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gleich Null wird. Dann wird die Formel (39) fiir % unbrauchbar. Doch
14Bt sich die Schmemgkelt ohne weiteres beheben wenn man die Druck-
amplitude direkt nach (11) berechnet. Dann folgt:

D= Z_wa z, y)ekysinyd B
F
und fir y = 0 ist: . :
7 = 3 pfwle. 9aF =0,
F ' ’

Das bedeutet also, dall wegen w,, = 0 die Druckamplitude in hin-
- reichender Entfernung auf der Mittelachse gleich Null wird. Und es
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Abb. 21, Kreisférmige Membran mit dem Abb. 22. Relative Schalldruckamplitude
Deformationsvolumen Nuil. einer Kkreisférmigen Membran mit dem

Deformationsvelumen Nuli.

ist klar, daB der Richtfaktor, der ja das Verhéltnis der Druckamplitude
in einer beliebigen. Richtung zu der Druckamplitude auf der Mittelachse
darstellt, seinen Sinn verliert. Im iibrigen macht die Berechnung keine
Schwierigkeit.

Ein entsprechendes Beispiel ist durch:

w=1—20%r?. also a; =—1, a=+2 a=a...=0
gegeben (Abb. 21). '
Hier ist w,, = @ und Wir finden p durch:

=L PR ) — Ry, (40)
wobel iy, Syl = ”:f“% Byl = 2227200

gesetzt ist.
- Fiir kleme % erkennt man aus der Relhenentmcklung

2 - R | YL : , E
SRl(lu') ( ) - ha 24 @;'4! + "215| , Tt (41)

- 013!

dag auch fur Rmhtungen in der N&chbarsohaft der Z-Achse die Wir- g
‘kung der Membran auBerordentlich gering ist. Der voLstannge Verlauf B

- von Rj(u) — éﬁo(u) 1st in Abb 22 dargestellt
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b) Der Richtfaktor bei einem Geriiusch.

In der Praxis sind bei den Schallquellen (z. B. unter Wasser) die
gepeilt werden sollen, zwei wesentlich verschiedene Typen zu unter-
scheiden. Entweder handelt es sich um kiinstliche Schallquellen, die
reink‘ev Téne aussenden sollen (Feurschiffssender, (locken, Signalsender
auf Schiffen), oder um mehr oder weniger natiirliche Schallguellen, die
gerduschartigen Charakter besitzen und bei denen die Schallerzeugung
meist unbeabsichtigt und unerwiinscht vor sich geht (Schrauben-
gerdusche, Maschinengeriusche).

Es liegt daher nahe zu untersuchen, wie sich die vorangegangenen Be-
trachtungen in solchen Fillen anwenden lassen. Dabei wollen wir den
praktisch am hiufigsten vorkommenden Fall zugrunde legen, wo eine
Gerauschquelle vorliegt, aus deren kontinuierlichem Spektrum ein
bestimmter, nach oben und unten begrenzter Bereich empfangen wird.
Bekanntlich 1a8t sich dies durch elektrische Siebmittel ohne Schwierig-

keiten verwirklichen. Dabei soll weiter vorausgesetzt sein, dafl die
- Empfingeranordnung alle Frequenzen des in Frage kommenden Be-
reiches in der Hauptrichtung mit gleicher Intensitit empfingt, d. h.
daB der Sender keine Frequenz bevorzugt und auch im Medium auf dem
Wege vom Sender zum Empfinger (Absorption, Reflexion) keine Fre-
quenzabhingigkeit eintritt. Als Richtfaktor werden wir dann zweck-
maBig den quadratischen Mittelwert: ‘

s .
Ve
‘Yh.
definieren, wobei #, und n, die Grenzen des Bereiches und R der frither
definierte, von der Frequenz n abhingige, Richtfaktor bedeutet.
Wahlen wir als einfachste Peileinrichtung zwei wungerichtete, im
Abstand d befindliche Empfinger (klein zu allen in Frage kommenden

Wellenldngen), so ist:

/ 7y

G, = ]/ ey cos? (—ﬂ sin y) dn

g

Die Ausfuhrung der Integra,tlon ergibt:

O =)r+ BB S s, ), (43)
Wobel zur Abkiirzung: ' f
wd . nd .
my - siny ==siny =,
. my=-siny = “-siny = 2,
- gesetzt ist. o e TR
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Man sieht, daB fir z, = z; die Formel (43) in den ursprunghchen
Richtfaktor ®; in (14) ubergeht Es ist ndmlich:

®zy=z,=0 =V} + $ 00822 = cosz.

Wir wollen nun zunichst den Verlauf des Richtfaktors untersuchen,
wenn der durchgelassene Frequenzbereich gerade eine Oktave betrigt.

. d .
Dazu setzen wir x, = 2%, x, = 2 = z%»—sm v und erhalten:

V +lsmx | (44)

Aus der Abb. 23 sehen wir, dafl der Richtfaktor jetzt wesentlich von

dem fritheren (fiir einen Ton, Abb. 7, Kurve 1) unterschieden ist. An
. S .
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-‘Abb. 23 Richtfaktor einer geradeu Gruppe {Ldnge a) bei Oktavenempfang: 1. 2 Empfanger,
2. 3 Empfénger; 3. 4 Empfanger, 4. 6 Empidnger; 5. dicht besetzt.
Stelle der mit wachsendem z periodisch auftretenden Null- und Eins-
werte tritt, hier nur ein Hauptmaximum von der GréBe Eins auf. Und
mit groBeren Werten z nihert sich die Kurve oszillierend immer mehr

dem Wert J3. Um den Einfluf der Empfingerzahl bei Oktavempfang

zu untersuchen, sind-in Abb. 23 die Falle dargestellt, wenn die Emp-
fangseinrichtung aus 2, 3, 4, 6 und sehr vielen Empfingern besteht,
wobei die gesamte La,nge der Empfangergruppe konstant 'gleich a
gesetzt ist. Man sieht, wie die Peilschéirfe augh hier mit wachsender
Empféangerzahl abnimmt, aber gleichzeitig der Pegel, dem mit wach-

sendem E—:1-—3111 y die Kurve zustrebt, immer mehr abnimms, namlich

entsprechend der Empfangerzahl 2, 3, 4 8 und sehr v1e1en auf:

Vi. V5. Vi, Viusdo,

m"
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B A]lgerﬁem ergibt sich fiir eine gerade Gruppe von » E;npfé,ngern in
. gleichem, Abstand d fiir einen Frequenzbereich von ¥ bis v'-{- py:

/
._@1;1/% nzZ(n_ sir

Um den EinfluB der GréBe des durchgelassenen Frequenzbereiches:
zu erkenmen, sind in der Abb. 24 die Féllen =6, p=0;0,2;05;1;3
dargestellt. Man erkennt, dafBl die Grofe des DurchlaBbereiches maB-

y///

cos[(p + ymax]. (45j

/ \
: 5
By
47 /, _ [\9‘
44| ~~z .’I
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f sin y—

Abb 94. FinfluB der Grofe des Empfangsbereiches auf den Richtfaktor einmer geraden Gruppe
von 6 Empifingern.

gebend fiir die Hohe der ‘Schwankung oberhalb Y3 ist, und zwar. je

grofer der DurchlaBbereich ist, um so geringer ist d1e Schwankung

In der Abb. 24 entspricht:

Kurve 1 dem Fall n =6 p =3,
Kurve2 dem Fall n = Gp 1, -
Kurve 3 dem Falln =6 p= = ()
Kurve 4 dem Fall » =6 p = 0,2,
Kurve 5 dem Fall n = 6 p=0.

Auf der Abszissenachse  ist ——smy aufgetragen, Wobel a= 5d d.1e = L

; Lange der Basis ist.
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Als weitere Beispiele betrachten wir den Gerauschempfang fiir eine
dichte Empfangeranordnung auf der Kreislinie und auf der Krexs-
fliche. Die entsprechenden Richtfaktoren smd o

Vﬂnlf""( ~siny)d _:.

Ta
ng o -
,. 4J2“——““Vd 1 fin@ds
‘ _ ——smy , xl _

I

Zy . - - !
1 - -
®, _ﬁfﬁ@m@ .@Q

wobel wieder 5

d .
—~—siny

nd 4
x, = sin p und Ty =
2

A

o md
gesetzt ist. Fir den Oktavempfang (v, =22, =22; -——.ﬂT siny) ist:-

2z : ‘ ’ .
®, = l/ [ R@as " (48)
NI
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Abb. 25, Richtfaktor der dicht besetzten Kreislinie. 1. Fir den Gmndton (Wellen]ange ).
2. Fiir die Okta.ve (Wellenlange von 4 bis 4/2). 3. Fnr den Oberbon (Wellenlﬁnge 112)

in Abb. 25 dargestellt Zum Verglelch smd d:e der oberen und unteren B
- Oktavgrenze entsprechenden gewohnhchen Rlchtf&ktoren ebenfa]is ge- '

zeichnet (Kurve 1 und- 3)
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¢) Bei kiinstlicher Kompensation.

Wenn es sich um die Aufgabe handelt, mit einer gegebenen Empfangs-
anordnung den Ort einer Schallquelle festzustellen, so kann dies ge-
schehen, indem die Empfangsanordnung gedreht wird, bis das Maximum
der Intensitdt am Anzeigeinstrument (Ohr) erreicht wird.

" In den betrachteten Fillen, wo die Empfingeranordnung stets in
einer Ebene angenommen war, ist dies der Fall, wenn die Empfanger-
ebene senkrecht zur Schallrichtung liegt. Dieselbe Gleichphasigkeit
kann aber auch durch kiinstliche Kompensation obne Drehung der
Empfingeranordnung erreicht werden. Das geschieht durch verdnder-
liche elektrische Verzogerungsketten, die zwischen der festen Empfénger-
anordnung und dem Anzeigeinstrument eingeschaltet sind. Jeder Stel-
Jung dieses Kompensators entspricht “eine bestimmte Richtung im
Raum (in der Peilebene), fiir welche die Empfangseinrichtung in Phase
ist. Um die Richtung der Schallquelle zu finden, hat man bei fest-
bleibender Empfangsanordnung jetzt, nur den Kompensator zu drehen
und an diesem den Peilwinkel abzulesen.
 Die kiinstliche Kompensation durch elektrische Verzogerungsketten
ist fiir das gerichtete Empfangen von auBerordentlicher Bedeutung.
MaBgebend fiir die Brauchbarkeit ist nicht zum wenigsten die Einfach-
heit und die Genauigkeit des Arbeitens der elektrischen Ketten. Diese
bestehen aus einer Anzahl von im allgemeinen gleich gebauten Gliedern,
die Selbstinduktion und Kapazitit enthalten und so zusammengesetzt
werden, daf die Selbstinduktionsspulen in Reihe, die Kondensatoren
parallel geschaltet sind. Ist & der Wert der Selbstinduktion und € der
Wert des Kondensators, so ist die pro Glied der Kette gegebene Ver-

zogerung glelch ]/8 €. Und zwar kann diese Verzogerung weitgehend

frequenzunabhanglg gemacht werden, wenn man nur dafiir sorgt, dal
1 1

die durch n = = Vﬂ
halb des zu ibertragenden Frequenzbereiches liegt. Damit wird dann
erreicht, daB ein Gerdusch ohne seinen Charakter zu dndern, pro durch-
laufenes Glied einfach eine rein zeitliche Verzégerung. erleidet.

definierte Grenzfrequenz geniigend weit ober-

Haben wir nun eine beliebige im Raum angeordnete Empfinger- -

gruppe, so kann fiir eine vorgeschriebene Peilebene die Kompensations-
einrichfung in sehr einfacher Weise durch eine einzige derartige Ver-
zogerungskette erreicht werden. Denken wir uns zunéchst die Emp-
. fanger auf die Peilebene (X Y-Ebene) projiziert und ihre Xoordinaten
durch (%;,%;) (%2, ¥s) - - - (#,¥,) gegeben, so ist klar, dafl es fiir die -
Kompensation in der Peilebene nur auf diese Projektionspunkte an-
kommt., Anders ausgedriickt: Man kann die einzelnen Empfénger senk-
recht zur Peilebene beliebig verschieben, ohne an der Wirkungsweise |
der Kompensation etwas zu #ndern. Der natiirliche Richtfaktor ist
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dann, wenn wir uns der Einfachheit wegen auf 3 Empfanger beschrinken,
gegeben durch: :
. R = %Z eik(n:ncosu-]-yncosﬂ), . (49)

n=1 , ’ .
wobei « und f die Richtungswinkel der Aufpunktsgeraden bedeuten.
Kennzeichnen wir die Kompensationsrichtung in der Peilebene durch
die Richtung der Kompensationsgeraden mit den Richtungswinkeln g

und v, so ist durch Anbringen der Verzogerungen der kiinstliche Richt-

faktor -gegeben durch:

3 . . T '
— %Z etk [#n (cos & — cos ) + yn{cosf — cos )] (50)

Lassen wir die Schallquelle, d. k. die Aufpunktsgerade («, f), sich
dndern, so daB der volle Umkreis beschrieben wird, so bekommt R,

—

-2
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KopFhirer L |
Virstarney, 2 L 0 L Ty
CrsrarKer == == == —_— =
t i T T T T T T T > gemelnsame
Empringerricklertung

Abb. 26. Kompensatmnsemnchtung einer Gruppe von Strahlem 1, 2, 3) (klein zur Wellenlinge)
bei beliebiger rduwmlicher Anordnung. * %

seinen gréBten Wert, wenn die Schallquelle mit der Kompensations-
geraden zusammenfsllt. Genau die gleichen Verhiltnisse treten aber

auch ein, wenn wir bei feststehender Schallquelle die Kompensations-

gerade (p, ) wandern lassen.

Denken wir uns nun die Abb. 26 als Darstelhmg einer na,turgetreuen'

Verkleinerung der Empfingerkonfiguration, die um den Anfangspunkt O
gedreht werden kann, so werden beim Drehen die richtigen Verzége-
rungen , cos ¢ + ¥, cos ¢ einfach als Projektionen auf eine feste Ge-

rade, die wir als X-Achse annehmen, '_err,eicht.‘ Denkenwir uns ,ferne{' ,
senkrechte Kontaktschienen, die mit den einzelnen Gliedern der Ver-
zogerungskette leitend verbunden sind (wie es die Abb. 26 zeigt) und 4n

» T'wﬂ!’\!l;vu:“w;\b'-u: e WL

il
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4 ) .

(2,91) (2 ¥s), (%3 ¥3) Gleitkontakte angebracht, die wihrend des:Drehens
dauernd mit dem einen Pol der entsprechenden Empianger verbunden
bleibeni, wiahrend die anderen Pole iiber eine gemeinsame Riickleitung
~ mit dem Anfang der Kette verbunden werden, so erreicht jeder vom
Empfinger aufgenommene Impuls den Eingang des am Ende der Kette
angebrachten Verstirkers mit der gewiinschten Verzogerung. Dabei ist
noch durch passende Wahl der Verzégerungsglieder dafiir zu sorgen,

‘daf die elektrische Verzogerungszeit der Kette entsprechend der Lauf-
zeit des Schalles gewihlt wird.

- Bei der unkompensierten Gruppe ist der Richtfaktor unabhéng;g
von der Lage des zu peilenden Objektes. Anders dagegen bei der kom-
pensierten Gruppe. Hier wird die Peilschirfe um so mehr winkelabhingig
sein, je mehr die Projektionspunkte der Empfinger in der Peilebene
von einer kreisfésrmigen Anordnung abweichen. Betrachten wir die gerade
Gruppe nach Abb. 8, so ist der Richtfaktor %, fiir die durch y, gekenn-
zeichnete Kompensationsrichtung durch

. Imnd . .
sm[ i (smy—smyo)}

R = (51)

. [=d, . .
7 sin {T (siny — sin yg)j
gegeben. '

In der Abb.27 sind die Richtfaktoren bei-einer geraden Gruppe
(n =6, d = 4/2) fir die Kompensationsrichtungen 0°, 45°, 60° und
90° in Polarkoordinaten dargestellt; dabei sind die Nebenmaxima fort-
gelassen. Bemerkenswert ist dabei, daB die Peilschirfe noch bei y, = 45 °
sich wenig geindert hat. Dann aber tritt eine starke Verbreiterung
des Hauptmaximums ein. Ferner liegt das Hauptmaximum nicht mehr
symmetrisch zu der Kompensatlonsrlchtung Das hat zur Folge, daB
man zu grofle Werte fiir ¢, findet, wenn man die Peilung in tblicher
Weise so vornimmt, da man mit dem Ohr auf beiden Seiten des Maxi-
mums die Kompensatorstellungen gleicher Lautstarke feststellt und
daraus das Mittel bildet. : '

Diese Nachteile der geraden Gruppe Werden vermieden, wenn die
dicht besetzte Kreisgruppe benutzt wird, so dal die Peilebene mit der
Empfingerebene zusammenfillt.

Berechnen wir zunichst den Richtfaktor der fiir einen beliebigen

Winkel o, B,, 7, kompensierten Kreisgruppe.
Ry, = 1 gikz(cosa — cosx) + y (cosf —cosBlld g
2nr . . .
Fithren wir 2 = rcos ¢ und y = rsin @ ein und setzen
o _cosf —cosfy
8 P0 = Cose = coso,’

-

Stenzel, Berechnung von Scha.ilvorgﬁngen ' ) 3.
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< ) g i
so folgt: | {% ;
) 2 : C oy
R, = 1 *§kr[cos<p {cos & — cos ay) + sing (€08 B — cos )], ) ’ R
< 3m et q
. G R L
PE - - o’g - i[ .
o R = 1 e?«kﬂ/(cosa—costxo)'+(005ﬁ“COSP’a)’COSUP @) ] ; §‘
. ‘i;! k 271. q;’ %
& o= E 0 315
N . ‘, :9
R = Jq( 7 V(cosoc — o8, + (cosﬁ —_ cosﬂo)z)  (52) ,‘;L .
wo L I
”,Zjh\\ i
it o
- .":.:r *“' ’f ‘
T o o
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NI '
;
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Abb. 27. Der Richtfakfor einer geraden Gruppe vor 6 Strahlern bei Kompensatxon ’ ”g :
1, 7o=0%, 2, y,=45%, 3. yy=160°, 4. y,=90°.
i £
'
Fiir oy = 90, B, = 90° muf R, in den unkompenmerten Rmhtfa%tor o
nach (15) tbergehen; setzen wir cos &; = cOs fo=0 in (52) ein, so §
2nr. ., e
folgt §Rk = J ( sin *y) da 3

»

¥ (cosox — cos ixy)? + (cos,B ~- cos f3g)® = ]/cos%c + coszﬂ

—Vl—coszy—— smy

~ ,.,
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ist. Liegt die Schallquelle in Richtung der X-Achse, die Peilebene in
der X Z-Ebene, so folgt, wegen &, =0, B, =90°, §=90° (vgl. Abb. 28):

Stk='Jo($.2sm2%‘-). G

Liegt die - Schallquelle in Richtung der
X-Achse, die Peilebene in der X Y-Ebene
(Empfangerebene), so folgt wegen cx(, = 0,
- By =90°% o+ p =090

Ry = J, (Tz sinig—). (54)

In der Praxis ist besonders dieser letzte
Fall von Bedeutung, wo Peilebene und.
Empfingerebene zusammenfallen. Aus der
Formel (54) erkennen wir, .daB die Peil- bb. 25, Verachi as
schirfe der kompensierten Gruppe mit der Poitone bﬁ%eﬁ?&iﬁfﬁ?ﬂg
Peilschirfe der unkompensierten Gruppe Krelsgruppe.

[vgl. Formel (15)] iibereinstimmt, so daB wir als PeilmaB ebenfalls den
Winkel 20° zu wihlen haben. Wird eine bestimmte Peilschirfe ge-
fordert, so ist dadurch das Verhéltnis von Kreisdurchmesser zu Wellen-

linge bestimmt. Wahlen wir als Beispiel eine Halbwertsbreite von 13°,

so folgt aus (18) 7 = %(31 = 1,5. Die weitere Frage ist, wieviel Strahler

. notwendig sind, damit praktisch kein Unterschied mit dem Richtfaktor
der dicht besetzten Kreisgruppe besteht. Lassen wir zur Vereinfachung
die Kompensationsgerade durch einen Strahler gehen, so finden wir
bier eine analoge Darstellung durch BEsskrsche Funktionen?:

P = J, (—2% sin%) + 2 Jpn (}z_d sin;)coso‘—;ﬁz2 (55)
p=1

Daraus folgt auch hier, da8 die Peilschirfe der kompensierten
Kreisgruppe praktisch vollstindig mit der Peilschirfe der aus

4 Strahlern bestehenden Gruppe iibereinstimmt. Soll die gesamte Cha-

rakteristik iiberethstimmen, so muB jetzt die Unglemhung n= ?ﬂ +2

erfiillt sein. Oder es muB der Abstand a zwe1er benachbarter Strahler

etwas kleiner als 1/2 sein. Genauer muB — < 5 = i sein. Im tibrigen -

z

!
e |
—
—1
—
=1
—3
,

_ gibt die Formel eine wesentlich einfachere Berechnung des Richtfaktors.
Als Beispiel berechnen wir den Richtfaktor fir n =6, d = t A
und finden folgende Tabelle nach der Anniherungsformel:
Ry = Jo (4,71 sin/2) + 27 (4,71 sin «/2) cos3 .

! Elektr. Nachr:Techn. Bd. 6 (1929) 8. 176 o
. (g%
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o 4,71gin /2 Jo(4,71sin /2y | 2J4(4,71sin/2) cos3 e Rz -
0 0,00 1 0 -1
10. 0,42 0,96 0 0,96
20 0,82 0,84 0 0,84
30 1,22 0,66 0 0,66
40 1,66 0,45 0 0,45
50 1,99 0,23 0 0,23
60 2,36 0,02 0 0,02
70 | 2,70 —0,14 0 —0,14
80 3,03 —0,27 —0,01 —0,28
90 3,33 —0,35 0 C—0,35
100 3,61 —0,39 40,03 —0,36
110 3,86 —0,40 +0,07 —0,33
120 4,08 —0,39 +0,10 —0,29
130 4,27 —0,37 40,12 P —0,25
140 4,43 —0,34 40,08 | —0,26
150 4,55 .—0,31 -+0,00 —0,31
160 4,64 —0,29 —0,10 —,39
170 4,69 —0,27 —0,18 —0,45
180 4,71 —0,27 - —0,21 —0,48

wihrend die direkte Rechnung nach der Formel:

e A =

—-1,00 ’

- Ry = ${cos[Fm(1 — cosx)] + cos [in(cos(oc + 60°) — cos60°)]
+ cos[37m(cos(x + 120°) — c0s120°)] (56)
folgende Tabelle ergibt:
& 1flc§sa , coj{%:gg:) C‘fg%*‘ll_z%oj) COS%-’K% cos-z-mps 005-2-3% R
0| 0,00 0,06 0,00 1 1 1 o
10| 0,02 —0,16 0,14 1 0,93 0,95 . 0,96
201 0,06 —0,33 . 0,26 0,99 0,73 0,81 0,84
30| 0,13 —0,50 0,37 0,95 10,38 0,64 | 0,66
40| 0,23 —0,67 ° 0,44 0,86 0,00 0,48 0,45
501 0,37 —0,84 0,48 0,67 | —0,41 0,41 | 0,22
60, 0,50 —1,00 0,50 0,39 | —0,69 0,37 1 0,02
70| 0,66 —1,14 0,48 - 0,00 | —0,90 | -043 | —0,14
80| 0,83 —1,27 0,44 ~0,37 | —0,99 0,48 | —0,29
90| 1,00 —1,37 0,36 —0,71 | —1,00 0,66 .| —0,35
100 1,17 —1,44 0,26 0,93 | —0,97 0,81 | —0,36
110 1,34 —1,48 L 0,14 —~1,00  —0,95 0,95 ' ' —0,33
120| 15 —1,50 0,00 | —0,92 | —0,924 1 ., —028
130 164 | —148 —0,16 | .—0,76 —0,95 0,93 ' —0,25
140 1,77 —1,44 —0,33 | —0,59 | —0,97 0,73 | —0,24
150! 1,87 —~1,37 | —o0,50 | —0,31 I =1 = 0,36 1 o032
160 1,94 | —1,27 —0,67 - | —0,12 | =0, 99 0. —0,37
170 1,98 —1,14 —0,84 | —0,06 | —0,90 | —0,37 |. =044 -
180 2,00 —1,00 - —0,69 § —0,69 [ -5046 -




Gebiindelte Strahlung. 37

In Ubereinstimmung mit der allgemeinen Ausfithrung sieht man,
dafl das Korrektionsglied 2 J; bis & == 60° keinen Einflu} hat. Wenn

2nd Y . v . :
die' Forderung » = —Z— + 2 nicht erfiillt ist, so konnen die auftreten-

den Nebenmaxima erheblich gré8ere Werte als die durch .J;(z) gegebenen
Extremwerte annehmen. ) :

Als Beispiel berechnen wir den Fall n = 6, d/A = 1,5 nach der
Annéherungsformel (Abb. 30). Als Vergleich ist der Richtfaktor fiir

Abb. 29. Richtfaktor der kompensierten Kreis- Abb. 30. Richtfaktor der kompensierten Kreis-

gruppe bei hinreichender Anzahl von Strahlern. gruppe bei nicht Sl%iml'le!ichender Anzahl von
rahlern.

n = 14, d/i = 1,5 gezeichnet, der einfach duzrch J,(3 7 sin x/2) gegeben
ist (Abb. 29). Beide Richtfaktoren stimmen in ibrem Hauptteil (d. h.
bis zum ersten Minimum) vollstindig iiberein, weichen dann aber in
der GréBe ihrer Nebenmaxima wesentlich voneinander ab.

B. Der Strahlungstfaktor.

a) Bei einer bestimmten Frequenz.

Der Richtfaktor hat seine praktische Bedeutung, wenn es sich um
die Frage handelt, mit welcher Genauigkeit ein gebiindeltes Empfangs-
system (das z.B. drehbar angeordnet ist) eine entfernte Schallquelle
peilen kann. Auch fiir die Frage der Stérbefreiung in bezug auf bestimmte
‘Richtungen wird der Verlauf des Richtfaktors ausschlaggebend sein.
Sendeseitig aber handelt es sich, auBer der Frage nach der gesamten
abgestrahlten Leistung, meist darum, eine bestimmte Richtung (oder
Ebene) fiir die Schallaussendung zu bevorzugen, um den Wirkungsgrad
der Anordnung zu erhthen. Hier fragt es sich, wie groB die Schall.. °
verdichtung in der bestimmten Richtung im Vergleich zu der ungebiin-
delten Schallausstrahlung ist. . r : o

Um zunichst die gesamte abgestrahlte Leistung eines gebiindelten
Strahlers zu berechnen, verfahren wir dhnlich wie bei der Einfiihrung
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des Richtfaktors, indem 'wir von der Formel (o) fiir das ungebiindelte ;

System ausgehen und dann dem Einflul der Biindelung dirch Hinzu-
fiigung eines Faktor &, den wir als Straklungsfaktor bezeichnen, Rech-
nung tragen. So erhalten W]I‘ fiir die gesamte abgestrahlte Lelstung L
die Beziehung: ~

L= LO@— co‘nw2 S. ; (57)

Dabei ist @ durch das Integral uber eine hmrezchend groBe Kugel K
mit dem Radius E definiert:

© = g [ BUK, (58)

K
wobei R der durch (6) definierte Richtfaktor und dK das Oberﬂachen-
element der Kugel mit groBem Radius R bedeutet. Nun ist bei gerich-
teter Schallabstrahlung, die durch die Flicheneinheit der Kugelober-

fliche mit dem Radius R in der durch den Richtfaktor % deflmerten'

Richtung hmdurchgehenden Schallenergie gegeben durch:

p? PR 1 wh, F* ik

2c0 %00 2007 T inRE

(59)

Wird dagegen die gesamte dui‘ch (57) gegebene Schalleistung kugel-
formig abgestrahlt, so wiirde die durch die Flachenemhelt gehende
Schallenergie gegeben sein durch:

L 1 WP G

vyl LA A Ay vy -2 (60)
Das Verhéltnis von p?/2co aus (59) zu L/4x R? aus (60), n&mﬁch:
- | pz . L _ mz

2¢0 " 4aR?T &
gibt dann fir j.ede ‘d-ur‘ch_ den Richtfaktor gekennzeichnete Richtung an,

wievielmal so groB die Schallenergie in dieser Richtung gegeniiber der ..
bei kugelférmiger Schallausbreitung geworden ist. ‘Meistens kommt es
dabei auf die Hauptrichtung, fiir welche ) =1 ist, an. Wir wollen die -

.dann maBgebende GroBe 1/© als Verdichtungsfaktor | bezeichnen.

Wir wollen die Bedeutung des Strahlungsfaktors an einem einfachen
Beispiel erlautern. Wir denken uns zwei ‘gleiche Strahler klein zur
Wellenlinge und machen die Annahme, dal die gesamie abgestrahlte

Leistung des aus den beiden Strablern bestehenden Systems konstant" o :

bleiben soll, wihrend wir-den Abstand der beiden Strahler voneinander
verindern. Aus Symmetriegriinden bleibt dann natiirlich auch die von

jedem der-beiden Strahler ausgestrahlte Leistung konstant. Wir wollen
dann die Schalldruckamplitude in groBer Entfernung E auf der Mittel- = = - .
" achse des Systems finden (s. Abb. 31). Man kénnte dann zu folgendem . -

61)
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'I‘rugschluB verleitet werden: Der Strahler @ glbt die Scha]]druck-
amphtude :

O [ a- wm F . A
Po 23 R | | . | II“\\
_ebenso der Strahler (2): - S R
.‘( . M I
pP = ¢ m.F. . ' Rl

T21R

\

\

\‘ #
AR

Da fiir die Mittelachse Gleichphasigkeit der beiden = - ,'l S
Einzelstrahler besteht, so miiBte in P dieTesultierende E" ‘!
Scha.lldmckamphtude gleich dem doppelten Wert der Abb. 51 Zur Felfate-
Schalldruckamplitude des Einzelstrahlers sein (unab- rung des Strahlungs-
héngig von dem Abstand der beiden Strahler). Anderer- faltors.
seits wissen wir aber doch, daB eine von'dem Abstand der beiden Strahler
abhéngige Richtwirkung, d. h. eine mit dem Abstand der Schallstrahler
verinderliche Schallverdichtung in der Mlttelachse sich ergibt. Der Fehler
liegt darin, daB bei konstanter z4
Schallabstrahlung des Einzelstrah- ' -
lers die Geschwindigkeitsamplitude
dieses durchaus nicht unabhéngig
von dem an seiner Membran durch
denzweiten Strahler hervorgerufenen
Schalldruck bleibt. Aufler der Arbeit,
die der Einzelstrahler bei ungestor-
tem Schallfeld leisten mufl, muf er
~ bei Vorhandensein eines zweiten -
" Strahlers noch den von diesem auf
‘geine Membran ausgeiibten Druck ,,. 32";“ Berechnung des Stmmmmm
tiberwinden. Diese Mehrarbeit wird
verschieden sein, je nach dem Phasenunterschied, d.h. dem Abstand
zwischen beiden Strahlern. (Ganz &hnlich hLegt der Fall, wenn wir in
einem durch eine starre Wand abgeschlossenen Halbraum emen Strahler
konstanter Schalleistung der Wand immer mehr ndhern.) Um ~dies
rechnerisch zu untersuchen, berechnen wir die gesamte abgestrahlte
Leistung L des aus zwei gleichen Strahlern, (D und @ im Abstand d
bestehenden Systems (Abb. 32).

Es ist nach (57):

w -

L——lz—c G- :n;w?,,( ?2-6, 7 ‘ _ - (62)
S — Elﬁf,i}isz — E{Fquafd»a'ccosé (f; cos‘fx)‘sin(x,

i
.

: sn2zddy . ieei
©= (1 +‘ 2mi[ﬁ.) . T (63)

~
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e

Das Schallfeld in grofier Entfemung vom Stra,hler.

Die Abhingigkeit des Strahlungsfaktors von dfi zeigt Abb. 33,
Kurve 1. Wiirden wir w,, bei beiden Strahlern konstant halten kénnen,
' so wiirde die abgestra,hlte Leistung sich nach {62) in derselben Weise

88— ;
4o X S —
&, X O
42| /43
¢ 72 3 l‘-. E&i:____b‘ 74 4 o
B A

Abb. 33. Strahlungsfaktor des aus 2 Strahlern {Abstand 4)
bestehenden Systems. 1, Bei gleicher Phase. 2. Bei

Gegenphase.

wie © in Abb. 33 &ndern..
Umgekehrt: Wenn wir L

" konstant halten und indern

den Abstand, so muB sich
wi, mit 1/& &ndern, da
w?, & bei konstantem I -
konstant bleiben muB. Und
dieSchallstérkeerhéltinder
Symmetrieebene bei kon-
stanter  Gesamtausstrah-

lung ihr Maximum;wennder
Verdichtungsfaktor f=1/& -
sein Maximum hat. Wir

rechnen leicht aus, daf3 dies fiir dji = 0,715 der Fall ist und dafl der
maximale Wert von f hier gleich 2,554 wird. Das bedeutet: Wenn wir
eine bestimmte Schalleistung, anstatt durch einen ungebiindelten Einzel-

strahler abzustrahlen, durch zwei fiir

" fmax = USmax,| i d/d sich ungebiindelte Einzelstrahler ab-
2 =255 | =0,715 strahlen, so kann in der Symmetrie-
3 =425 } = 0,77 ebene im Hochstfalle die 2,55-fach
4 =359 | =082 Schallenergie pro Flacheneinheit er-
5 =77 . =086 ge P

\ =1, =0, . . . s
6 | =95 | =090 . reicht werdern, gegeniiber der ungebijn

delten Schallabstrahlung. In derselben

Weise konnen wir bei der Gruppenanordnung von 3, 4, 5 usw. in glei-
..+ chem Abstand auf einer Geraden angeordneten Schwingern nach dem
- maxinalen Verdichtungsfaktor fragen und finden immer einern ganz
bestimmten Wert von d/i, bei dem dies der Fall ist. Und Zwar ergibt
sich vorstehende Tabelle. -
Bezeichnen wir den Strahlungsfaktor bei =, derartlg angeordneten

Strahlern mit &, so ergibt sich allgemein?:

:%(sz(n_

= Lt

.

sinm2:zd/).)

m-2ndfi )’ (64)

Fir n = 2 3, 4, 5, 6 Strahler ist f =1/8, in der Abb. 34 dar-
gestellt
Ist d gleich 1/2 oder ein ganzzahhges Vielfaches davon, 80 folgt aus (64)

= 1/n,

1-Ann. d. Phys. Bd. 7 (1930) S. 964.
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d h. dann ist der Verdichtungsfaktor gleich ». Hierauf hat bereits
Lord RavLEIGH hingewiesenl. Von ihm stammt &uch die Berechnung
der . kreisférmigen - Kolbenmem-

branz. Und zwar ergibt sich fir wr
diese, wenn & der Durchmesser ist:  gj— A
. famtin g T / \
ELLTI
o § - T /A
O (md/M:T T T 2ad/h |’ ) 7 T /’ \
wobei J, die BesseLsche Funktiqn P / d v
erster Ordnung bezeichnet. Fiir 15 ' / / Vi Pl
grofies dfi ergibt sich daraus der f / '/ //
Verdichtungsfaktor f der kreisfor- 4 /2/~ A |V
migen Kolbenmembran: i 5 / / /] // .
9M\Aw3w f=2aF[22, (66) , /V////f\ ]
wenn F die Flache der Membran é// d |
bedeutet, T 7 v
Auch die- Strablungsfaktoren L T R e )
der kreisférmigen Membran, deren Z_ .

3 3 T . 3 ) A
Geschwindigkeitsamplitude
(2 = Abstand zweier Strahler). 1. 2 Strahler;

w=(1 -—92/72)" 2. 3 Strahler; 3. ¢ Strahler; 4. 5 Stranler; -

5. 6 Strahler.
ist, lassen sich mit Hilfe der

Besserschen Funktionen berechnen. Und zwar ergibt sich fir
wy = 1 — p2%fr? der Strahlungsfaktor,:

x~ Jy(22) 2J,(22)
& =2zt 2'( I TF TR ) (67)
und fir w, = (I — 02/r%)? der Strahlungsfaktor:
x4 3x-2% 3J,(2 4.J,(22) 4J;22)
= 28181 o oy 2D Ml 4009 gy

Allgemein ergibt sich durch Reihenentwicklung fiir w, = (1 — 92/72)“
R, =1— {x/2)?  (=z/2)¢ (/2)®

R TNt s R Ty e T T R
_ @ o @ntyat
@"' _3(7),4}-_2)+2!3-5-(n+2)2(n—}—3)»

Cn -+ 7t .
T 313-5-Tn+ 2% (nt3)(n+ 4 e

‘ 'Die Strahluhgsfaktoren 6,,", S5 S, sind in ‘Abb. 35 dargestellt

(69)

! On the productlon and distribution of sound Phll Mag 1803 S 289—305
2 The theory of sound. § 302, ‘ )

Abb. 34. Verdichtungsfaktor der geraden Gruppe
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Fiir eine rechteckige Kolbenmembran deren eine Seite (b) klein zur |

Wellenlinge ist, wihrend die andere Seite (c) beheblg ist, ergxbt sich
der Strahlungsfaktor (Abb. 36):

cw
+_

Fi4 ) . A
. 3CT '
1 [T (cos ) . ) 1 sin%¢
€= 2 cm\2 smyd‘y ~ 2 t_adt’
(T) cos? y : . '
1] . ‘én:
ez
sinton/d wgfnt Csinfemfi | 1 .2
- cm L&l
©=— Gy toan f = eamy TegaSiz - (10
, ‘
” |
Z
43\\\ £= [
Las x\\5‘2\ =
RN -1
. NNR | K
sl =
0 1 Z 4 € 5 ¢ 7 ¢ 9 = |

]
Abb, 35. 1. Strahlungsfa,ktor der krexsformigen Kolben- Abb. 36. Zur Berechnung des

membran {w = 1); Strahlungsfakior der eingespannten Strahlungsfaktors der recht-

Membran (= 1— e’,’r’), 8. Strahlungafaktor der ein- eckigen Kolbenmembran.
gespannten Membran [w = (1 - o¥/r*}]. - -

Ersetzt man den Integralsinus

Szxmfwdt
durch die Anniherung:
Szx—-—;——ggs—z(l—ﬂ Smx, %
so folgt: . o oa] =
2) ke g cos2z] i 4 .
=2_[“"'1/"’_ 5z T w]’ =7 M

Fur groBere Werte von x(x = 2) wird man sxeh auf die Anna,herung
-»f : @@=~ bzw. & = 5= beschrinken kénnen (vgl. die Ta.be]le)
)

Der maximale Verdlchtungsfaktor f erglbt sich dann fiir grofe |

" cnfl gleich 2¢/A. Das bedeutet also, daB eine rechteckige schmale
Kolbenmembran (in starrer ‘Wand) mit einer Seltenlange von 10 Wellen-
lingen in .der Symmtﬂeebene (XY -Ebene) 20mal soviel Scha.llenergle
pro Fla.chenemhelt aussendet wie bei ungebundalter Schallstra.h]ung
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- S’l:2£b’_Si_n:f_ - SiZa:_m = 1

z z F z 2z 22
0 . 1 2,5 0,563 0,548
0,2 0,994 3 0,473 0,467
.0,4 0,983 3,5 0,406 0,408
0,6 0,949 4 0,358 0,361
0,8 0,931 4.5 0,323 0,324
1 0,897 5 0,295 0,294
1,2 0,858 5,5 0,271 0,269
14 0,813 6 0,249 0,248
1,6 0,766 6,5 0,230 0,230
1,8 0,719 7 0,214 0,214
2 0,673 7.5 0,200 0,200

‘Wenn b nicht klein zur Wellenlétnge ist, kann & allgemein durch
folgende Reihe dargestellt werden?:

e 1 2% (bm\2 e 1-3.25 (br\4 en
&=gp(F) - 737 (1) ‘PI(T)+2—_.4.61(T) %(T)— > (72)
% -
L\
48— \
47
\
A\ :
44
,M\\\
o \\
4,\\\\\
- 4-7
4z
47 %@
g . 5 v 23 20 7257 k)
Nt :
Abb. 87, Funktionen zur Be;'edhnung des Strahlungsfaktors des Rechtecks. .
wobei: o PUEE o
‘ ' 1 [sin®z 22\n
,qo,.(x)=—x—f (1= %) (73)

" gesetzt 1st; o

1" Ann, d. Phys Bd 1 (1930) S. 953“957
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Diese Funkmonen sind in Abb. 37 dargestellt Man erkennt daraus,
daB sovald ¢/i > 5 geworden ist, ¢,, @,, ... durch ¢, ersetzt werden
‘konnen. Dann folgt aus (72):

% ofbm )
Bin (Tcosr,vr

2 . ' \
;j Ea w29 (74)

/2

ﬂ,’zbn ’ )
8in®|——cos @
2 (l _
‘P=;;j—b‘5—7“d?’

~ (T oo

e=nf)

Das In‘l;egral :

findet man durch Reihenentwicklung:

ey vs IS )

v=l-gysmtsos raa T

(75)

oder fiir groBere b /4 besser durch die nach BEseLschen Funktlonen
fortschreitende Relhe

Y= {Jl (2””) +20, () + 2, (7). a8)

Diese Reihe ist fiir groBere Werte von b z/A wesentlich bequemer
auszuwerten. Und zwar ergibt sich, daB fiir b /4 > 3 der Wert der
in der eckigen Klammer stehenden Summe nur um Prozente von Eins
abweicht. - Der Wert der Funktion '

i
/2

9 P22 :
zpla) = 3 [FLE g (77)
ist in der Abb, 38 dargestellt.

Nehmen wir also an, daB ¢/1 > 5 und /1 > 1, so ergibt sich fiir den ]
Verdichtungsfaktor: ‘

{@ f = cn/ﬁ. bn;/l 2;::217‘ , (78)

Fiir Werte von b /A und ¢ n/ﬁ. zmschen 0 und 10 ist der Verdlchtungs-
faktor in der Abb. 39 allgemein dargestellt. Und zwar sind die Kurven "
gezeichnet, fiic welche der Verd.lchtungsfa,ktor einen konstanten Wert
besitzt. - er finden z. B. fiir ein Quadrat, fiir welches b [/l = ¢ 7[1=3,15
ist, denselben Verdichtungsfaktor f = 7 wie fiir das Rechteck b /1= 0,5;
¢ 7tfA = 10, trotzdem die Fliche des Rechtecks nur halb so groB ‘ist.
Fiir a 7/4 < 1 und & /1 < 1 ergeben sich (ertel@se, firsf > 10
ergeben sich (im mittleren Teil). Hyperbeln Das Letztere besagt, da
mit geniigender Gena,mgkelt-sf 27 F/}.2 geschneben werden ka.nn
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" Wir hatten bei der Berechnung von Richifaktoren bemerkt, daB so-
bald einzelne Teile der Membran in Gegenphase schwingen, di€ Richt-
wirkung wesentlich beeinfluBt wird. Dieser EmfiuB mul} auch bei den-

Strahlungsfaktoren zur Gel-
tung kommen. Als einfach-
stes Beispiel berechnen wir
den Strahlungsfaktor von
zweil Strahlern, klein zur
Wellenlénge, im Abstand d,
die in Gegenphase schwin-
gen. Eine analoge Rech-
nung, wie auf~ S. 39 er-

gibt:
_ sin2:nd/2. -
&=y (1575 ) )

1w /

l /

85

N

&

0 7 2 4 Ff 5§ & 7 & 9§ w
.Z'=bj"—z-—-

Abb, 38. Hilfsfunktion zur Berechnung des Strahlungs-

faktors.

Wir erhalten die entsprechende Kurve durch Spiegelung der Kurve:

& =z(1+

an der horizontalen Geraden: y = % (s. Abb. 33).

2m

sin2nd/2

dji )

Abb 398. Ve rdlchtungsfaktor der rechteckigen Kolbenmembtan (Die in der Mitte an die Kurven
geschriebenen Zahlenwerte geben den Verdichtungsfaktor an.)

Das Ma.ximum von f ergibt sich hier fiir — =1, 725 d. h. fir
d/A = 1,23, und zwar ist der maximale Wert gleich 2 204, Dies ist der

2nd

Verdichtungsfaktor an der Stelle, wo R =1 ist. - Dem entsprlchi_:‘
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y = 24°. Wahrend wir bei zwei gleichphasigen Strahlern im besten
Falle eine 2,55fache Verdichtung erzielen konnten (fiir y = 0°), ergibt
sich bei zwei gegenphasigen Strahlern héchstens eine 2,29fache Ver-
-dichtung (fiir = 24°). Fiir das Beispiel auf S. 26, wo w,, = 0 war,
verliert natiirlich auch der Strahlungsfaktor seinen Sinn und wir miissen
auch hier die gesamte Leistung L, nach der Formel (59) berechnen,

dann folgt aus: . - F e
: p=ST L) — Ry, (80)
—
L= 5m F* f [, (2) — Ro(@)Pd K
il Jy(2 4.J,(2 8J,(2x)
= 4ch0‘ T 32 1,;:) -+ Z; 7 ;( a:] (81}

Ersetzt man die BrsseLschen Funktlonen durch ihre Potenzreihen,
80 folgt

L—4 Teo

Fi1.2.2% 2.345 3.4.48
/12[ 3161 4170 T 5rsl _} - (82)

Vergleicht man damit die von einer gleichgroBen Kolbenmembran
mit der Geschwindigkeitsamplitude w = 1 abgestrahlte Leistung:

o2 J(2x)
L2:2n-c-a-z§--x_2(1——3—é———). (83)
so ist fiir kleine z: L, 4z
L, ~ 3rer
Das ergibt fiir: o= % = % \
L,/L, — 1/17280.

Das bedeutet Wenn die zu L, gehérende Membran dieselbe Leistung
abstrablen soll, wie die zu L, gehorende, so muB die "Amplitude der
- ersteren Membran gleich dem }17280 = 131fachen der Amplitude der
Letzteren sein.

Fiir sehr grofie d[l dagegen ist [Wegen (81) und (83)]

b) Bei kunsthcher Kompensatlon

Aus der Abb. 27 ist zu ersehen; dafl auch die Strahlungsverteﬂung
sich durch kiinstliche Kompensation wesentlich &ndert. Allgemein er-
gibt sich der Stra,hlungsfaktor fiir die aus 2 Strahlern bestehende kom-

pensierte Gruppe: .
2x +:rt/2

Gr = — f do f cos? [ 7 (sm'y — sm'yk)] cosydy ’(84)

— /2 -
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Fithren wir eine neue Integrat_ionsya.riabelé x durch

T
r = —

ein, so folgt:

3 “2 (1 - sinyy)
GRS A fcoszsr:dm
k™ 2nad ¢

nd .
= (Lrsingy)

sin 2nd '
1 A 2nd . 85)
S = 3 1+ Bmdil [cos (—:— sm‘ykﬂ]. (85)

In der Abb. 40 ist &, fir siny, =0, %, %, 2, 1 dargestellt. Da
sin ¥, = 0 dem unkompensierten Fall entspricht, so erkennt man, daB3

AN
N

L y;\xsi* N
45| \\X_‘_ %b “

44 < - /
7 2% @ s 700 725

—_—

Abb. 40. Strahlungsfaktor bei zwei kompensierten Strahlern. (Abstand 4, Eompensationswinkel yz).
1. sinyr = 0; 2. sinyzr=1}; 3 sinyk—i; 4d.8inye=14%; 5 sinyr=1.

fir d/A < % der unkompensierte Fall stets groBere Werte liefert; z. B

ist fir dfA = { © = 0,83; &, = 0,5.

Daraus folgt, daB der Verdichtungsfaktor der kompensierten Gruppe
in Richtung der Verbindungslinie der Strahler (d. h. y, = 90°) 1,66 mal
so groB ist wie der Verdichtungsfaktor der unkompensierten Gruppe in
der Maximalrichtung. Will man also mit zwei ungerichteten Strahlern
ima Abstand d < 1/2 fiir esne bestimmte Richtung eine moglichst groBe
Schallstirke erzielen, so ist es gunsmger,, mit emer kompensierten An '
ordnung zu arbeiten.

- Allgemein ergibt sich der Strahlungsfaktor fir eine kompensmrte 7
" gerade Gruppe, die aus n in glelchem Abstand befmdhehen Strahlern

besteht: :

- _ ' sm(m 2nd/l cos (m - 2ﬂd/ﬂ.SH1Vk)
--,6;;_—— ’ Z(n—m) 2 T me 47:4/1 . ,
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Fallt die Richtung der Kompensatlonsgeraden in die Rlchtung der
Empfa,ngergeraden (d. h. y, = 90°), so ergibt sich:
‘ n—1 : ) ’ )
G =+ or D (m—m) DA (86)
m=1 ]
Aus dem Vergleich mit dem Strahlungsfaktor im unkompensierten
Fall (d. h. y, = 0) schlieBen wir Wegen' .

sm(m-—:i) :
+ n? Z(’n o m - 2ad/A m3adl ( (87)

Die gerade unkompenswrte Gruppe mit dem Empfingerabstand &
hat denselben Strahlungsfaktor wie die in der Empfingerrichtung kom-
pensierte Gruppe mit dem Empfingerabstand /2. Oder anders aus-
gedriickt: Die Schallkonzentration der geraden unkompensierten Gruppe
in der Mittelachse ist gleich der Schallkonzentration der in der Emp-
féngereinrichtung kompenswrten Gruppe bei halbem Empfanger-
abstand.

Um den Strahlungsfaktor fir die dicht besetzte Kreisgruppe bei
einer Kompensationsrichtung («, 8,,) zu finden, haben wir das Integral:

: 27 /2
1 .
@ = %fdgofdyi}%z siny ' (88)
0 0
zu berechnen, wobei $ nach (52) durch

R=J, (?AE V (cosx — cosag)? -+ (cosf — cosﬁo)z)
gegeben ist. o ,
Wegen: cos « = sin y cos ¢, cos # = sin y sin ¢ folgt:

R = Jy(kr ¥ siny — 2 siny siny, cos(p — @,) + sin?y,).
Setzen wir zur Abkiirzung: » = kr sin y, v = kr sin y,, so folgt zu-
nichst nach dem Additionstheorem der BESSELschen Funktionen:

R =J, (Y u2 + v — 2uwvcos (¢ — @) |
= Ty (), (v) + 2 i_oji ()T (2) cosn (g — @q). c)

Bilden wir dann: ' ) 27
—_ 2
3= [Redo,
so fallen bei der Integration wegen

On . ) . E -
: Qfirm=mn
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Gebiindelte Strahlung.

&ie Faktoren mit ungleichem In_déx heraus, und es ist:
2 . . ’ .
1 2 /
s f Redg = J3(w) (o) + 27Hu3(e) +

Dann ergibt smh
a2

€ = J‘(krsmyo fJo krsiny) sin ydy

e
+ 2 S} (kr siny,) [ Ji(kr siny) sinydy-+ - - -
N 0 R

oder wegen:
/2

ff (z siny) smydy = —fJM(E)dE
folgt:

. Er kr
' ] 1 .
Se=T3(krsiny,y) - 7 [Jo(26) A&+ 2T (krsiny,) -k};f,fz(zg)ds
0 0

Er
+2J3(krsingy) 4, [ T(2OAE+ -
0

Die Berechnung der Integrale:

. | %(x) == fJ_
' 0

1aBt sich wegen der Beziehung:

T
[J.(2x)da = 22 J,+9n+1(2x)
0 n=0

49

(90)

(91)

(92)

. (93)

(94)

- mit Hilfe der Tafeln fiir die BessErLschen Funktionen leicht ausfiihren.

Die entsprechendenr Funktionen:

@
sind in der Abb. 41 dargestellt.

. 1 Der Beweis von (92) erg:bt sich, wenn man in der bekannten Glemhung

/2

Ja (ar; siny) = = [ Jar (2 zsiny cosp) do belde Seiten mit sinydy multlphmert

und von O bis n/Z integriert und danach die von NIELSEN (Ha.ndb der Zylinder-

funktmnen S. 380 Formel L»= O]) angegebene Bez1ehung
{2 w2

—-f fxsmwf(wsmw smcp)dwdw = —f(a:)

benutzt.
St.enzel, Berechnung von Schallvorgangen . S 1 : '4
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Das Schallfeld in groBer Entfemung vom Strahler.

In der Abb. 42 ist der Strahlungsfaktor (fiir die Kreisgruppe) @k ( )
in Abhanglgkelt von — gezelchnet (r= Radms des Krelses 1= Wel- ’

lenlirige). Und zwar. gllt

die Kurve 1 fiir den unkompensierten Fall (d. h.y, = v, = 0°),
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Abb. 41. Hllfsfunkizonen zur Berechnung des Strahiungs-
faktors.
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Abb. 42, Strahlungsfaktor der kompensmrten Kreisgruppe:

1. Grlx) fiir yx=0°; 2. Gr(2) fir yr=2380°;
ve=90°; 4. z Gy () 'fiir ye=0%; 5. a:@x(:c) fur Yi= 30

|17 APEml

a7

R———

7

6. x@k(a:) fir yk—»QO”

3. Gx{x) fur :

die Kurve 2
Fall y, = 30°,

die Kurve 3 fiir den
Fall y, = 90°.

AuBerdem sind noch die

aus diesen hervorgehenden
Kurven 4, 5, 6:

fiir den

2nr Dar
7 (T)
gezeichnet.

Aus den letzteren er-
kennt man, dall mit wach-

L. 2
ermh nr@k(2ﬂ:r)

2
sendem

 immer mehr der GroBe 4

néhert.

Das bedeutet: Der Ver-
dichtungsfaktor f= 1/,
ist fiir groBes r/2 (d. h..bei
scharfer Biindelung) .durch

?—;'E—T -2 gegeben. Anders aus-

gedriickt heifit dies: Die
in 1 gemesserie’ Linge des
Kreisumfanges ergibt, mit

2 multipliziert, die GoBe

des  Verdichtungsfaktors.
Im Zusammenhang mit den
friiheren Betra,chtungen '
iiber den Verdichtungsfak-
tor bei unkompensierten
Strahleranordnungen, die
eine gerade Linie, eine

Kreislinie, eine Kreisfliche -
. oder eine rechieckige Fldche

erfiillen, kénnen wir fol-
genden’ allgemeinen Satz

- formulieren:




Die Gruppe von zwei Einzelstrahlern: -b1

" Bei scharfer Biindelung ist der Verdichtungsfaktor
1. bei linienformager Strdhlemnordnung durch 2mal der in ). gemessenen
Lange der strahlenden Linze, .
2. bet flichenhafter Stmhlemnordnung durch 2 wmal der in 12 gemes-
senen Fliche der stmklende'n Anordnung gegeben

Zweiter Teil. _
Das Schallfeld in der Niihe des Strahlers.

3. Die Gruppe von zwei Einzelstrahlern.

Bei den bisherigen Betrachtungen war die Voraussetzung gemacht,
daf} sich der Aufpunkt in Ainreichendem Abstand von der strahlenden
Fliche befand. Fiir diesen Teil des Schallfeldes, der fiir die praktisch
" vorliegenden Aufgaben meist im Vordergrund steht, ergab sich eine
einfache Darstellung, indem zu .dem Ausdruck, der die ungerichtete -
Strahlung kennzeichnet, ein Faktor tritt, der nicht mehr vom Abstand
des Aufpunktes, sondern nur noch von der Richtung der Aufpunkts.
geraden abhidngt. Und zwar war diese charakteristische Funktion (der
Richtfaktor) nur abhingig von einer GréBe (zum Beispiel der Form

xr = 2%7’ sin y). Durch diese eine Funktion war also das Schallfeld im

wesentlichen bestimmt, und zwar ganz allgemein bei irgendeiner vor-
gegebenen Frequenz (Wellenlinge) und bei irgendeiner vorgegebenen
Ausdehnung (/1) des strahlenden Systems. Fiir die Berechnung und
Darstellung des Nahfeldes sind die Verhéltnisse wesentlich schwieriger.
Erstens sind wir gezwungen, das Nahfeld in einer so groflen Anzahl
von Punkten zu berechnen, daB das gesamte Feld durch Interpolation
iibersehen werden kann, und zweitens ist es erforderlich, diese Dax-
stellung fiir jeden besonderen Fall, der durch das Verhiltnis von geo-
metrischer Ausdehnung zur Wellenlinge gekennzeichnet ist, besonders
durchzufithren. Die Mannigfaltigkeit ist jetzt also ganz wesentlich
gréBer geworden. Wir werden daher die Darstellung des Nahfeldes auf
spezielle Fille beschrinken missen. Und zwar werden wir das Schall-
feld darstellen, indem wir in der Nachbarschaft des Strahlersystems
die Kurven zeichnen, welche einer konstanten Schaﬂdruckamphtude
entsprechen. '

Zunichst muf klargestellt werden wann ein Aufpunkt zum Nah-
feld gerechnet werden muf8 und wann dies nicht der Fall ist. ‘Die Be-
zeichnung ,,Nahfeld“ konnte die falscheé Vorstellung erwecken, als ob
dies Nahfeld allein von den geometrischen’ Stra,hlerverhaltmssen ab-
hiingig ist, so daB man etwa sagen konnte, dafi’ be1 einer strahlenden -
- kreisformigen Kolbenmembran vom Radius g alle Aufpunkte mcht mehr

4*



59 Das Schallfeld in der Nahe des Strahlers

zum Nahfeld rechnen, die z. B um das Zehnfache des Radius vom .
Membranmlttelpm}kt entfernt liegen. Tatsichlich reicht diese De-
finition nicht aus, sondern es kommt dabei auBerdem noch auf die
. Wellenlénge an. Um dies genauer zu untersuchen, miissen wir von der
allgemeinen, fir Nah- und Fernfeld geltenden Formel ausgehen und
feststellen, unter welchen Bedingungen dlese in die fiir das Fernfeld
. angegebene Formel (6) tibergeht.

Wir setzen voraus, daB die strahlende Fliche der Membran in einer
starren unendlichen Wand liegt oder als Doppelmembran wirkt, wobei
der eine Teil in jedem Moment symmetrisch zu dem anderen Teil
schwingt, wie es in Abb. le und 1f dargestellt ist. Dabei darf die
strahlende Fliche auch aus mehreren einzelnen in derselben starren
Wand liegenden Teilen bestehen oder aus mehreren einzelnen Doppel-
membranen, die alle die Symmetrieebene gemeinsam haben. Wir denken
uns die strahlende Fliche in der Nullage in der X Y-Ebene und die -
Geschwindigkeitsamplitude durch '

= w(x, y)e (95)
gegeben, '

Dabei werden wir im allgemeinen w(z, ) als reelle Funktion voraus-
setzen. Das bedeutet physikalisch, daB alle schwingenden Membran-
elemente gleichzeitig durch die Nullage gehen und gleichzeitig ihre
Extremwerte erreichen, so daB nur gleichphasige oder gegenphasige
Bewegungen (mit Knotenlinien) der Membranelemente moglich sind.
Grundséitzlich bestehen aber keine Schwierigkeiten, die Geschwindig-
keitsamplitude in jedem Punkte der Membran nach Amplitudé und
Phase vorzuschreiben, indem man

z 2 w(z,y) = ulx, y —{—w(x Y)

, als komplexe Funktion festsetzt.
Y - Dann ist fiir einen beliebigen Aufpunkt P in
& dem oberen Halbraum (wegen der starren Wand
kénnen wir utis auf den Halbraum z =0 be-
d\/ ¥  schrianken) der Schalldruckverlauf nach Rav-
ar LEcH! gegeben durch

tr —zkr

Abb. 43. Zur Definition des p= 6’(”‘”‘""12) 3 f w(, y) 2

Nahfeldes, -~ “p
Dabei ist die Integration iiber die in den Halbraum strahlende Fliche F
zu erstrecken, wobei » den Abstand des Integrationselementes dF vomw
Aufpunkt P und R die Entfernung des Aufpunktes vom Koordinaten
anfangspunkt bedeutet (vgl. Abb. 43). :

dF. (96)

1 The theory of sound_. § 278.




Die Gruppe von zwei Einzelstrahlern, - -H3

" Hat der Aufpunkt P die Koordinaten %y, Yo» 2 und der Nﬁttelpuhkt .
des Flichenelementes d¥ die Koordinaten x, %, so- folgt aus: .

a_ P = (z— )+ (§ — %) + %
die Beziehung: - : :
72 = R+ 2% 4 y® — 202, —2yy,.

Daher ist: )
o[y Zlweosax + ycosp) 4 & -4 yz]%
I ' R R 7 -
ro " xcosx -+ yeos B 1 a? + ¥y 1 fxcosx + yeos f\2 _
R A h e a1 s 2 BC(

Dabei sind in der Entwicklung die Gliedér héherer als zweiter Ord-
nung vernachlissigt. An Stelle der fritheren Formel (die sich unter
der Annahme eines hinreichenden Abstandes des Aufpunktes ergab):

P — Rez(wt+ /2 — LR)[,w(x y)ezk(zcosuLycosﬂ)dF (98)
F
folgt jetzt aus (96) und (97):
p= f;% 6i(mt+n/‘;~kR)fw($’ y) - eik(zcosa—.’—'ycosﬁ)
L
F
- thf2a?+ y* (zcosxty cosﬁ)"']
g 2 { B R N

reosx -+ ycosﬁ ) ;dF (99)

1— i 2R2 fa? + y — (zcosx 4 yeosB)2]

Man kann daher (99) dann durch (98) ersetzen, wenn

__i_k'[xz +y°  (zeosa+ ycosﬁ)ﬂ '

;LR B

1 weosx fyeosf 1 224+ yt 1 2 cosx + yCos B\l
‘ R T TR 2 i3

durch 1 ersetzt werden kann. Da dies fiir alle « und g gelten éoH, 50

ist leicht zu sehen, daBl dazu wegen des Nenners: -
, ,
| 2 ;‘-” <1 (100)
und wegen des Zahlers: ‘
- ., 2y
s PR )

sein mub.

Da Vx2 + y? = p,, im ungunst1gsten Fa]Ie glelch dem groBten Ab- B
' stand eines Membranpunktes vom. Koordma,tenanfangspunkt ist, so "
besagt (100), daB der Aufpunktsabstand R groB gegen die groBte lineare



54 Pas Scha]lfeld in der Nihe des Strahlers.

- Ausdehnung der strahlenden Flache (in der X Y-Ebene) sein muB.
Aus (101) folgt dann, daB weiter
LT O ' :

- RS (102)
sein mul. -

Bei kleinem 4, genauer, wenn i < R ist, ist daher die Bedingung
(102) schirfer. Legen wir eine Kolbenmembran von 5 cm Radius zu-
grunde und setzen einmal eine Wellenlinge von 15 cm, das andere Mal
eine Wellenldnge von 1 ¢m voraus, so wiirde der hinréichende Abstand R
in einem Fall nach (100) durch: R > 5cm, dagegen im anderen Fall
nach (102) durch: B> 75 cm gegeben sein.

Bei zwei Strahlern, die klein zur Wellenlinge sind, tritt an Stelle
der Integration in Formel (10) eine einfache Addition. Wir erhalten
den Schalldruck des resultierenden Feldes in folgender Form:

e—tkrl e-—zkr}

C--g
,2.A[w1F + 10y Fy T

(103)
Dabei. bedeuten: ‘
wy, wy die (mittleren) Geschwindigkeitsamplituden von ¥, und #,,
F,,F, die strahlenden Flichen,
r1, Ty die Abstédnde der Strahler vom Aufpunkt.
Fithren wir noch die Abkiirzungen ein:

w By wekly T 2

2r T pp — 0 = =

so ergibt sich aus (103) fiir die Schalldruckamplitude p die Beziehung:

p !ae—i2rm: be t2RY 1‘ i lo4
c-q - 1 T ) + Y 1 . - . ( )

Da wir die Phase auller Betracht lassen, haben wir den rechts
stehenden Ausdruck nur seinem Betrage nach zu untersuchen. Wir

erhalten durch eine. einfache Rechnung:

—— = ;/(i -+ Z) cos?m(x —.y) (ﬁé — %)2 sin?w(x — y) (105)

T x

y) " / o \2 b‘g' 2Clb .
o ¥ (";;) +(?) —{——;‘&—005275(&: y) -

Fiir bestimmte Werte von x —'y nimmt cos27x (x — y) und daher auch

G—:f)& einfache Werte an, und zwar ergibt 'sic_:h nachstehende Tabelle (S. 55).

So kann man fiir die auf den Hyperbeln @ — y = konstans liegenden
Punkte die zugehérigen Werte -von p/co einfach berechnen und kann
dann durch Interpolation’ von Zwischenwerten die Kurven gleichen .
Schalldrucks einzeichnen, wobei z und y die in Wellenlingen gemessenen
. Abstinde des Aufpunktes von den beiden Strahlern bedeuten.



Dle Grruppe von zwel Emzelstrahlern ' . '5'{')

Von besonderer chhtlgkem ist die- Fest}.egung der Stellen, wo dJe
Schalldruckamplitude gleich Null ist. Dazu ist offenba,r notwendlg, daB

Z i 8 =223l —0, 1, 2, ..) ist. (Ohne, Be-

T und & — Yy =
schrankung der Aﬂgememhelt kann @ > b vorausgesetzt werden.)
Daraus folgt:

w= i ;- 2m2+1, _a::—y | 2cgs_2::(a:'Ty)‘ clga _
b 2ma41 0 +2 . a/x + by
Y= Tz 11 | VIR T O+ abzy
Damit die mit z und =1 0 _ Va¥/x? + b2[y?
7 beschriebenen Kreise i ' —1 Va?/z® + b%y® — abjxy
einen reellen Schnitt- + 1 -2 a/z — bly
punkt - ergeben, muf +2 R | Va2ix® £ B2jy% — abjxy
ferner. bei einem Ab- : 0 ' Va¥lzE T byt
stand d der Dbeiden L3 4+ Va¥ T By + abjay
Str?hler .clie' Bedingung n s s+ by
erfiillt sein: - a4 + ) Vel T B S abley
x+y=diliz=x—y, , ' usw.
d. h. es muli: .
5 v
R o
sein.

Jedem Wert von m, fiir den die Ungleichheit (106) erfiillt_ ist, ent-
spricht eine Nullstelle des Schalldruckes. Im Fall d/4 <} gibt es daher
aberhaupt keine Nullstelle. Im Fall a =2, b =1, d/l = 4 ergeben .
sich aus 3(2m +1)=8=2m 4 1 die Losungen: m ==1, m = 2,
m=23. Im Fall a =3, b =2, d/A =1 ergibt smh aus 5(2m+1)>2'
= 2m + 1 die eine Losung m = 0.

- Die Abb. 44 stellt die Verhéltnisse fiir d/l =5, a=3 und b =2
dar. Dabel sind die Hyperbelaste :

7y —7-2_/&/2 3/2 4, 5/2/ 721, 9[22
und die auf ihnen liegenden Nullstellen .
06,0 "

gezemhnet Die Nullstellen ergeben sich hler als Sohmttpunkte der
Kreise, die mit den Radien: - :

S ' __-.3(2m+1)'g‘_
- o ‘ AT 10 A [ \
S Ty 2@m4 df (m=1,2,3,4) (107)
BRI (R SRR





