 44—50, Beibl. d. Phys. 2 p. 520,

Natuif. 11 p. 317, Chem. News 37 p. 246.

=) Phil. Mag. (5) vol. G p. 45, Ding). Polyt. Journ. 231 p. 473, Compt. Rend. 86

(1878) p. 1176—1180.
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auch daran erinnert werden, daß') P. Gernmin vor einigen Jahren für

mikrophonische Kontakte eine Mischung von Kohle und Metall vor-

schlug, wobei entweder das Metall in sehr fein verteiltem Zustand innig

mit der Kohle vermischt oder aber im Innern der Kohle von einem

reinen Kohlenüberzug bedeckt angeordnet war. Man hat sich jedenfalls

zuerst außerordentlicli viel von dieser Kombination von magnetisierbarem

Eisen und Kohle im Hinblick auf die Verwendung der Kontakte für ein

mikrophonisches Eelais versprochen. Von Munro^), Silvanus Tliompson^)

und Anders*) wurden die verschiedensten Metalle für mikrophonische

Zwecke untersucht und ei'gaben zum Teil sehr gute EesuUate. So sei u. a.

nur erwähnt, daß Verbindungen von Kupfer mit Tellur oder Selen ganz aus-

gezeichnete und die mit Kohle erhaltenen bei weitem übertreffende Resultate

ergeben haben sollen. In Thompsons Ventilmikrophon ^) beispielsweise

wurden mit gutem Erfolge Phosphorbronze, Schwefelbronze, Siliziumbronze

und Selenbronze verwandt, und zwar funktionierte Selenbronze besonders

gut. Was Munro betrifft, so benutzte er bei seinen Versuchen mit

gutem Resultat Eisengaze und Neusilberdraht als Elektroden, indem

die Erwärmung der Berührungsstelle gleichzeitig den nötigen elektrischen

Strom erzeugte. Auch fein polierte Silberblöcke sollen gute Dienste

geleistet haben, wie wir ja auch bereits sahen, daß de Rossi mit gutem

Erfolg Silber bei seinen seismologisclien Versuchen verwandte. Aus der

El. Rundsch. vol. 4 p. 75 erfahren wir auch, daß sich nach von Eabbidge

angestellten Versuchen Kupferkies gut für Mikrophone eignet. Schließlich

sei noch ein von P. Colberg") konstruiertes Mikrophon genannt, bei dem

zwischen den Elektroden eingeschaltetes Quecksilber oder Quecksilber-

amalgam durch die große Elastizität die Empfindliclikeit des Kontaktes

verstärken soll. Das Diaphragma besteht aus einer sehr dünnen Kohlen-

platte bezw. aus Silber, Gold oder Platin, und darunter befindet sich

ein Kasten, in welchem die Quecksilber- bezw. Quecksilberamalgam-

schicht in granulierter Kohle eingebettet ist.

Aus einem die MikrophoneinWirkungen eingehend behandelnden

Artikel in Nr. 47 und 48 des Journal of the Society of Telegraph-Engineers

and Electricians 1883') eifährt man, daß im allgemeinen die Metall-

kontakte an sich für mikrophonische Zwecke eine größere Leistungs-

») siehe E. T. Z. 23 (1902) p. 284, D. R. P. Nr. 120696 v. 26. März 189.S.

2) Engin. vol. 35 p. 252—253, Zs. f. Instr. vol. 3 p. 397, Eleetrician vol. 10 p.

425—428, siehe auch E. T. Z. vol. 4 p. 309 und Du Moncels Übersicht in Luni. el. vol. 8.

3) siehe darüber El. Rundsch. vol. 4 (1887) p. 60—62 und 75—77.

*) Dingl. Polyt. Journ. vol. 254 p. 442—443.

=) Dingl. Polyt. .Journ. vol. 261 p. 465—467.

«) s. E. T. Z. 9 (1888) p. 574—575.
'') siehe darüber einen Auszug von Borns in E. T. Z. Bd. 5 p. 122—126.
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fähigkeit besitzen als Kohlenmikrophone, daß aber andererseits bei den

Metallkontakten die schwierige Regelung des passenden Druckes störend

ins Gewicht fällt, weil der Abstand, innerhalb dessen die Widerstands-

scliwankungen vor sich gehen, relativ klein sein soll für gute Leiter;

dagegen konstatierte Stroh'), welcher in sehr sinnreicher Weise die

Bewegungen von zwei Kohlenelektroden gegeneinander durch die Be-

wegungen eines reflektierten Lichtbildes maß, einen relativ großen gegen-

seitigen Abstand bei gutem Funktionieren seines Hammer- und Amboß-

mikiophons. So hat auch Silvanus Tliompson, welcher eingehende mikro-

plionische Untersuchungen anstellte^), schon 1883 darauf hingewiesen,

daß „die geringe elektrische Leitfähigkeit der Kohle mit den viel-

gepriesenen guten mikrophonischen Eigenschaften derselben nichts zu

tun liabe, da doch gerade die am besten leitende Kohle das voll-

kommenste Mikrophon liefere", und aucii Edison hat durch zahlreiche

Versuclie'') gefunden, daß gut leitende Kohlensorten die Sprache besser

übertragen als schlecht leitende.

Was nun die dem Mikrophonkontakte benachbarten Medien betriift,

so sei nur auf die Unteisuchungen von Hughes*), von Blake^), von

Berliner"), von Munro') und von J. Piobert und A. W. Soward*) hin-

gewiesen. Hughes berichtete in der „Society of Telegraph Engineers"

übei- Versuche, welche er in einem öffentlichen Bade angestellt habe,

und bei denen er überrascht worden sei durcli die Stärke, mit welcher

das unter Wasser getauchte Mikrophon alle möglichen Geräusche

(Schließen von Türen, Fußtiitte, Stimmengewirr usw.) übertragen liabe,

woran er noch den Vorschlag knüpfte, Piofessor Thompson solle sein

„108-Mikroplion"") unter Wasser tauchen, statt es durch ein festes Dia-

pliragma zu betätigen. Bekanntlich ist ja das Wasser außerordentlich

gut zur Scliallübertragung geeignet. Gerade neuerdings sind sehr günstig

ausgefallene Versuche gemacht worden mit großen Metallglocken, die

an der Schiffswand unter dem Wasserspiegel angebracht waren nnd

'i siehe The Telegr. Jouni. and Review vol. 12 Nr. 283 und The Electrician

p. 428—429 u. 5GS— 569.

') siehe El. Rdschr. Bd. 4 (ISST) p. GO— G2 u. 75—77.
•'') .siehe eine ausführliche Übersicht über seine Erfindungen auf telephoniscliem

Gebiet im Zentralbl. f. angew. Blektr. Bd. 7 (1885) p. 535—540 u. 559—563.

*) Eugin. V(d. 43 p. 210.

5) E. T. Z. Bd. 9 p. 57.

6) Zentralbl. f. Elektrot. 3 (1881) p. 351—353, Electrician XI p. 33, Engin. 35

p. 305.

") Sin. Journ. (3) 2G p. 147, Phil. Mag. (5) 16 p. 23—25, siehe auch Munro u.

Warwich, Lum. el. vol. 9 (1883) p. 53—55.

') Soc. of Telegr. Eng. and of Electr. 12. April 1883, Chem. News vol. 47 p. 190,

Electrician vol. 10 p. 595—596, s. auch Lum. el. vol. 9 p. 129—130.

') s. Elektrut. Kdscli. vol. 4 p. 60—62.
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den durchs Wasser übermittelten Ton eines Läutewerlcs aufnahmen und

mittels telephonischer Übertragung ins Ruderliaus sandten, und man ver-

spricht sich davon viel für die Orientierung bei Nebel. Wir haben selber

ein ganz primitives Kohlenmikrophon bis unter die Kontaktstelle in

Wasser versenkt und dann das Ticken einer Taschenuhr auf dasselbe

wirken lassen. Die Übertragung war zuerst eine ganz erstaunlich gute,

jedoch funktionierte der Apparat nach und nach immer schlecliter und

zuletzt gar uicht mehr. Übrigens ist Blake bei seinen Versuchen, ein

geeignetes Mikrophon für die Aufnahme der von großen Glocken aus-

gehenden Schallwellen bei der Unterseetelephonie zu linden, zu ganz

analogen Eigebnissen gekommen, indem er fand, daß die Mikrophone

zuerst gute Resultate geben, jedoch binuen kurzer Zeit durch die Wirkung

des Wassers völlig unbrauchbar werden. Er schlug darum vor, Steig-

röhren zu benutzen, durch welclie das Wasser in den Schiffskörper

eintiefen sollte und in welchem die Mikrophone angebracht waren.

Munro zeigte^), daß man gut daran tue, gewisse Mikrophone

(transmetteurs ä grains) in Öl oder Alkohol zu tauchen, wodurch die

störenden Geräusche, welche sich bei ähnlichen Apparaten von Hughes

zeigten, beseitigt würden, ohne daß man dadurch der Deutlichkeit der

Sprachübertragung schadete. Andererseits fand er bei seinen Versuclien

mit Metallkontakten ^), daß wegen der Schwächung, welche Schall-

schwingungen in zähflüssigen Körpern erleiden, in Glyzerin bezw. Vaselin

getauchte Mikrophone eine schlechte Sprachübertragung geben. Erwähnt

sei hier, daß Stroh') bei Platinkontakten die von ihm genauer unter-

suchten Adhäsionserscheinungen*) dadurcli vermied, daß er einen Öltroiifen

zwischen die beiden Kontakte brachte.

Berliner stellte mikroplionische Untersuchungen im Vakuum^) an —
die Größe der Luftverdünnung finden wir im Zentralbl. nicht angegeben

— und fand dabei beim Blakemikrophon eine Abnahme des Übergangs-

widerstandes von 8 ft auf ca. 7,8 Q,. Es ergab sich aber beim Sprechen

mit oder ohne Luftverdünnung kein Unterschied in der Güte der Sprach-

übertragung, während bei einem Berlinermikrophon aus der Luft-

verdünnung eine bessere mikrophonische Übertragung resultierte. Eine

ganz ausgezeichnete Artikulation fand Munro bei Verwendung von

Kontakten aus Eisendrahtgaze bezw. Platin mit Eisenkörnern dazwischen,

bei einem Vakuum, welches ungefähr dem millionstel Teil des Atmo-

') siehe du Moncels Bericht Lum. el. vol. 19 p. 54.

^ Lum. el. vol. S p. 227.

') s. Lum. el. vol. 9 p. 132.

*) A. Stroh, Über die Adhäsion der Metalle durch elektr. Ströme, Journ. Telegr.

Eng. vol. 9 (1880) p. 182—190, siehe Beibl. 4 p. 678—679.

*) Zentralbl. f. Elektrot. 3 (1881) p. 351—353.
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sphärendnickes entspracli.') Bei der ersteren Art wurde die Empfindlich-

keit des Mikrophons durcii einen vor dem beweglichen Kontaktstück

angebrachten Magneten erhöht, welcher im Sinne einer Vergrößerung

der gegenseitigen Distanz der Kontaktstücke wirkte. J. Probert und

A. W. Soward haben den Einfluß von an der Oberfläche der Kontakte

kondensierten Gasen auf die Wirkungsweise des Mikrophons mit Hilfe

des Audiometers untersucht, wobei sie fanden, daß von feuchter Luft,

Kohlensäure, Wasserstoff und trockener Luft erstere durchaus am
besten wirkte. Übrigens ist dies Resultat sehr auffällig, wenn man
die Tatsache berücksichtigt, daß gewöhnlich Mikrophone besser^) in

trockener als in feuchter Luft arbeiten und daß es mit großer Schwierig-

keit verknüpft sein soll, ein im feuchtwarmen Tropenklima zuverlässig

arbeitendes Mikrophon zu konstruieren. Bei einem vor wenigen Jahren ')

von P. von Kilduchevsky angegebenen Mikrophon waren die Kohlen-

elektroden von einem in der Mitte der Sprechmembran befestigten Glas-

rohr umgeben, welches entweder luftleer oder mit indifferentem Gas

gefüllt war, um das Verbrennen oder Zusammenbacken infolge des

Stromüberganges zu vermeiden. Dadurch sollte die Möglichkeit gegeben

werden, stärkeren Primärstrom zu verwenden, um intensivere Telephon-

ströme zu erzielen. Tatsächlich soll sich dieser Apparat bei Verwendung

stärkerer Ströme außerordentlich bewährt haben, indem sogar Strom-

stärken bis zu neun Ampere ohne Nachteil für den Apparat verwandt

wurden, wogegen sich derselbe bei Verwendung der üblichen Strom-

stärken nicht leistungsfähiger als die übrigen Mikrophone zeigte. Die

E. T. Z. hebt übrigens hervor, daß Guest-Brooklyn bereits um die Mitte

der 80 er Jahre ein Mikrophon von gleicher Bauart angab.

Was nun die günstigste Anordnung der Kontakte betrifft, so hat

man wiederholentlich versucht, diese Frage mit HilJ'e der Theorie zu lösen.

Es ist ja offenbar, daß die sich am Mikrophonkontakt abspielenden

Vorgänge höchst verwickelter Natur sind, so daß die mathematische

Analyse schwierig wird, wenn die in Ansatz zu bringenden Faktoren

nicht bekannt genug sind; aber offenbar verhielten sich doch du Moncel

und Preece der mathematischen Behandlungsweise gegenüber zu skeptisch.

Derartige Untersuchungen wurden von Gaston Belle*), von R. Dubois^)

und A. Dejongli ^) angestellt, wobei nur erwähnt sei, daß G. Belle von

der für die Praxis nicht in Betracht kommenden Voraussetzung ausging.

•) s. Sill. J. (3j 26 p. 147, Fliil. Mag-. Ser. 5 vol. 16 p. 23—25.

=) WJetlisbacli, Hiindbuoh d. Telephonie (1899) p. 40.

'>) E. T. Z. 20 (1S99) p. 207—208, F. d. Pliys. 55 I p. 686.

*) Zeiitralbl. f. angew. El. Bd. 4 (1882) S. 467—470.

5) Lum. el. VIII (1SS3) p. 215—216.

°) Lum. el. VIII p. 435-438.
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daß die während des Sprechens vorhandenen Widerstandsscliwankungen

gegen den übrigen Widerstand vei'schwinden, was man doch gerade

nach Möglichkeit zu vermeiden sucht. Die nämliche Voraussetzung

hatte übrigens in bewußter Weise — auf den Verstoß gegen die Praxis

in beiden Arbeiten hat Wietlisbach aufmerksam gemacht — H. Aron

in seiner „Theorie des Mikrophons" ') gemacht. Eine umfassende all-

gemeine mathematische Behandlung fand die Theorie des Mikrophons

durch Wietlisbach"), indem er dieselbe sowohl für den Fall behandelte,

daß das Mikrophon mit der Batterie und dem Empfangstelephon in dem
nämlichen Stromkreis liegt, als auch für denjenigen, daß Mikrophon

und Batterie mit dem dicken Transformatordraht einen Stromkreis

bilden, während das Telephon mit den dünnen Windungen des Transfor-

mators und der Linienleitung in einem besonderen Stromkreis liegen.

Dies ist allgemein üblich, da bekanntlich bei der gegenteiligen Anordnung die

Widerstandsschwankungen im Mikrophon einen um so kleineren Bruchteil

des Gesamtwiderstandes bilden würden, je länger die Leitung wird.

Der zweite beträchtliche Vorteil bei der Anwendung eines Transformators

liegt bekanntlich darin, daß man bei passender Wahl der Wicklungen

die Klangfarbe der Stimme mit sehr geringen Änderungen übertragen

kann, wogegen bei Einschaltung des Mikrophons und des Telephons in

den nämlichen Stromkreis die tiefen Töne relativ stark wiedergegeben

werden. Für eine gute Übei tragung kommt es nach Fleming^) darauf

an, daß der gegenseitige Induktionskoeffizient der Spulen des Mikrophon-

transformators möglichst groß, dagegen der Selbstinduktionskoeffizient

der sekundären Wicklung möglichst klein sei. Das theoretisch mögliche

Maximum, welches nach Thompson*) dem Fall entspricht, daß die

Drähte der beiden Leitungen zusammenfallen, ist ]/^Li.L2, wo L^ und Lg

die Selbstinduktionskoeffizienten der primären bezw. der sekundären

Spule bedeuten. Bald darauf konstatierte Pirani^), daß bei den üblichen

Mikrophonrollen der praktisch erreichte Wert des gegenseitigen Induktions-

koeffizienten dem theoretischen Jlaximum außerordentlich nahe komme.

Es kann selbstverständlich nicht in den Rahmen dieser Übersicht

fallen, die Details der in der Praxis üblichen Schaltungsweisen, die an

den Vermittlungsanstalten getroffenen Vorkehrungen und dergleichen

anzugeben. Ebenso können die Vorrichtungen, um mittels einer und

') Wied. Ann. (i (1871)) S. 403—407.

=) Wied. Ann. Bd. 16 S. 592—603, Zentralbl. f. iingew. El. 4 S. 203— -206,

229-232 u. 2SH—291; s. aucli E. T. Z. vol. 10 p. 37S—381.

3) F. d. Elektrot. vol 1 p. 2S6—287.

*) s. seinen Vortrag in der Society of Telegraph Engineers and Electricians

London, d. 27. Januar 1887; s. über seine Telephonforschiingen überhaupt Elektr. ßdsch.

vol. 4 (1887) p. GO-62 u. 75—77 von J. Heisig.

=) E. T. Z. vol. 8 p. 337, 1887.
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derselben Leitung zu telegraphieren und zu telephonieren '), sowie die

in der neuesten Zeit gemachten Fortschritte in der Telephonie auf

weite Entfernungen ^) nur angedeutet werden, desgleichen die Verwendung

des Mikiophons für die drahtlose Bogenlicht-Telephonie^). Nur kurz hin-

gewiesen sei auch noch auf die Bemühungen, die elektrischen Wellen

für die Übertragung von Tönen bezvv. der Sprache auszunutzen, da

auch hier das Mikrophon unentbelirlich ist.'')

B. Das Mikrophon als Relais in der Telephonie bezw. der Telegraphie

und seine sonstige Verwendung in der Telegraphie.

Soweit wir bislang die Verwendung des Prinzips loser Kontakte im

Verkehrsleben besprachen, wurde das Mikrophon benutzt, um die Sprache

an der Gebestation aufzunehmen. Man hat aber auch vielfach versucht,

das Prinzip anzuwenden, um die Sprache an der Empfangsstation auf-

zufrischen bezw. um dieselbe von einer ersten Empfangsstation bis zu

einer entfernteren weiterzuleiten. Wir denken hier an das sogenannte

Telephonrelais, dessen Idee aufs engste mit der Geschichte der Erfindung

des Mikiophons verknüpft ist. Im Januar 1878^) liatte Lüdtge ein Patent

auf ein Mikrophon und Universaltelephon erhalten, und es war in der

Patentsclirift entspi'echend der Überschrift extra betont worden,*^) daß

sämtliche Konstruktionen auch die Verwendung des „Aufgabeapparates"

als „Relais" gestatten, wobei die als schwingende Platte fungierende

Platte eines Bellsclien Telephons statt durch die Stimme des Sprechenden

durch die auf sie wirkenden magnetischen Kräfte beeinflußt wird, welche

ihrerseits durch das an der Aufgabestation aufgestellte Mikrophon

variiert werden. Diese schwingende Platte verändert nun den elek-

ti'ischen Widerstand eines zweiten in einem neuen Stromkreis

liegenden losen Kontaktes. Auch Edison hat in seinem „pressure

') s. Rysselberghe, Moniteur beige vom 4.Sept,. 1S84, E. T. Z. 18S4 p. 420, E. T. Z.

1S85 p. 186—190, E. T. Z. 12 p. 107. Saal, E. T. Z. 1890 p. 327, Praschke, B. T. Z.

1890 p. 401, J. Holles, The Blectrician (Lond.) 53 p. 999—1000 usw.

-) Pupin, s. darüber L. Rellstab, Phys. Zs. 4 p. 217—223.

3) H. Th. Simon, Phys. Zts. vol. 2 (1901) p. 2Ö3—258 und Phys. Zs. vol. 3 p. 278—286,

Vortrag auf d. Natnrforsehervers. zu Hamburg, E. Ruhmer, Phys. Zs. vol. 2 p. 339--340

und E. T. Z. 25 p. 1021— 1030, Duddel, The Electric. 46 p. 269—273 u. 310—313

und Phys. Zs. vol. 2 p. 425—427 u. 440—442.

') s. Nussbaumer, Phys. Zs. 5 p. 796—798 und darüber E. T. Z. 25 p. 1096,

H. Mo.sler, E. T. Z. 26 p. 490, Kalischer, E. T. Z. 26 p. 680-681 und Fessenden,

Fortsch. d. Elektrot. 1904 p. 442, Majorana, II Nuovo Cimento Ser. 5 vol. 8 p. 32—42;

E. T. Z. 25 p. 943, 0. Jentsch, Telegraphie und Telephonie ohne Draht 1904 p. 210—211;

s. hierfür auch H. Th. Simons u. M. Reichs Untersuchungen über die Erzeugung hoch-

frequenter Wechselströme, Phys. Zs. 4 p. 364—372 u. p. 737—742.

'>) D. R. P. Nr. 4000 vom 12. Januar.

') Dingl. Polyt. Journ. Bd. 232 p. 231—235; siehe auch El. World vol. 28 p. 596.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Anwendungen des Mikrophonprinzips. 5 1

relay"') das Mikioplionprinzip benutzt, um die wechselnde Stärke

des Linienstromes in den Lokalstiomkreis zu übertragen, indem

er die Eigenschaft des Graphits benutzte, durch geringen Druck

seinen Leitungswiderstand beträchtlich zu ändern. Er verwandte

aber dies Prinzip jedenfalls zunächst nicht zur telephonischen

Übertragung im gewöhnlichen Sinne, sondern entwarf das Relais von

vornherein zur Weitergabe akustischer Schwingungen verschiedener

Stärke bei seinem „sprechenden Telegraph". Von Literesse ist, daß

hier nicht, wie jedenfalls bei der großen Mehrzahl der Teleplionrelais,

eine Membran die Schwingungen in den Lokalstromkreis übertrug, sondern

daß dünne Grapliitscheiben in Vertiefungen der Polenden der Elektro-

magnetkerne lagen und daß der Anker direkt die Graphitscheiben

berührte. Ein eigentlich telephonisches Relais (repeater) wurde Edison

erst am 27. März 1883^) geschützt. Zu einem heftigen Pi'ioritätsstreit

hinsichtlich der Erfindung eines Telephonrelais kam es zwischen Edison

einer- und den Professoren E. Thomson und Houston aus Philadelphia^)

andererseits. Letztere brachten an der schwingenden Platte des Bellschen

Telephons ein Miniaturmikroplion an, um die ursprünglichen Schwingungen

in einen andern Stromkreis zu übertragen. Li den achtziger Jahien')

beschäftigte sich Edison eingehend mit diesem Problem. Kurze Zeit

darauf konstruierte 0. Pöhlmann-Nürnberg-') ein Mikrophonrelais, bei

dem die Schwingungen der Platte dadurch, daß das Relais in einem

luftleeren oder jedenfalls luftverdünnten Raum eingeschlossen ist, und

somit der Luftwiderstand wegfällt bezw. vermindert ist, erleichtert und

vergrößert werden sollen. Bis auf die neueste Zeit ist die Lösung

dieses Problems eines telephonischen Relais mittels des Mikrophonprinzips

unzählige Male versucht worden. Aus der Flut von Patentschriften

seien nur folgende genannt: Gillmore, A New or Improved Telephonic

Relay, engl. Patentschr. Nr. 5102 (1894), W. H. M. Weawer, Telephone

Repeater, Am. Pat. Nr. 595 983 (97), R. M. Hunter, Electiical Trans-

mission of Energy, Am. Pat. 596 041 (97), J. Stone, Telephone Repeater

or Relay, Am. Pat. 609 374 (16. Aug. 98)") und Pierre Germain, Ln-

provements in Telephone Posts or Stations, engl. Pat. Nr. 7179 (98)').

') Jouvn. of the Teleg. vol. 9 p. 1G3 und Dingl. Polyt. Journ. Bd. 225 (1877") p. 51.0,

Zetzsche, Die elektr. Telegraphie, Bd. III, (18S7) p. Sl'J, Journ. nf Telegr. 1S77 p. 163.

2) Amer. Pat. Nr. 274 577.

'') Nature vol. 18 p. 194, Journ. of the Frank!. Inst. vol. 106 p. 51, Telegr. Journ.
London vol. 6 p. 343, Engin. vol. 46 p. 3, Dingl. Polyt. Journ. Bd. 229 p. l.ri; Chem.
News 37 p. 255, Chem. News 38 p. 45, p. 13S u. p. 198, F. d. Phys. 34 p. 876.

*) Am. Pat. Nr. 274 577 vom 27. März 18S3, Nr. 340 707 vom 27. April 1886.

5) D.E. P. Kl. 21 Nr. 47 873 vom S. Mai 1888, siehe Dingl. Polyt. Journ. 274
p. 574 u. E. T. Z. 10 (1889) p. 520.

6) s. Electr. World vol. 32 p. 348.

^ s. Electr. Worid vol. 33 p. 36.
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Wir wollen scliließlicli nicht verfehlen, auf ein neuerdings^) von

Professor Trowbridge konstruiertes polarisiertes Telephonrelais hinzu-

weisen, welches sehr empfindlich sein soll infolge eines sehr starken

elektromagnetischen Feldes, innerhalb dessen sich der mit dem Mikrophon

verbundene Anker befindet. Dieser Anker wird an seinem Ende vom

Linienstrom umflossen, ändert seine Polarität je nach den Schwankungen

des Linienstronies und gerät in entspreciiende Schwingungen, welche

sich natürlich dem damit verbundenen, im Lokalstromkreis liegenden

Mikiophon mitteilen. Die beiden das starke elektromagnetische Feld

bildenden Hufeisenmagnete sind entweder Dauermagnete oder Elektro-

magnete, welche durch eine Stromquelle möglichst gleichmäßiger Spannung

gespeist werden, damit die Stärke des magnetischen Feldes möglichst

konstant ist. Bei Versuchen, welclie") mit diesem Apparat auf der

Freileitung zwischen Boston und New York angestellt wurden, zeigte

sich eine Verschlechterung der Sprache durch das in der Mitte einge-

schaltete Eelais. Dagegen zeigte sich bei Benutzung eines künstlichen

Telephonkabels deutlich, daß bei Einschaltung des Eelais die Dämpfung

der höheren Töne herabgemindert wurde.

Ascher empfahl in der Electr. Review vol. 44 (1899) p. 455

für die Übertragung der Sprache in einen anderen Stromkreis

das vor einem auf der ersten oder gar zweiten und dritten

Empfangsstation befindlichen Mikrophon aufgestellte, vor mehr als

20 Jahren von Edison nach dem Piinzip seines Elektromoto-

graphen-^) konstruierte ..laut sprechende Telephon"*), da nach seinen Er-

fahi'ungen die Schwingungen stark genug sein sollten, um sogar eine mehr-

fache Übertragung zuzulassen. Ja, er gab sich-') den weitgehendsten

Hoifnungen in bezug auf die Übertragungsmöglichkeit hin. Im Anschluß

daran wies W. J. Hammer^) auf seine schon an anderer Stelle von uns

erwähnten, bereits 1889 nach derselben Richtung angestellten Versuche hin,

bei denen gleichzeitig Edisons Kohlentransmitter, sein laut sprechendes

Telephon und der Phonograph benutzt wurden. Wir weisen aber darauf

hin, daß die mittels desEIektromotographenprinzips hervorgebrachten Töne

allerdings sehr laut, dafür aber auch um so undeutlicher') sein sollen.

') E. T. Z. inO-t p. 674, Western Electrician vom 23. April 1904, El. Review,

New York vol. 45 p. 3(J1 u. 395.

-) F. d. Elektrot. vol. S p. 711.

') F. d. I'liys. 30 p. lO-'O, Diugl. Polyt. Jonru. -.'14 p. 255, Telegraphic. Journ. 1874

p. 231.

^j F. d. Phys. 35 p. 1411, Naturf. 12 p. 303, Eng. No. 690 p. 701 u. 702, Nature

19 p. 471—472, Mondes (2) 50 p. 266-267.

5) El. World vol. 33 p. 485.

6) El. World 33 p. 752-754.

') Maier u. Preece, Das Telephon 1889 p. 73—74.
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Vor all zu kühnen Hoffnungen in bezug auf die Verwendbarkeit eines

telephonisclien Relais kann man bewahrt werden durch einen nicht nur

beherzigenswerten, sondern auch äußerst interessanten Artikel in der

„Electrical World" von 1896'), der den in mehrfacher Beziehung um
die Teleplionie verdienten Th. D. Lockwood zum Verfasser hat. Lock-

wood beleuchtet hier die großen Schwierigkeiten, welche mit der Frage

eines telephonischen Relais verknüpft sind, indem er vor allem dai-auf

hinweist, daß immer im ersten, direkt durch den Sprecher beeinflußten

Diaphragma die Vibrationen viel größer sind, als sie erzeugt werden

können im empfangenden Diaphragma, durch dessen Verbindung mit

dem Mikrophonkontakt die Sprache wieder aufgefrischt bezw. weiter-

geleitet werden soll, und daß ein telephonisches Relais wie jede andere

Maschine Zeit gebraucht zur Verrichtung ihrer Funktionen, so daß

unliebsame Verzögerungserscheinungen eintreten können, wie auch jedei'

Telegraphenbeamte wissen muß, daß die pünktliche Übertragung von

Zeichen um so schwieriger ist, je länger die Linie ist, und je mehr

Relais in Verwendung kommen. Wollte man nun sagen, daß das Heran-

ziehen von Beispielen aus der telegraphischen Praxis irreleitend ist,

weil die Größe der Schwingungen des Diaphragmas gar nicht ver-

gleichbar ist mit der Größe der Ortsveränderungen des Ankers bei

einem gewöhnlichen telegraphischen Relais, so ist dem entgegenzuhalten,

daß auch die enorme Zahl der Vibrationen, wie sie pro Zeiteinheit bei

der telephonischen Übermittelung stattfindet, nicht im entferntesten

verglichen werden kann mit der entsprechenden, geringen Zahl der bei

einem Telegraphenrelais in Betracht kommenden Lagenänderungen.

Auf einige andere von Lockwood besprochene Schwierigkeiten, beispiels-

weise die Schwierigkeit, ein Telephonrelais derart zu gestalten, daß es

in beiden Richtungen arbeitet, kann hier nicht näher eingegangen werden.

Es ist nun selbstverständlich, daß der nämliche Mechanismus einmal

dazu würde dienen können, um in Anschluß an den gewöhnlicii mit

dem Wort Relais verknüpften Sinn die Sprache an der Empfangsstation

aufzufrischen, sodann aber auch dazu, um dieselbe von dieser zweiten

Station bis zu einer dritten weiterzuleiten. Wir würden dann von einem

„Wiederholer" (repeater) sprechen müssen. Es würden in diesem letzteren

Fall, der offenbar von viel giößeier Bedeutung ist als der erstere, wie

Lockwood zeigt, wesentlich zwei Momente in Betracht kommen. Vorteil-

haft wäre die Teilung der Linie in zwei Teile in so fern, als die störenden

statischen Ladungserscheinungen verringert würden, nachteilig würde

dieselbe durch die Einführung einer Komplikation sein, durch die Not-

wendigkeit, eine größere Zahl von Instrumenten in Ordnung zu halten.

') Vol. 28 p. 592—597, 626-627 und 660—661.
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Bei der Beurteilung der Auweiidbai-keit bezw. Niclitauwendbarkeit eines

solclien „repeaters" müßten natürlich in jedem einzelnen Falle beide

Momente gehörig gegeneinander abgewogen werden. Darin nämlich mag

Lockwood wohl Recht haben, daß die durch die Eelaiswirkung in der

Mitte einer langen Leitung in mechanische Energie umgesetzte elektrische

Energie eher dazu wird beitragen können, die gute Artikulation an

der eigentlichen Empfangsstelle zu stören, als sie zu verbessern, so daß

wesentlicli der eine etwa in Betracht kommende vorteilhafte Punkt übrig

bliebe. Wo es nun auf die Feinheiten der Artikulation nicht so sehr

ankommt, wie es z. B. bei der Übertragung von Musikaufführangen der

Fall ist, da hielt Lockwood es für durcliaus möglich, daß der „Wieder-

holer" in der gegenwärtigen Gestalt von Bedeutung werden könne,

ebenso auch, wenn es ankomme auf den Verkehr zwischen einer Haupt-

und einer Zweigleitung, etwa zwecks rascher Beförderung von kurzen

Nachrichten der Presse usw. Neuerdings hat man bekanntlich versucht,

von anderer Seite aus^) der Lösung des Problems eines brauchbaren

Telephonrelais näherzukommen, und zwar hat sich besonders der

dänische Ingenieur Hagemann nach dieser Eichtung^) verdient gemacht,

flierbei sei auch erwähnt, daß Hewitt*) die Wahrnehmung gemacht hat,

daß sich die Quecksilberdampflampe als Telephonrelais benutzen läßt,

indem der konstante die Röhre durchfließende Strom variabel wird,

wenn die Röhre in das Feld eines von einem undulierenden Strom

erregten Elektromagnets gebracht wird.

Mit dem vorher erwähnten Edisonschen „pressure relay" läßt sich

übrigens auch ein gewöhnlicher Klopfer zum Ansprechen bringen. Auch

sonst hat das Mikrophonprinzip vielfach Anwendung in der Telegraphie

gefunden. M. B. Enzmann"') benutzte zum Telegraphieren sclinell auf-

einander folgende Ströme wechselnder Richtung, um die Membrane

eines von ihm konstruierten Telephonrelais in Schwingungen zu versetzen

und dadurch den Mikrophonkontakt beim Telephonrelais weniger innig

zu machen als im Ruhezustande.'*) Durch die entsprechende Wider-

standsvermehrung in diesem Kreis erhält der im Nebenschluß liegende

Empfangsapparat einen stärkeren Ortsstrom und spricht an. Hier

') s. V. Poulsen, Das Telegraphoii, Dnid. Ann. :i p. 754—760, s. Rellstab, Der

Telephonograph, E. T. Z. 22 p. 57—59.

-) Drud. Ann. 3 p. 759.

') El. World 43 (1904) p. 325—326.

') Lnm. el. vol. 33 p. 32G—329, E. T. Z. 10 (1SS9) p. 455—456, E. T. Z. 11

p. 10:1—104, Dingl. Polyt. .Tonrn. Bd. 275 p. 2(5 und Fortsclir. d. Elektrot. vol. 3 p. 489.

') s. dazu Hughes, Phil. Mag. (5) vol. 6 pag. 44—50 und A. Oberbeck, Wied.

Ann. 13 (1881) p. 224.
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könnte wohl auch das von Cuttiiss angegebene Relais ') genannt werden,

welches die telegiaphische Übertragung undulierender Ströme durch

lange, überseeische Kabel gestattet. Eine vom undulierenden Linien-

strom durchflossene Drahtrolle scliwingt in einem starken, magnetischen

Feld. Die Seele des Apparats wird gebildet aus zwei in zwei einander

ergänzenden Lokalstromkreisen liegenden Spiralen aus äußerst feinen

Kohlefäden ^), welche die Zurückführung in die Ruhelage bewirken und

beim Dehnen bezw. Zusammenziehen ganz enorme Widerstandsänderungen

erfahren, so daß dadurcli das Anspreclien des Empfangsapparats

bewirkt wird.

H. Lubliner, Berlin, erhielt am 23. Mai 1889 ein Patent (D. R. P.

Nr. 50319) auf ein Relais, bei welchem der Lokalstrom durch die

Bewegung einer Magnetnadel unterbrochen oder aber regulierbar

geschwächt wurde.-'') Im letzteren Fall erlitt der Widerstand durch

Lockerung des Mikrophbnkontaktes eine genügende Veränderung, so daß

der im Lokalstromkreis liegende Empfangsapparat betätigt wurde. Ein

Richtmagnet und ein federnder Anschlag bewirkten eine rasche Rück-

kehr der Nadel in die Anfangslage. Am 7. Dezember 1SS9 erhielt

Lubliner ein Zusatzpatent, in welchem'') statt der Magnetnadel im

Hauptpatent eine in den Linienstromkreis eingeschaltete und in einem

magnetischen Felde bewegliche Spule zur Trennung bezw. Lockerung

des Kontaktes der im Ortsstiomkreis liegenden Elektroden (mittels

Schraube verstellbare Kohle bezw. Platin und eine daran liegende

elastische Elektrode) benutzt wurde.

Bei einem kurz darauf in den Vereinigten Staaten an Th. A. Edison'')

erteilten Patent auf ein Kohlenrelais wurde die Stärke des Lokalstroms

regulierbar verändert durch den mit Kohle versehenen Anker eines

gewöhnlichen Elektromagneten, dessen Schenkel derart au.sgehöhlt waren,

daß die Kohle des Ankers diejenige Kohle berührte, welche in die

Höhlungen der Schenkel eingelegt war. Nähere Zahlenangaben haben

wir leider nicht auftreiben können, so viel aber haben wir erfahren, daß

das Relais sehr empfindlich und aucli recht zuverlässig gewesen sein soll.

Von kompetenter Seite sind wir darauf aufmerksam gemacht worden,

daß in den 80 er Jahren von der bayrischen Telegraphenverwaltung

Versuche angestellt wurden mit einem gewöhnlichen mit Kohlekontakten

') El. Rev. vol. 31 p. 8-9, Lum. el. vol. 43 p. 532, Lum. el. vol. 45 p. 78—79,

Fortschr. d. Elektrot. vol. 6 (189-2) p. 127, 326 u. 758.

2) s. E. T. Z. 1892 p. 52 und F. d. Phys. 4SI p. 442—443.

3) Zs. f. Instr. 1890 p. 370, E. T. Z. 1890 p. 231, Fortschr. d. Elektrot. 1890 p. 131.

*) Zs. f. Instr. 1891 p. 237, E. T. Z. 1891 p. 34—35, F. d. Elektrot. 1890 p. 7(59.

=) F. d. Elektrot. 1890 p. 542, Off. Gaz. vol. 52 p. IIIS, E. T. Z. 1S90 p. 524,

Fat. Nr. 434585.
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versehenen Relais, „daß die dabei gefundene Empfindliclikeit eine enorme

war, daß aber die Verwendung an der Unmöglichkeit einer konstanten

Einstellung anf eine bestimmte Ruhelage scheiterte". Merkwürdigerweise

ist es uns bis auf den heutigen Tag nicht möglich gewesen, Genaueres

zu erfahren. Daß die Empfindlichkeit von Relais mit mikrophonischen

Kolilekontakten diejenige eines gewöhnlichen Relais weit übersteigt,

davon konnten wir') uns überzeugen, als wir, ohne etwas von

der Verwendung des Mikrophonprinzips in der Telegraphie zu

ahnen, nach derselben Richtung Versuche anstellten, indem wir

verschiedene früher vielfach in der telegraphisclien Praxis benutzte

Relais mit Kontakten aus Bogenlampenkohle versahen. Wir haben

Einstellungen der zur Regulierung des Druckes benutzten Schraube

gehabt, bei denen wir mit Sicherheit einen Linienstrom von Vsoo Milli-

ampere Stärke nachweisen konnten. Allerdings gingen so günstige

Stellungen meist sehr bald von selber verloren. Bei Verwendung von Linien-

strömen von V25 bis Vso Milliampere jedoch erhielten wir bei gleichzeitiger

Benutzung einer einfachen Aufhängevorrichtung für das Relais i'echt

ermutigende Resultate. Wir konnten ziffernmäßig den großen Wert
nachweisen, welchen schon eine ganz einfache Aufhängung für die Ver-

meidung bezw. Einschränkung der duich Erschütterungen usw. bedingten

Widerstandsschwankungen an der Kontaktstelle hat, und versuchten,

jedenfalls erste Anhaltspunkte zu gewinnen bezüglich der Momente,

welche im Hinblick auf die Sigherheit des Funktionierens eines solchen,

mit Mikrophonkontakten versehenen telegraphischen Relais in erster

Linie in Betracht zu kommen scheinen, damit die Praktiker, falls die

Verwendung eines derartigen Listruments noch heute von genügendem

Wert erscheint, eventuell daran anknüpfen können. Aus den Fortschritten

der Elektroteclinik von 1892 (p. 75'J) erfahren wir kurz von einer mit

„Kohlekontakten bezw. mit Kontakten aus Halbleitern" versehenen Taste,

durcli welche Stephen und Davis erreichen wollten, daß die Ströme für

die Morsezeichen nur eine Stärkung bezw. Schwächung erfahren, statt

direkt unterbroclien bezw. wiederjiergestellt zu werden. Es sollte

dadurch ermöglicht werden, daß die nämliche Leitung gleichzeitig zum
Telegraphieren und Teleplionieren benutzt werden konnte. Da uns

telegraphische Zeitschriften nicht genügend zur Hand stehen, haben

wir leider auch hierüber niclit Genaueres erfahren können. Mercadier

konstruierte für die Multiplextelegraphie ein sogenanntes telemikropho-

nisches Differentialrelais, welches^) jedenfalls mit ausgezeichnetem Erfolge

auf 600—800 Kilometer langen Strecken in Frankreicii ausprobiert

worden ist.

') Chr. Jensen u. H. Sieveking, Drud. Ann. IS p. 695 1005.

') C. Rend. vol. 130 (1900) p. 770—773.
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Das Mikroplionpiinzip ist von Robeitsou in seinem Kopieitelegraplien

angewandt') -vvorden, indem jede Bewegung des Scliieibgiiffels an der

Gebestation duich geeignete Übertragung eine Änderung in dem Druck

hervorbringt, welcher auf zwei senkrecht zueinander angebrachte und in

zwei getrennten Stromkreisen liegende Eeihen von Kohlenscheiben ausgeübt

wird, und indem weiter eine der Änderung im Verhältnis der Strom-

stärken beider Leitungen entsprechende Änderung im Verhältnis der

Anziehungskräfte der Empfangselektromagnete auftritt. Es stellen dann

die beiden fest miteinander verbundenen Anker einen mit ihnen ver-

bundenen federnden Schaft so ein, daß er dem Geberstift korrespon-

dierende Bewegungen ausführt. Es wurden übrigens diese dem Verhältnis

der Elementarbewegnngen des Sclireibgriffels — in welche sich nach dem

Parallelogramm der Kräfte die mehr oder weniger verschlungenen Be-

wegungen zerlegen lassen — entsprechenden Schwankungen in den beiden

Stromkreisen bereits 1879 von Cowper in seinem Kopiertelegraphen -j

angewandt. Während aber bei Robertson der verschieden starke

mikrophonische Druck die Stromstärke in der einen oder andern

Richtung ändert, sclialtete Cowper je nach der Lage des Schreibgriffels

eine verschiedene Summe von bestimmten Widerständen in der einen

oder der andern Leitung aus bezw. ein. Die Wirkung veränderlicher

Widerstände im Stromkreis benutzte auch E. Gray in seinem ersten

Telautographen, verließ aber später'), da die Leitungen sowieso oft

starken Widerstandsschwankungen durch Witterungseinflüsse ausgesetzt

waren, dies Prinzip.*) R. A. Fessenden benutzt das Mikrophon für die

Telegraphie ohne fortlaufende Leitung,'') indem er die durch eine be-

wegliche Spule an zwei Mikrophonkontakten hervorgebrachten Druck-

änderungen durch ein Differentialgalvanoskop nachweist.

• C. Das Mikrophon als Empfänser.

Nunmehr, nachdem wir im Vorhergehenden mit einer Abschweifung

auf die Telegraphie wesentlich die Anwendung des Mikrophons als Geber

beziehungsweise alsWeitergeber oder Auffrischer der Sprache oder derMusik

betrachtet haben, sei noch einer Möglichkeit der Verwendung von Mikro-

phonkontakten gedacht, die allerdings bisher keine praktische Bedeutung

') E. T. Z. ISST p. 346 und 401—403, Lum. el. vol. 24 p. 337— 33S.

2) Dingl. Polyt. Journ. 232 p. 413—415, F. d. Pbys. 35 p. 1408, Journ. of the

Soc. of Tel. Eng. vol. S p. 141— 147, Eep. Brit. Soc. 1ST9 p. 520—521.

=) El. World 21 p. 220—222, F. d. Phys. 49 11 p. S17, Zs. f. phys. u. ehem.

Unterr. vol. 7 p. 143—145, Zts. d. Ver. deutsch. Ingen. 37 p. IfiOS, E. T. Z. 14 p. G37.

*) Über neuere Versuche, Schriftstiuke bezw. Photographien telegraphisch zu

übertragen, siehe Korn, Phys. Zs. 5 p. 113— US u. 164— IGS, E. T. Z. 23 p. 454—455

u. vol. 25 p. 453—454, Ruhmer, E. T. Z. 25 p. 1021—1030, s. auch Liesegangs Schriften,

Ed. Liesegangs Verlag, Düsseldorf.

'') F. d. Elektrot. 1904 p. 431—432.
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erlangt hat, aber von um so größerem theoretischem Interesse ist. Wir
denken liier an die in innigster Beziehung zur Geschichte der Entdeckung

des Mikrophons als Gebeapparat stehende Verwendung von losen Kon-

takten zur Wiedergabe der Sprache. Allem Anschein nach gebührt hier

Berliner') der Vorrang, welclier auch schon im September 1877 eine

Anordnung veröiifentlichte, mittels derer eine V^ei'stärkung dieser an

losen Kontakten entstehenden Töne erreicht werden sollte. Berliner

ging hier von der Idee aus, daß die Elektroden von losen Kontakten

relativ leicht dnrcli undulatorische Ströme würden beeinflußt werden,

wenn sich dieselben bereits vorher durch eine konstante elektromotorische

Kraft im Zustande der Polarisation befinden, genau so wie sich eine pola-

risierte Armatur empfindlicher gegen elektromagnetische Einflüsse erweise

als eine aus weichem Eisen bestehende. Die Idee nun wurde in folgender

Weise verwirklicht. An der Gebestation befand sich ein Mikrophon,

welches mit einer Batterie und der primären Wickelung einer Induktions-

spule in einem Stromkreis lag. Die sekundäre Wickelung eben dieser

Spule stand in Verbindung mit der sekundären Wickelung einer an der

Empfangsstation befindlichen Spule, deren primäre Wickelung in einem

Stromkreis lag mit einer zweiten Batterie und dem Mikrophonkontakt, welcher

unter dem Einfluß der durch das Hineinsprechen in das erste Mikrophon

bedingten undulierenden Ströme entsprechende Laute von sich geben

sollte. Hierbei konstatieite Berliner, daß die Intensität der auf diese

Weise reproduzierten Töne in inniger Beziehung zur Stärke der zweiten

Batterie stand. Hughes konstruierte-) einen mikrophonischen Empfänger,

in welchem sich zwei durch eine Feder gegeneinander gedrückte Stückchen

metallisierter Fichtenkohle, welche sich im Stromkreis des Gebemikro-

phons befinden, auf der Mitte einer über einen zinnernen Zylinder ge-

spannten Pergamentmembran befinden, so daß die Membran beim Hinein-

sprechen ins Mikrophon in hörbare Schwingungen versetzt wird. Der

Druck, den die beiden Kohlestückchen aufeinander ausüben, ließ sich

durch eine feine Spiralfeder regulieren. Als Stromquelle wurden vier bis

fünf Leclanche-Elemente angegeben. Man erfährt ferner, daß das Ganze

in ein Kästchen eingeschlossen war, aus dem nur das Hörrohr heraus-

trat. James Blyth') konnte als Empfänger ein von einer aus zwei

Groveschen Elementen bestehenden Batterie gespeistes, mit ausgebrannten

Steinkohlen gefülltes Glas benutzen, oder aber er verwandte dazu eine

') siehe F. d. Phys. 33 (1877) 1077, Cirkular, Washington Sept. 1877, Lum. el. 2 p. 314

u. 336, Lum. el. 3 p. 159—160, „Du Moucel, Le Teleplione" 1882 p. 213—216 u. 297-298.

^) s. Diiigl. Polyt. Jourii. 229 (1878) p. 150, C. Rend. 87 p. 7—10, Diugl. Polyt.

Journ. 231 p. 285, Engin. vol. 26 p. 12 (5. Juli 1878).

=) Telegraph. Journ. 6 (1878) p. 246, Dingl. Polyt. Journ. 229 p. 150, Wied.

Beibl. 2 p. 521, Nature 18 p. 172—173, Royal Soc. of Edinb. 3. Juni 1878.
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Holzscliaclitel, in deren gegenüberliegende Stellen zwei Bieclistreifeu

gesteckt sind. Er benutzte diese Apparate in Kombination mit älmliclien

Gebeapparaten und war nielit wenig überrascht, als mittels dieser

Vorrichtungen nicht nur artikulierte Laute übertragen werden,

sondern auch die Stimmen unterschieden werden konnten. Diese Eigen-

schaft des Mikrophons wurde bald darauf von V. A. Julius ') bestätigt.

Auch Wietlisbach^) gibt an, daß die Membran eines Mikrophons

die Schwingungen, welche durch das Gebemikrophon in dasselbe hinein-

geleitet werden, wiedergibt; er fügt jedoch hinzu, daß die Kontakt-

stelle durch einen primären Strom durchflössen werden muß. Die Re-

produktion soll erheblich sciiwäclier sein als die mittels eines gewöhn-

lichen Jlagnettelephons hervorgebrachte, jedoch durchaus deutlich.

Sowohl Munro, welcher die Ansicht vertrat, daß es fortwährende, durch

die Schwingungen der Schallwellen geregelte stille Entladungen sind,

welche das Mikrophon zur Übertragung der Sprache befähigen, als auch

Hughes, welcher mehr dazu neigte, einen wirklichen Lichtbogen zwischen

den Mikrophonkontakten anzunehmen^), ferner auch Preece, welcher

die wesentlichste Rolle der durch den Stromdurchgang bedingten Wäime
zuschrieb, suchten mit einem gewissen Recht ihre Ansichten durch den

reziproken Charakter des Mikrophons zu stützen. Ob eine von diesen

Deutungen die richtige ist, oder ob, wie Ayrton und Perry meinen,

abstoßende Kräfte, die sich mit der Stärke des Stromes ändern, eine

wesentliche Rolle spielen oder Fahies Meinung entsprechend statische

Induktion wesentlich maßgebend ist, das kann hier nicht entschieden

werden *); es erscheint uns aber jedenfalls schon die Verwendungs-

möglichkeit des Mikrophons als Empfänger eher dafür zu sprechen, daß

das die Kontakte trennende Luftkissen die wesentliche Rolle bei der

Sprachübertragung spielt und, daß die Theorien, welche der verschiedenen

Größe der Kontaktfläche •') bei verschiedenem Druck die wiclitigste Rolle

beimessen, nicht ausreichen. Hughes suchte die geringe Bedeutung

einer wechselnden Oberflächenausdehnung durch den Hinweis darauf

zu zeigen, daß eine Nadelspitze als Mikrophonkontakt gut funktioniert.

Dies darf uns aber nicht weiter beschäftigen, da es zu weit führen würde.

Dagegen sei kurz darauf aufmerksam gemacht, daß Erscheinungen an

') Nature 18 p. G42.

2) Handbuch der Telephonie 1S99 p. 39—40.

^) Nach E. T. Z. 5 p. 1:^(! hat Ader mittels eines Bogens von 6 mm Länge

gesprochen; siehe die heutige drahtlose Telephonie.

*) siehe über die Theorien u. a. Borns, E. T. Z. ä p. 122— 12(1, du Moneels

Übersichten in Lum. el. VIII (1883) p. 290—294, 321—325, 529— 53:i n. vol. IX p.

129—133, p. 225—230.

5) a. Fessenden, F. d. Phys. 53 " (1897) p. 590, American Electrician 1897, E. T.

Z. 18 p. 281.
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losen Kontakten, welche den eben näher besprochenen analog sind,

lange vor der Erfindung des Mikrophons als Kommunikationsmittel bekannt

geworden sind. Es sei nur erinnert an Poggendorfs Beobachtungen ^)

an einem aufgeschlitzten, hohlen Zylinder aus Metallblech, welcher

eine Draiitrolle umgab, in welcher ein durch einen Wagnerschen

Hammer unterbrochener Strom zirkulierte. Abgesehen von der von

iiim beobachteten Tonbildung, welche offenbar ihren Sitz an den

Berührungsstellen des Zjiindeirandes hatte, welche aber auch fehlen

konnte, wenn das Material des Hohlzylinders aus wenig elastischem

Material, etwa aus Blei, bestand, wurde, falls nur die Ränder lose genug

aneinander lagen, stets ein von den Berührungsstellen des Zylinder-

randes ausgehendes, dem Schlagen einer Taschenuhr einigermaßen

vergleichbares Ticken beobachtet, welches synchron mit den Schlägen

des Wagnerschen Hammers erfolgte. Eine ähnliche Beobachtung machte

neuerdings^) unabhängig davon Hornemann, der sich überhaupt ein-

gehend') mit den an losen Kontakten auftretenden akustischen Er-

scheinungen beschäftigte und zu äußerst interessanten Ergebnissen kam.

Mit Kohlekontakten erhielt er niciit so gute Resultate wie mit

Kontakten, welche aus geglühtem oder auch nur schwach erhitztem,

farbig angelaufenem Eisen bestanden. Nach seinen Angaben repro-

duzierte ein aus geglühtem Eisen hergestellter Kontakt nicht nur das

Schnurren des faradischen Stromes sehr laut und sehr rein, sondern auch

mittels eines Mikrophons aufgenommene Schallwellen wurden durch den-

selben sehr laut und vollkommen reproduziert. Das Ticken einer Wecker-

uhr wurde auf mehrere Meter weit gehört, und das Ticken einer Taschenuhr

hörte man in nächster Nähe noch so laut wie mittels eines gewöhnlichen

Magnettelephons. Für das wesentliche hält Hornemann eine Zwischen-

schicht zwischen den Metallen, welche zwar die direkte gegenseitige

Berührung der Metalle verhindert, aber andererseits in einem gewissen,

wenn auch geringen Grade an der Stromleitung Teil hat. Aus dem

Grunde glüht er das Eisen, damit sich eine Oxydschicht bildet. Ein

derartiger Kontakt soll nicht nur eine große Empfindlichkeit gegen

Stromwellen haben, sondern auch gegen aus der Ferne auf ihn ein-

wirkende elektrische Schwingungen, so daß beispielsweise nach Hornemann

ein deutliches Tönen eintrat, wenn die Entfernung zwischen dem Sende-

draht und dem mit dem Kontakt verbundenen Auffangedraht über zwölf

') Poggend. Ann. 98 (1856) p. 193—203, F. d. Phys. 12 p. 524—525; s. darüber

Buff, Poggend. Ann. 124 (1865), p. 78- S6: Berl. Ber. 1864 p. 507.

-) s. Drud. Ann. 7 p. 867—8G8.

') 1. cit. p. 862-881, F. d. Phys. 581 p. 486—487, s. E. T. Z. 22 p. 476; s. auch

M. Hornemannn, Der heiße Oxydkohärer. Drud. Ann. 14 p. 129—138, s. F. d. Phys.

GOII p. 105—108.
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Meter betrug, und sich Wände zwischen der Gebe- und Empfangs-

station befanden. Wir können leider auf diese fesselnden Untersucliungen

nicht näher eingehen, wobei gleichzeitig nochmals bemerkt sei, daß wir

die Kohärerpliänomeue beziehungsweise die diesbezüglichen Anwendungen

in der Telegraphie ohne fortlaufende Leitung als niclit in den Rahmen

dieser Übersicht fallend betrachten, zumal die dahingehörende Literatur

relativ leicht jedermann zugänglicli ist.

11. Das Mikrophon als Trevelyaninstrument und einige

sich daran knüpfende historische Bemerkungen.

Dagegen müssen wir noch kurz auf einige andeie akustische Er-

scheinungen hinweisen, die bei losen Kontakten auftreten können, ohne

daß Wechselströme oder undulierende Ströme dieselben durchfließen.

Bekannt genug ist das im Jahre 1830 von A. Trevelyan auf Grund einer

im vorhergehenden Jahre gemachten Beobachtung — eine ähnliche Be-

obachtung wurde nach Seebeck und Tyndall bereits 1805 von einem

Herrn Schwarz gemacht und von Prof. Gilbert in seinen Annalen Bd. 22

p. 323 beschrieben — erfundene Trevelyaninstrument'), bei welcliem

durch rasch aufeinandei' folgende Erschütterungen infolge von Wärme-

ausdehnung Töne erzeugt werden. Im Jalire 1850 leitete Page^) einen

elektrischen Strom durch die Berülirungsstelle der beiden Metalle eines

Trevelyaninstruments und erzielte auf die Weise Töne von beliebig

langer Dauer. Ungefähr acht Jahre später beobachtete A. Paalzow'),

daß, wenn man auf eine mit dem einen Pol einer Säule von vier

Bunsenschen Elementen verbundene Kupferplatte ein dünnes Platinblech

legt, und darauf ein Stück Kohle, Avelches wie ein Halbring geformt ist,

und in dessen einem freien Ende eine für die Aufnahme eines Queck-

silbertropfens bestimmte Vertiefung angebracht ist, die Kohle bei Strom-

schluß in eine ziemlich regelmäßige, wiegende Bewegung gerät. Dieses

Experiment gelingt tatsächlich sehr leicht. Im Anschluß an diese Be-

obachtung stellte W. Eollmann'') weitere entsprechende Versuche an

und erhielt bei Stromdurchgang und bei Verwendung von Wiegern aus

Messing, Stahl und Gaskohle dauernde Schwingungen, wenn er Gold,

Platin, Silber, Kupfer, Kohle usw. als Träger benutzte. Dabei machte

er auch darauf aufmerksam, daß er bereits 1850 in den Jahresberichten

') s. Trevelyan, Edinb. Roy. Soc. Trans.; s. darüber u. a. G. W. Muncke,

Pogg. Ann. 24 (1S32) p. 466—467, A. Seebeck, Pogg. Ann. 51 (1840) p. 1— 10, Faraday,

Jouru. of the Roy. Inst. 4 u. Schweigg, neues Jahrb. 4, J. Tyndall, Pogg. Ann. 94

(1855) p. 613-628, Weinhold, Demonstrationen 2. Aufl. p. 216—217.

2) Sill. Amer. Journ. (2) vol. 9 p. 105 bezw. 106, F. d. Pliys. 6 u. 7 (1850 u. 51)

p. 294 u. 311, Arcii. d. sc. phys. et nat. 13 p. 313.

'') Pogg. Ann. 104 (1858) p. 413—421, F. d. Phys. 14 p. 479—481.

*) Pogg. Ann. 105 (185S) p. 620-621, F. d. Phys. 14 p. 479—480.
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des natiirw. Vereins zu Halle (p. 189) ein dnrcli den elektrischen Strom

bewegtes Trevelyauinstriiment beschrieben habe. Diese Frage ist u. a.

weiter verfolgt worden von Forbes^), von Gore-), Buif^), V. A. Julius^),

der intermittierende Ströme durch ein gewöhnliches Trevelyaniustrument

schickte und dabei, namentlich bei Verwendung von eisernen Wiegern, laute

Töne erhielt, und A. M. Tannei'"), de)- in objektivster Weise die historische

Seite beleuchtet hat und dabei, wie wir gleich sehen werden, auch

Moussons Verdienste um das Mikrophon klarzustellen suchte. Man erfährt

hier zunächst, daß Mousson in den Nouveaux Memoires de la Societe

Helvetique des Sciences Naturelles von 1855 (vol. 14), also ein Jahr

vor der du Moncelschen Entdeckung, den veränderlichen Widerstand

bespracii, welcher bei der Berührung von Metallfedern und Metallscheiben

entstellt, daß er an Hand einer Figur ein Experiment mit zwei gekreuzten

Drähten besciirieb und sich dahin äußerte, daß bei einem „losen Kontakt

ohne Druck" der Widerstand wegen der Temperaturänderungen in den

Berührungspunkten veränderlich sei. Die Lagenändernngen der losen

Kontakte setzte er auf Konto der Stromwirkung. Wir erfahren weiter,

daß sich in den Compt. Rend. der 45. Sitzung der Societe Suisse des

Sciences Naturelles in Lausanne (1861) eine Mitteilung Moussons über

die Bewegungen findet, welche in einem Stromkreis an den Punkten

stattfindet, wo .sich die Leiter leicht berühren. Außer der Beschreibung

der 1845 von de la Rive angestellten Beobachtungen"), den Unter-

suchungen von Page, Rollmann, Foibes und Gore findet sich hier die

Beschreibung eines von ihm konstruierten, dem gewöhnlichen Trevelyan-

iustrument') ähnlichen Instruments, welches, wenn der Wieger bei Strom-

durchgang einmal in Bewegung versetzt ist, einen Ton produziert, so-

lange der Sti'omdurchgang dauert. Hier bespricht er auch eine auf die

Schwingungsperiode eines vertikal ausgespannten Drahtes abgestimmte

') Phil. Mag. (4) vol. 17 p. 358—360, Proc. of Edinb. Soc. 185S— 5'.i p. 151 — 154,

Pogg-. Ann. 107 (1859) p. 45S—461, Arcli. d. sc. pliys. (-2) vol. 5 p. 258, Edinb. Journ.

(2) vol. 9 p. 266—268, F. d. Phys. 15 p. 441—442.

'') P. d. Phys. 14 p. 4SI, Phil. Mag. (4) 15 p. 519—522, Ann. de Chim. 55 (3)

p. 248-249, Pogg. Ann. 107 p. 455-457, F. d. Phys. 15 p. 441, Phil. Mag. 18 (4)

p. 94—101, Aveh. d. sc. phys. (2) vol. 7 p. 60— Gl.

^) Pogg. Ann. 124 p. 78—86, Berl. Ber. 1804 p. 507.

^) Nature 18 (1878) p. 642.

») Electr. Review vol. 27 (1890) p. 221—222, p. 279 u. p. 612—615, Bern. Mit-

teil. 1890.

''} siehe de la Rive, Sur les monvements, que determinent dans les corps, seit

la tran.smission des courants electriques, soit lenr influence exterieure, Compt. Rend. 20

p. 1287—1291.

) s. Mou.sson, Physik auf Grmidl. d. Erfahr. Bd. 1 (1879) p. 337—338.
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Glocke, welche dadurch') im Tönen erhalten wird, daß der vertikal

neben der Glocke ausgespannte Draht mit zwei leicht gegen die Glocke

anliegenden Platinschneiden versehen wird und ein galvanischer Strom

den so gebildeten Kontakt und die Glocke dnrciifließt. Von großem

Interesse sind sicherlich die Bemerkungen, die Mousson an dieser Stelle

über die Bedeutung des Druckes bei losen Kontakten maclit. Ist der

Druck gleich 0, so findet kein Stroradurchgang statt; bei schwacliem

Druck findet eine meclianische Berührung statt, aber das Galvanometer

wird noch nicht betätigt, weil die Berülirung niclit galvanisch ist. Durch

die an der Oberfläche adhärierende Luft wird die galvanische Berülirung

verhindeit. Wird der Druck vermehrt, so findet beiderlei Berührung statt,

doch bleibt der Druck stets variabel, weshalb das Galvanometer schwankt.

Damit war eigentlich schon die große Bedeutung des Druckes

betont, die, wie wir gesehen haben, du Moncel 1856 erkannte, so daß

Mousson — in gewisser Beziehung — die Priorität zukommt.

Wir wollen nicht unterlassen, zum Schluß darauf hinzuweisen, daß

Tanner noch einen Schritt weitergegangen ist, indem er darauf hinwies, daß

Munck of RosenschöhP) die Priorität der Entdeckung gebüliit, daß der

elektrische Widerstand von Kohlepnlver durch Druck variiert werden

kann; demselben wird übrigens aucli die Piiorität hinsichtlicli des Ein-

flusses von elektrischen Entladungen auf die Leitfälligkeit von Pulvern

aus leitenden Substanzen zugeschrieben.-') Munck of Rosenschöld ') zeigte,

daß die Größe des Widerstandes für elektrische Flaschenentladungen

von der verschiedenen Packung des Kolilepulvers abliing; die Ursache

wird freilich nicht erörtert.

Im Jahre 1879 hat Hughes bereits den Einfluß der Funkenentladung

auf Mikrophonwiderstände benutzt, um auf 400 m drahtlos zu tele-

graphiei'en.

Die falsche Deutung dieser Versuche, als auf Induktion beruhend,

hielt Hughes damals von einer Publikation ab.-')

12. Schluß.

Hiermit ist unsere Übersicht beendet.

Wir hatten beabsichtigt, eine möglichst umfassende Übersicht über

Verwendung und Verwendbarkeit loser Kontakte zu geben.

') s. Abbildung- in Mousson, Pliysilc auf Grundl. d. Erfahr. 1874 Bd. 3 p. 412,

Fig. 942.

2) El. Review 27 p. 279.

'-') s. Righi u. Dessau, Telegraphie ohne Draht 1903 p. 203.

*) Pogg. Ann. 34 p. 437 1835.

^) s. Eighi u. Dessau, ebendas. p. 204.
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Wir wissen recht wohl, daß eine erschöpfende Aufzählung damit

nicht geliefert ist, doch hoffen wir durch die reiche Quellenangabe die

geeignete Basis für weitere eventuelle Nachforschung geliefert zu haben.

Wir konnten nicht alle Literaturangaben piiifen, sondern mußten uns

vielfach auf Refei-ate verlassen. Hoffentlich ist es uns gelungen, zu der

Erkenntnis beizutragen, daß das Mikrophonprinzip bereits treffliche Dienste

in umfangreichen Veiwendungen mannigfacher Art geliefert hat; daß es

bei den raschen Fortschritten der Feinmechanik noch manche Dienste

leisten wird zur Erweiterung des Meßbereichs unserer Instrumente, scheint

uns eine begiündete Hoffnung. Solange mit der großen Empfindlichkeit

des Mikroplionkontaktes eine starke Abhängigkeit von störenden Neben-

einflüssen verbunden ist, wird freilich das quantitative Verfolgen geringer

Wirkungen hinter der qualitativen Demonstration zurücktreten müssen.

Hier ist es, wo die vei'besserte Feinmechanik einzusetzen hat.

Januar 1!)0G.

Hamburg, Physikalisches Staatslaboratoriiim

und

Karlsruhe, Physikalisclies Institut der TechnisclMMi Hochscliule.

Eingegangen am ao. Miirz 1906.
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