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Die einfachen Kugelstrahler héherer (nter) Ordnung1 werden da-
durch gekennzeichnet, dafi der Verlauf der Geschwmdlgkeltsamphtude
m, gegeben ist durch: w, = w, « P, (1) et .

Der Schalldruck pn in dem durch die Polarkoordmaten r, ¥ be-
stimmten Aufpunkt ist dann allgemein gegeben durch:

—— tlwt+ a2 —-kir—nr f"(ikr) ’
Pn = pDaw, . etlwt+ E{ . (%kr ) pﬂ(m, ‘(143)
Dabei bedeutet: '
. F,(iz) = (1 + ia)f,(iz) —izfliz) (144)
_ 1 nrt+l) | (n—1)(n)(n+1)(nt2) , 1.2.3..-2n
aliz) =1+ 5z T 2.4 (im)Y T tagss 2n(1,:r)" (145)

Es empfiehlt sich an Stelle F,, (¢x) und f, (¢x) die durch (127) (S. 69)
definierten BesseLschen Funktionen 8, (x) und C, (x) einzufithren. Und
zwar bestehen die ‘Beziehungen: C

et f, (in) = Salw) + iCalx),
PO B, (i) — 2y 11 (3) — 1y (2) + i[8Cpr2) — 0 @]

Dann erhalten wir:
Sn(kr) -4 ¢ O, (kr)

Py (148)

— MmO, b (w 7f2)
Pr = B T § Valro)
Dabei ist zur Abkiirzung gesetzt:
Up(z) = x’gn-i-l(x) -—n Sn(w) >
Vo@y=2C, ,(x) —nC,(x). (147)
Dann ist: ) )
Up(x) = sinax — zcosx, Vy(x) =cosz + xsinz,

U,(z) = (2/r —2)sinz — 2cosz. V,(z) = 2sinx + (2/z — z) cosx usw,
Fir den Kugelstrahler erster Orduung ist die Geschwindigkeits-
amplitude v, gegeben durch:
oy = w, Py (p)ei®t = wycosy - eVl

Dies entspricht der Bewegung einer als starres Ganzes hin- und her-
schmngenden Kugel. -Der Schalldruck p, erglbt smh hier durch:
pl . kz 7.-2 i + Lr

CO"w ez[ t—ki{r— f)]

3 +CO8Y
2 -{- ) (k To— -IE-;;) . .
und die Schalldruckamplitude p, durch

no_ K 1/1 + kzrzcosy

o, V& + Krt TR

! RAYLEIGH: Theory of sound, § 323 u. ff.
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Solange k7, <1 ist, wiichst .die Druckamplitude proportional mit
k3rd, solange kry>1 ist, proportional mit kr,. Bezeichnen wir die im
Aufpupkt r = 7y, y = 0 eintretende maximale Druckamplitude mit p,,
und fragen nach den Kurven konstanter Druckamphtude :

o P, =ap, (a=1;0,9; 0,8 usw.),
so folgt: ‘ ' _
| 1
‘ ) 12—
P — cosy- Er 2o +-k272=a.
 Pm kr -1 .
_ | 1+ 50

~ Wahlen wir als Beispiel Icr9 = I, so folgt fiir die Aufpunkte auf der
Symmetrieachse (y =.0):
1- 1 1
o= g )it s

und daraus:

r =?1amv'1 + 1+ 8a2.

Danach ergeben sich die Werte py/p,, auf der Mittelachs_e:

0,9 |
H
;
:

pI/pmz‘ 0,1 i 0,2
6

j ,3'104 |05 "06 107 10,8_
fir rfr,—| 7,14 | 3,67 | 2 |

|
L.
7| 2,53 | 1,98 | 1,65 | 1,44 | 1,28 1,17 | 1,07 |

Denken wir uns dann die Kreise:
r=r1y, 1 =107r, r=117r, r=128r, usw.

beschrieben, so kénnen wir auf ihnen durch Berechnung der y-Werte
leicht die Punkte fiir die verlangten Werte /P, 2ngeben, z.-B. auf
dem Kreise r = 1,28 r, fiir die Werte: ' ' ‘

P1/Pm = | 07 | 06| 05| 04| 03|02 |0l
die_'zugehérigen y Werte 1 l 6 ; ' 5 ' 4 1 3 2 i 1
durch cosy = ' 7 7 7 7 ' 7 ; 7

Als weiteres Beispiel gébén wir die éntsprechende Tabelle fiir k7, = 5: -
pllp,,.—lOI 0,2 |03 |04 |05 |06 107 |08 |09 "1
= 19811491|328|246|197!165|142|124[111l 1

Fiir kr,> 1 sind dle entsprechenden Werte r/r[,. einfach durch 1 / o
'gegeben aIso _ : ) | ™
plem = 01 | 02 | 03 K 04 05 | 06 ] 07| 08 ! 09 |1
dra=lo | 5 | 33825020 |1er]143 125111 ] 1
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In der Abb. 65 sind die Kurven konstanten.Schalldruckes fiir .dven
Kugelstrahler erster Ordnung (mit kr,='1) gezeichnet. Infolge.der
zur Aquatorebene vorgegebenen antisymmetrischen Verteilung der Ge-

'éé:%\\ JE

e\
—

e

o=
&.ﬁll

des Nullstrahlers wesentlich verschieden, da in der Aquatorebene jetzt
die Druckamplitude gleich Null ist. o

Abb. 65, Kurven konstanten Schalldruckes (p,/pm) heim Strahler erster Ordnung,
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Fiir den Kugelstrahler n ter Ordnung ergibt sich aus (143) die Schall-
druckamplitude p, durch: Lo
| / 8a(kr) + C5 (k1)

P = P n | G g+ Fethrg T (57

dabei .ist:
n= | 0 J 1 [ 2 \ 3
2 (2) + C(x)] (1 — 3/ + (32 | (1—15/22)2 + (6/x + 15/=°)
T2 () + V2 (2) (4 — 0/a2)? 4 (z — 9/a)?| (T — 60/a%)? + (x — 27/ + 60/a%)?

1 \1/z2+11

]—l—x‘z‘xz—{—ilfxz

Bemerkenswert ist, daB der RichtungseinfluB, d.h. das Verhiltnis
der Schalldruckamplitude in einem beliebigen Aufpunkt (r, y) zu der
Druckamplitude im Aufpunkt im gleichen Abstand 7 auf der Sym-
metrieachse (r, ¥ = 0) unabhéngig von 7 einfach durch P, (cos ) gegeben
ist, so daB der Verlauf des Schallfeldes sich ohne Schwierigkeit aus den
Werten auf der Symmetrieachse ergibt. Insbesondere bestimmen die
Knotenlinien P, (cos ¥) = 0, in denen die Geschwindigkeitsamplitt le auf
der strahlenden Kugel gleich Null ist, ganz allgemein die Kegelflichen
im Raum, fiir welche die Druckamplitude im Raum gleich Null ist.

Von einer Durchfiithrung der Rechnung fiir Kugelstrahler héherer
Ordnung soll abgesehen werden, da praktisch kaum Fille vorkommen,
in denen ein Strahler sich wie ein Kugelstrahler héherer Ordnung
verhalt. '

6. Der zusammengesetzte Kugelstrahler.

Wichtig fiir das Folgende ist die Untersuchung des Schallfeldes,
das durch eine Kombination einer Reihe von Kugelstrahlern verschie-
dener Ordnung hervorgerufen wird. Und zwar ergibt sich hier fiir eine

 Kugel mit dem Radius 7, deren Geschwindigkeitsamplitude w durch
eine Superposition von Kugelfunktionen dargestellt ist,

= [A,P,y(cosy) + A Py(cosy) + - + A, P, (cosy)] et (148)

‘der resultierende Schalldruck einfach durch die entsprechende Super-
position des von den einzelnen Kugelstrahlern herriihrenden Schall-
druckes. Der Schalldruck p ist dann im Aufpunkt (r, y) gegeben durch:

e TSl )+ i (R
p = pOeiertan > U,,.(gcr:wra‘Vm(k:o)AmP”‘(“’s?’)‘ (149)
' m=10

Dabei _sind die A4,, konstante Grofen, die gegebenenfalls (um ver-
schiedenen Phasen Rechnung zu tragen) komplex sein koénnen. Die
Hauptbedeutung dieses Satzes liegt aber in seiner Umkehrung. Im
allgemeinen liegh die vorgegebene Geschwindigkeitsverteilung nicht in
der Form (148) vor. Und das Wesentliche ist nun, daB nach dem Ent-
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wicklungssatz der Kugelfunktionen eine (bis auf allgemeine Stetigkeits-
forderungen) willkiirliche Funktion auf der Kugeloberﬂache in der
Form (148) dargestellt werden kann.

Damit ist dann die Berechnung des Schallfeldes bei einer auf der
Kugel willkiirlich vorgegebenen Geschmndlgkeltsamphtude moghch
Wir wollen dies an einem speziellen Beispiel erlautern.

Auf einer starren unbeweghchen Kugel soll fiir einen Teil (Kugel-
kappe), der durch 0 = y = y, bestitame ist, eine konstante Geschwindig-"*
keitsamplitude w == 1 vorgeschrieben sein, vgghirénd fiir den iibrigen
Teil w = 0O ist (Abb. 66). Wir haben
dann zunichst die Aufgabe, die Koeffi-
zienten 4,, der Funktion '

o w:AOPO(eosy)V—F A, P, (cosy)+ (150)

zu bestimmen, daf}

©

w=1 fﬁl‘ Ooéyéy(),

ist. Dazu dienen die Orthogonalititsbeziehungen der Kugelfunktionen:

Abb, 66, Die -strahlende Rugelkappe.

fP )P(ud,u—O . filr m = n

+1
]Pg(.u)d:“ Zn—l—l

Indem wir die Gleichung (150) auf beiden Seiten mit P, (x) multipli-

zieren und von —1 bis +1 integrieren, erhalten wir sofort:
+1
[wr. iu= 4 jP"w)d# Ape gy
-1

und damit allgemein:
+1

An:2n+1fwP (y)dy

In unserem Beispiel ist nun w nur im Berelch cos yof_i_ ,u =1 von
Null verschieden, so da3:

1 .
4, =2 Pwap

(0] To

ist. Wegen der bekannten Bez1ehung der’ Kuge]funktlonen

@i DPa) = 5 {P..+1(w Ppa@] (18D

2 L/
fiofiin 9




Der zusa.mmengeéetzbe Kugelstrahler. 87~ .

folgt:; 1 o e P
@n + 1) [Pa(p)dp = Pu_1(@) — Puyal@), (n=1) (152) -

1,
fP.,(,u)d,u =1—1.

So ergibt sich die gesuchte Da,rsbe;llung fir w:

=087 1 SVp, (008 ) — Pras(00s )] Paloosy) (158)

: n=1 : :
und damit auch der gesuchte Schalldruck nach {149) durch Einsetzen
der gefundenen Werte fiir 4. ‘ : ) ’

Wahlen wir als speziellen Fall eine strahlende Halbkugel mit kon-
stanter Geschwindigkeitsamplitude w = L, die durch eine starre Halb-
kugel, aufder w =0 ist, abgeschlossen ist, so haben wir cos y, == ¢os 90°=0
zu setzen. Wegen

Pyn(0) = (—1)

1:.3:5.. 2n—1)
0.4-6 .- 2n
und Ps, . ,(0) = 0 finden "wir:

1 3 1 7 | 1-3 11, | ’
'w=§+ZP1(COSV)"§'§P3(COSV) +.§—_";;'EP5(COSY)+

und fiir eine strahlende Kugelkappe mit ¥ = 60° ist:

w = 0,250 + 0,563 Py (cos y) + 0,469 Py(cos y) + 0,082 P,(cos y) .
—.0,264 P, (cos y) — 0,308 Py(cos y) — 0,067 Pg(cos y).
+ 0,198 P, (cos y) + 0,245 Pg(cos y) + 0,067 Py(cos y) — -+

In den Abb. 67 und 68 sind die entsprechenden Anniherungskurven:

n
w® = @ Pp(cos y)

m=0 .
dargestellt. Fiir y = 0° 1aBt sich die Abweich}mg der Anné,herﬁngs—
funktion von dem Sollwert 1'angeben. Da wegen P, (1) =1 in w™ gich
_alle Glieder auBer den beiden ersten und den beiden letzten wegheben,
go ist: ‘ o '

m= .

i gy — 1 — Pz 60870 + Pa(c0870)

2

Im vorliegenden Fall ¥ = 90° erg‘ibt{ sich alsoA.der Fehie‘rigleichj

B ',1(0)2+ Pul® ,also fir n=10,1,2 .. ".':uSW._" gleich: 4 —é- , ———;— —;—,
1 7 1.3 . o ' : v
-+ 5 ‘37 usw i .
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Um einen besseren Anschlull an die frihere Formel zu bekommen,
wollen wir zur Darstellung der durch y, bestimmten strahlenden Xugel-
kappe mrt konstanter Geschwindigkeitsamplitude w d1e strahlende
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Abb. 67. Anniherung der Funktion w = {é (90 z = ?g % durch Kugelfunktionen.
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Abb. 68. Anndherung der Funktion & = {0 (60 é SZ ) durch Kugélfunktiongn.

°Z)
Flache F=2xmri(1 — cosy,) emfuhren un d den Schalldruck p in der
Form ‘schreiben:

F

p=coartm T one ).
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Dabei ist: p, = 3%r_w die Druckamplitude, wenn die Dimensionen

des Strahlers klein zur .Wellenl_énge sind und: BN

S0 G0
R To e 0) =, () 5 o7

Sa(kr) + 1C, (k1)

1 < . N
ZPR(‘M) [Pnnl(ﬂn)"Pﬁ«}-l(!lo)] T (Frg)LiV nikTo)’ {154)
n=1 . .

1--po

+

Ein praktisch wichtiger Fall, der bereits von RAYLEIGH behandelt
wurde, liegt vor, wenn die strahlende Fliche sehr klein ist, so daB
Uy = cos y, durch 1 ersetzt werden kann. Dann wird die Formeél (154)
unbrauchbar. Doch kénnen wir diesen Nachteil leicht beseitigen, wenn
wir bedenken, dafl wegen (151): ' a

lim [ 1P 3 (g) — P ()l = 20+ 1

=1 Ho .
ist. Wir erhalten dann fiir einen punktformigen Strahler auf einer
starren Kugel '

p = py-&@TIAR(r, vy, 1, 1), C (155)
wobel:

3 S, (k  C,{k
Bl o, 1) = 2(2”+ 1) Py () U,.((fcrgi:m\(k;l)

n=0

ist. Eine wesentliche Vereinfachung der Formeln tritt ein, wenn der
Aufpunkt in so groBer Entfernung r liegt, daBl f,(tkr) =1 gesetzt
werden kann., Wegen S, (%) 4+ iC,(x) ="' **1,(iz) geht dann -
8, (kr) + iC,, (kr) tber in "7l .

Wir erhalten dann: p = p,° gilet=kr) f(y y,), wobei:

_ i | 1 A, Pali)[Pa_ s (t0) = Pucs (0)]
fs v =%+ Ws(kro)ﬂ—-qu" raZall)Pros ol men s Kot (156)

n—=1
ist. -

Fiir die praktische Rechnung ist es zweckmiBig, bei der Summation
die Glieder mit geradem n und ungeradem n zusammenzufassen, indem

wir schreiben:
' 1 1

%

j(?: ?o) - U{)(kro) +6V0(k70) + 1 — o @1 —I-— 1= P
wobei @, die Kugelfunktionen P,(u), Py(p), . - . usw. und &, die Kugel-
funktionen Py(u), Ps(#), - - . usw. enthilt. Dann ist wegen P, ,(—u)
= Py, () wnd Poy 3 (—p) = — Poupalp): |
| ° ¢ 1 1

f(180 —'J"2”’0)_ UQ+GV0+ 1 — tho 61— 1=

o] - 7 1 ) Jl : b : |

Fr, 180° — v = g7 T O T T o (159)

©,,  (157)

&,  (158)
Ho )
und




Das Schallfeld des Kugelstrahlers.

1:"+1
U,,(lO) + ?:Vn)].O) [Pn-:L(COS?O) —-P”_'_l,(COS Yo)]-

n I o == 10° 7o = 20° [ 7o = 30° yo = 40°
0 —0,0009+0,00124¢ | —0,0037--0,0047¢ | —0,00834-0,0104¢ | —0,0145+-0,0182 ; &
2 —0,00624-0,0042 ¢ | —0,0230-+0,01544 | —0,045440,0304 ¢ | —0,0664+0,0444 § §
4 —0,0131—0,0018 4 | —0,0408—0,0057¢ | —0,0569—0,00807 | —0,0409—0,0058 § §
6 —0,0043—0,0183¢ | —0,0097—0,0414¢ | --0,0048—0,0204¢ | -+0,0082+0,0349 ; §
8 +0,0244—0,0001 ¢ | -+-0,0307—0,0001 45 | —0,0277+0,00014% | —0,0491-+0,0002¢ &
10 —0,02304-0,0086 ¢ | —0,00554+0,0020¢ | -+0,0397—0,0149¢ | —0,0135-4+0,0061 ¢ &
12 +0,0071—-0,0003 ¢ | —0,0048-40,00027 | —0,00534-0,0003 7 | 4-0,0131—0,0008 ¢ f
- 14 —0,0010 40,0014 : —0,0009 ' -—0,0001 :
16 -+0,0001 —0,0002 -+0,0002 —0,0002 :

2 —0,0171—-0,0066 4 | —0,0557—0,02497 | —0,1095—0,0023 ¢ | —0,1634-0,0964 ¢

1 —0,0032—0,0032 7 | —0,0123--0,0125¢ | —0,026340,0267 ¢ | —0,04344-0,0442

3 —0,01004-0,00297 | —0,03444+0,00997 | —0,0593-+0,0170¢ | —0,0689-10,0198 ¢

5 —0,0125—0,01005 | —0,0339—0,0272+ | —0,0335—0,0268¢ | —0,0004—0,0003 ¢

7 --0,0118—0,0181 ¢ | -0,0209—0,0320¢ | -0,0023--0,0035+¢ | —0,0298-+40,0457 ¢
9 1-0,008940,0249 5 | --0,0066-+0,018647 | —0,0147—0,0423: | —0,0071—0,01974 °
11 —0,0026 —0,0153 5 +0 0006--0,0037 ¢ | +0,0037+0,0214¢ | —0,0042—-0,0243 7 |

13 +0,0000+4-0,0029 5 —0,0029 1 -+0,0002 ¢ 40,0036 ¢
15 —0,0003 1 +0,0005 ¢ —0,0005 © +0,0004 £

17 ‘ —0,0001 ¢
o —0,0076—0,0098 ¢+ | —0,0525—0,0171¢ | —0,13244-0,0003 ¢ | —0,1538--0,0694 ¢

2+ Zz —0,0247—0,0165 i | —0,1083—0,0419¢ | —0,2419—0,00184 | —0,3172-+0,1658 i
2 —0,0095-+-0,0032 ¢ | —0,0032—0,0078 i | -+0,0228—0,00247 | —0,009740,02694 .
f(o,yo) —1,625—1,084 ¢ —1,795 —0,605¢ | —1,806 —0,014i | —1,356 40,7094

F(180° 7o) | —0,62340,212 7' —0,052 —0,12845 | --0,170 —0,018¢ | —0,041 40,1153

Die entsprechenden Beziehungen gelten offenbar auch fiir Auf-

punkte, die nicht in groBem Abstand liegen. Wir haben also nur nétig,
die Berechnung fir 0=y =90°, 0= y,= 90° durchzufithren; die
Werte fir 90° =y =180° und 90° =< Vo= 180° ergeben sich dann
aus (158) (159). ,

Physikalisch bedeutet (156) und (157), daBl man eine beliebige Ge-
schwindigkeitsverteilung auf der Kugeloberfliche durch eine zur Aquator-
ebene symmetrische und eine zur Aquatorebene antisymmetrische Ver-
teilung ersetzen kann. Die erste enthilt die Kugelfunktionen gerader, die
zweite die Kugelfunktionen ungerader Ordnung. Man findet nach (158)
den Schalldruck in dem Spiegelpunkt eines Aufpunktes, in dem man
in der Formel fiir den Aufpunkt den antlsymmetmschen Anteil mit ent-

gegengesetztem Vorzeichen einsetzt. Ferner folgt aus (158) und (159):

o 24
(1 — o)1 (180° — y, 75) + (1 + po) [, 180° — 30) = gy

Das besagt, daB die zu (158) und (159) gehorende Strahiung zusammen
die Strahlung eines k&ugelstrahlels nther Ordnung ergibt.
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,L'rl-f—l '
Eyn(IO) 'I'" i V,,(].O) [Pn_l(COS ?0) - Pn-E—L(COS ?0)]'

7o = 50° | 7o = 60° | 70 = 707 7o=80° . | yo = 80°
—0,0222-+0,0277 4 | —0,0211+-0,0388 ¢ | —0,0409-+0,0511 ¢ —0,0514--0,0642 ¢ | -—0,0622--0,0777 7
—0,07914-0,0529 4 | —0,0787-4-0,0526 ¢ | —0,0633+-0,0424 4 —0,0353+0,0236 ¢ — —
40,0047 -+-0,0007 ¢ | +0,0547+-0,0077 ¢ +0,0769+0,0108 ¢ | 4-0,05484-0,0077 ¢ — —
+0,01394-0,0580 ¢ | 4-0,0034+-0,0146 5 —0,0123—0,0521 ¢} —0,0145—0,0817 ¢ — —
+0,0228—0,0001 5 | 4-0,0617—0,0003 ¢ | —0,0127 40,0001 ¢ | —0,06834-0,0003 2 — —
—-0,0417-0,0157 7 | +0,0376—0,0141 ¢ | -+0,0265—0,0099 ¢ —0,0538+0,0202 ¢ — —
—0,0005--0,0005 i | —0,0037-+0,0002 ¢ | 4-0,0150—0,0007 ¢ —0,0135+0,0006 ¢ — —
40,0013 —0,0022 +0,0023 —0,0014 — —
-+0,0002 —0,0002 40,0001 +0,0001 '
—0,1096-+-0,1564 1 |+ 0,0416-1-0,0995 ¢ | ~-0,0084-+0,0416 i —0,1832+0,0550 ¢ | —0,06224-0,0777 2
—0,0617+0,0628 1 —0,07884-0,0802 ¢ | —0,09284-0,0945 1 | —0,1019--0,1037 i | —0,1051+0,1069 i
—0,0539--0,0155 ¢ | —0,01614-0,0046 ¢ | 4-0,0316—0,0091 i1 +-0,0710-0,0204 i | 40,0862 —0,0248 ¢

+0,0407-+0,0327 4

4+0,05164+0,0413 ¢

4-0,0179+0,0144 5

—0,0335—0,0268 ¢

—0,0579—0,0464 ¢

—0,0154+0,0236 i | +0,0256—0,0393 ¢ £0,0314—0,0482 i | —0,0100+-0,0154 7 | —0,0378+0,0580 ¢
+0,01924-0,0538 4 | +0,00514-0,0142 5 —0,0221—0,0618 i | —0,0018--0,0051 ¢ £0,02314-0,0646 3
—0,0008—0,0046 4 | +0,0055+0,0322 2 —-0,0039--0,0227 ¢ | —0,0026 —0,0149 ¢ | +-0,0062+0,0360
—0,0038 4 +0,0044 1 —-0,0001 i | +0,0001-40,0046 7 | +-0,0001+-0,0066 1
—0,0001 ¢ —0,0002 ¢ +0,0005 7 —0,0008 ¢ 40,0009 1
—0,0001 ¢ —0,0001 4 -+0,0001 ¢ -—0,0001 ¢ 40,0001 3
—0,0718--0,1779 1 | —0,0072+-0,1376 ¢ —0.0379—0,0325 i | —0,0788-0,0556 | —0,0852+0,2019 4
—0,1815--0,3343 1 | +0,0345+-0,2371 ¢ —0,0463-+0,0090 ¢ | —0,2620--0,1106 ¢ —0,14744-0,2797 5

—0,0378—0,0214 ¢

+0,0487—0,0380 ¢

+0,0295+0,0741 ¢

40,1044 —0,0006 ©

-+0,0230—0,1243 <

—0,508--0,936 1
—0,106—0,061

40,069 0,474 1
40,097 —0,076 5

—0,070 40,014
40,045 40,113 ¢

—0,317 -+0,134 1
40,126 —0,001 4

Als Beispiel sind in der Tabelle die Ausdriicke

@'ﬂ‘f‘l

Un (k7o) + 1 Va(kro
fiir kr, = 10 und y, = 0%, 10°, 20°,
und die entsprechenden Werte f(y, o) fir

In der Abb. 69 ist f(0°, y,) und f(180°, ¥q)-
dargestellt. Diese Kurven geben d
amplituden in der Hauptrichtung (
(y = 180°) in Abhéngigkeit von der GréBe d

—0,147 40,280 ¢
+0,023 —0,124 4

) [P'n(COS ?’o) - Pn+1(COS yo)] = An + T'-Bn

... 90° ausfithrlich angegeben
Y — 0° und y = 180° berechnet.
‘dem Betrage nach
ann eine Ubersicht iiber die Druck-
y = 0°) und in der Gegenrichtung
er strahlenden Fliche (y,)

bei gleichem Deformationsvolumen (F - w). Wir erkennen zunichst,
daB bei kleinen y, in der Hauptrichtung die doppelte Amplitude vor-
handen ist gegeniiber der Amplitude bei ungebiindelter Strahlung

(\’Po =

c-oF - w)
247 ’
moglichst groBe Druckamplitude in der Hau

méglichst gute Abschattung fir die Gegenrichtun

die Abbildung, daf dies fiir y, etwa gleich 20° erreicht wird.

Will man eine moglichst groBe strahlende Flache,

ptrichtung und gleichzeitig -
g erzielen, 'so lehrt



g9 ) Pas Schallfeld de;; Kngelgtrahlers.

An Hand der Tabelle fiir 4, + i B, ist dann.leicht fiir jedes y, das
vollstindige Schallfeld (bei groBer Entfernung des Aufpunktes) zu be-
rechnen. Man hat nur noch nétig, die Ausdriicke:

1 » : )
2 (A + i B,) P, (cos y)

1 — g

£4id =
auszurechnen und YR? 4 J2 in Abhéngigkeit von y aufzutragen. ‘Die
den Werten y, = 10°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 170° entsprechenden

20—y

18 \\
18 _

i | \ ™

4z "_‘\\U N~
] i

Y/ 2 W w8 M m ne Y B

Abb, 89, Druckamplitude in Abhiingigkeit von dem zur strahlenden Fliche gehtrenden @eﬁtri-
winkel y, bei konstantem Deformationsvolumen 1. fir die Hauptrichtung (y = 0), 2. fir die
Gegenrichtung (y = 180°),

Komponenten E, J sind in den Abb.70 bis 76 gezeichnet und die
daraus erhaltenen relativen Schalldruckamplituden in den Abb.77
bis 83 zur Darstellung-gebracht. .
Solange die strahlende Fliche klein ist, wird man mit wachsendem Yo
eine #dhnliche Richtwirkung wie bei einer Kolbenmembran erwarten
kénnen. Bei groBerem v, (y, > 90°) wird sich die Strahlung allméhlich
der eines ungerichteten Strahlers nihern, um bei y, = 180° mit dem
Kugelstrahler nullter Ordnung identisch zu werden. Die Anzahl der
Glieder, die berechnet werden miissen, um das Ergebnis mit hinreichen-
der Genauigkeit zu erhalten, wichst etwa proportional mit der Grofle
von kry,. Und zwar ergibt sich, daB die einzelnen Glieder schnell ab-
nehmen, sobald n gréBer als kr, geworden ist, so daB die notwendige
Anzahl zwischen kr, und 2 k7, liegt. Das hingt mit einer allgemeinen
- Eigenschaft der auftretenden Brsserschen Funktioneg ,zus_ia}mmen, die
ein wesentlich verschiedenes Verhalten zeigen, wenn mén die Funktions-
werte bei festem Argument in ‘Abhingigkeit vogf Index n. auftrigt.
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Der zusa.mmengeéetzte Kugelstrahler.
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Abb. 70. Die Komponenten des Schalldruckes fir y, = 10°.
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Das Schalifeld des Kugelstrahlers.
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Abb. 72. Die Komponenten des Schalldruckes fiir y, = 60°. .
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Der zusammengesetzte Kugelstmhler.
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Abb. 74. Die Komponenten d
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es Schalldruckés fiir yo = 120°.
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Abb. 75. Die Komponenten des Schalidruckes fir y, = 150°.
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- Der zusammengesetzte Kugelstrahler, - g9
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Abb. 83. Schalldruckamplitude (p/pe) bei strghlender Kugelkappe {(yo=170°).

Solange n << ist, schwankt S, () und C’n(m) zwischen positiven
und negativen Werten ; sobald » > x geworden ist, nimmt S, () monoton
stark ab, wahrend C,(x) monoton stark zunimmt.  Dasselbe gilt fir
U,(z) und V,(2). In den Abb. 84 bis 86 sind U,(z) und ¥, (x) fir
x = 4, 10, 20, 40 in Abhangigkeit von n dargestellt. ,
~ Als Beispiel fiir ‘den allgemeinen Fall, wo der Aufpunkt in der
Nihe des Strahlers liegt, wihlen wir: = :

kry =5, =27, (d.h. kr = 10), 7, =30°
und berechnen die Teabelle (S. 100): '

 [Pu_1(00530°) — Py (c0s 3091 [S,(10)+3C, (100
O = i—wsmmEtinen - T L2 e

" Fir die Schalldrucksmplitude p im Aufpunkt r =271y, y =0 er-
halten wir daraus: R ‘ S .

_¢c-oF-w - _G-O'F-w : i
p="g, 7 |2.08+ 2240 = 55— 301



100 Das Schallfeld des Kugelstrahlers.

» [Ps— 1(e08 30°) — Pyt 1(co830°)] [8n (10) + 1 Cn (10)] }'
- (1 — c0s30°) [Un(5) + 1 Va (5)] {’
0 --0,1953—0,0177 ¢ ' *1
2 - +-0,81754-0,2193 5 ‘ |
4 +0,2525+0,9462 i i
6 : —0,1490—0,0467 ¢ 1
8 —0,0074-0,0228 i y
10 —0,0035-+-0,0017 ¢ !
12 —0,0002
) +1,1052--1,1256 ©
1 +0,5607 40,0128 5 ;
3 +0,7937+0,6199 5 f
5 —0,4259-+0,4596 ¢ i
7 -0,00414-0,01086 % %
9 —0,0087--0,0073 ¢ |
11 —0,0009+-0,0021 1
A +0,92304+1,1104 ¢ ) .
| A3, +2,0282+4-2,2360 4 |
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Abb. 86.
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