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2 Das Schallfeld in grofier Entfernung vom Strahler,

das Schallfeld auch fiir Aufpunkte in der Nahe berechnet werden. An -
emer Reihe von Beispielen wird gezeigt, daB die zunichst kompliziert
erscheinenden Formeln fiir die praktische Berechnung durchaus brauch-
bar sind.

Um die Ubersicht der Abhandlung nicht zu erschweren, wird die
theoretische Ableitung im Text selbst nur so weit angegeben, als es
zum Verstindnis erforderlich ist, und im iibrigen auf das vorhandene
Schrifttum hingewiesen. Ferner wird ebenfalls aus Griinden der Hin-
fachheit auf die Berechnung und Darstellung der Schallschnelle ver-
zichtet und stets nur die Schalldruckamplitude zur Kennzeichnung
des Schallfeldes benutzt. Dabei kann dann auf die Verwendung des
Geschwindigkeitspotentials génzlich verzichtet werden, da dieser Be-
griff eine mehr mathematische Bedeutung besitzt und erfahrungsgemif
dem praktischen Physiker keine Freude bereitet.

Bei allen Betrachtungen wird davon ausgegangen, dall eine be-
stimmte Geschwindigkeitsamplitude der schwingenden Membran oder,
was auf dasselbe herauskommt, eine bestimmte Schallschnelle unmittel-
bar vor der ruhend gedachten Membran, vorgegeben ist.

Erster Teil.
Das Schallfeld in groBer Entfernung vom Strahler.

~ 1. Ungebiindelte Strahlung.

Wir gehen aus von Strahlern nullter Ordnung, d. h. von Strahlern,
deren strahlende Flache sich konphas nach auBen und nach innen be-
wegt. Der einfachste Fall wird durch eine atmende oder pulsierende
" Kugel verwirklicht (Abb. 1a). Hier ist die Geschwindigkeitsamplitude
fiir alle Punkte der strahlenden Fliche dieselbe. Im allgemeinen wird
die Bewegung der strahlenden Flache durch den Verlauf der Geschwin-
digkeitsamplitude der Membran v == w - ¢'*¢ beschrieben. Dabei wird w
im allgemeinen an verschiedenen Punkten der strahlenden Fliache ver-
schieden sein. : : . :

Es ist zweckmiBig, die Geschwindigkeitsamplitude w und nicht die
Bewegungsamplitude @ (wobei die Beziehung: w=2ana besteht)
einzufiihren, da der letzteren nur in seltensten Fillen eine besondere
Bedeutung zukommt. : o .

'Wir betrachten zunichst eine Reihe von Strahlerformen, wie sie
in der Abb. 1 dargestellt sind. Die Strahler 1a bis 1d sind rotations-
symmetrisch zu einer durch den Mittelpunkt gehenden vertikalen Achse

gedacht. ‘Die Strahler le bis 1g sind ebenfalls xjotationssymmei_'{;'isoh a
oder besitzen rechteckigen Querschnitt wie 1h. Dabei ist die Rubelage -~
der Membran stark gestrichelt (— — —), die subere Extremlage ‘dev_r P




Ungebiindelte Strahlung. 3

Membran punktiert (-« «- - ) und die starre AbschluBwand des Strahlers
stark liniert ( ) gezeichnet. Die Maximalamplituden der periodisch
(sinusférmig) sich bewegenden Membranen sind durch Pfeile in starker
VergroBerung angegeben. Die Voraussetzung der Giiltigkeit der allge-
meinen Wellengleichung verlangt, daB die Druck- und Geschwindig-
keitsamplituden des Schallfeldes kleine Werte besitzen. Diese Voraus-
setzung ist nur bei ungewohnlich starken Druckschwankungen (z. B.
bei Explosionswellen) nicht erfiillt. Ferner soll auch der Abstand der

symmetrisch zur Mittelebene schwingen- Jp—

den Membranen (z. B.in Abb. le und 1f) !,.-';f’-F‘\\\\‘

als so klein angenommen werden, daf3 ,..( ' __\r_‘l [i——{——-}——}
die Nullage praktisch mit dieser Mittel- ‘:\ //,r" ;——{——_t..__g_]

ebene zusammenfallend a,ngesehen werden
kann.

‘Es ergibt sich dann, daid das Schall-
feld sehr einfach bestimmt werden kann,
wenn die beiden folgenden Voraussetzun-
gen erfiillt sind:

A. Die Ausdehnungen des Strahlers sind
wn jeder Richiung klein zur Wellenlinge.

B. Der Aufpunkt liegt in hinreichend
groflem Abstand von dem Strahler.

Aus den spater noch zu erlduternden
allgemeinen Formeln folgt dann, dall
der Schalldruckverlauf in der einfachen
Form P, = Pyt (@t-krem2) (1)

dargestellt wird, wobei die Schalldruck-
amplitude p, durch:

c.ooF.w,
Po=—"%1, (2) Abb. 1. Einfache Strahler.

und die gesamte abgestrahlte Schalleistung L, durch:

. w? -
Ly = p{|2¢co - 4dmr? =%c-cn-p—22&"— (3)
gegeben ist.

Wir sehen, daf3 die Schalldruckamplitude sich in. einfachster Weise
durch die maBgebenden GréBen darstellt, wobei jede dleser GroBen
linear auftritt. Und zwar bedeutet:

o die Dichte, !
¢ die Scha]lge'sehwindigkeit} des Medinms,

| F die gesamte strahlende Fliche®,
1 Bei Membranen, die in einer starren Wand schwmgen werden wir die in

den Halbraum strahlende Fliche mit F bezeichnen, so daB da.nn die 2 mNenner :
von (2) fortfallt.

1*



4 Das Schallfeld in groBer Entfernung vom Strahler.
o
w,, die mittlere GeschmndlgkemSamphtude der strah-
lenden Flache,
7 der Abstand des Aufpunktes vom Mlttelpunkt des
Strahlers, , -
4 die Wellenlinge,
k = 2=k die Wellenzahl,
.o = 2zn die Kreisfrequenz.

Das Produkt ¢ - ¢ wird als Schallwiderstand bezeichnet. Seine GriBe
ist bei’ebenen Wellen durch das Verhiltnis der Schalldruckamplitude
zuar Schallschnelle (Schallgeschwindigkeitsamplitude) bestimmt. Fiir die
beiden hauptséchlich in Frage kommenden Werte Luft bzw. Wasser ist

: geben
Im allgemeinen Fall ist die Geschwmd1gke1tsamphtude w(x, ¥, z) fir

die einzelnen Punkte (z, y, z) der Membran verschieden. Dann ist w,,
definiert durch:

1 r .
wm:—F—jw(x,y,z)dF. ‘ 4)
F

Der EinfluB der Membran ist durch das Produkt F.w, gegeben.
Definieren wir als das Deformationsvolumen des Strahlers das wih-
rend jeder Halbperiode von der schwingenden Fliche iiberstrichene
Volumen, so haben zwei Strahler gleicher Frequenz gleiches Defor-
mationsvolumen, wenn fiir beide das Produkt F - w,, den gleichen Wert
hat. Denn die Bewegungsamplitude a(x, y, 2) unterscheidet sich ¥on
der Geschwindigkeitsamplitude w(x, y, z) nur um einen konstanten Fak-
tor (w=2an-a).

Aus der Tatsache, dafB} die sehr verschiedenen Schwingungsformen
der ‘Abb. 1a bis 1h bei gleichem F -w,, dasselbe Schallfeld ergeben,
werden wir ganz allgemein schlieBen: Bei Strahlern, die klein zur Wellen-
linge sind und deren Membranbewegung gleichzeitig nach auflen und
gleichzeitig nach innen erfolgt, ist das Schallfeld in gréBerem Abstand
allgemein durch die Formeln (1, 2) und (3) bestimmt. Das bedeutet:
Unter den Voraussetzungen A und B ergeben zwei Schallstrahler der-
selben Frequenz dasselbe Schallfeld, wenn bei beiden F' - w,, gleich ist,
ohne daB die Bewegungsamplituden und die Form der Membranen
einzeln iibereinzustimmen brauchen. In. der Abb.2 sind drei ver-

“schiedene Strahler entsprechend Abb. le, 1f mit gleichem Deforma- o

tionsvolumen, d. h. gleichem F - w,, dargestellt.

Die schraffierten Flachen stellen die Ma,mmala.mplitude der schwin-
genden Membran nach einer Seite in -zwei zueinander senkrechten
Ebenen dar. Dabei ist die der Abb. 2b entsprechende Geschmndlgkelts-

[y

- o durch 43 bzw. durch 1,5.10° in absoluten CGS- Emhe1ten ge-

/




Ungebiindelte Strahlung,. - 5

ar;iplitude durch w = (1 — g%/g})? gegeben. Dann ergeben sich in den
3 Fallen der Abb.2 fiir Fw,, die gleichen Werte:

ulr

. Lo

1, A 1 1, -

= 07, 2nf(1—-92/95)29d9 = 3007 5 =307,
0

Es ist zweckméaBlig, sich ein einfaches Beispiel als Normalform ein-
zuprigen, da daraus infolge des linearen Einflusses sdmtlicher GréBen
der Schalldruck unter sehr allgemeinen -z .
Verhéltnissen angegeben werden kann.
Als eine solche Normalform betrachten
wir eine Kolbenmembran in starrer
Wand, die in Luft bei 800 Hz auf der .
Mittelachse in 100 cm Entfernung eine
Schalldruckamplitude von 1 dyn/em?
erzeugt (das entspricht Schalldruck-
amplituden, wie sie beim normalen
Sprechen unmittelbar vor dem Mund
des Sprechers auftreten). Wir finden,
daB dazu bei einer Geschwindigkeits-
amplitude von 10 cm/sec die in den

Halbraum strahlende Fliche 10 cm?
betragen muB. Es ist besonders zu be-
achten, dall die Formel (2) fiir beliebige
ebene gebiindelte Strahleranordnungen
gilt, wenn der Aufpunkt auf der Mittel-
achse in hinreichendem Abstand liegt.
Dies wird im nachsten Kapitel erldu- ey ; &

tert. Also eine strahlende Fliche von TR IIIHHHHHNX _

L

100 cm? ergibt im Aufpunkt auf der
Mittelachse, der 10 m entfernt ist,
ebenfalls eine Schalldruckamplitude
von 1ldynf/em?2 SchlieBlich gilt die
- Formel auch fiir den XKugelstrahler 2
nullter Ordnung allgemein bei hinrei- Abb.2. Strahler mit gleichem Deforma-
chendem Abstand des Aufpunktes. tionsvolumen. -
~ Die entsprechende Schalleistung pro cm? 1st fir die Normalform
[nach (3)]-
L, 1
472 2.43

= 1,16 - 102 erg/sec om? = 1,16 - 10~°* Watt/cm®.

'

Im Wasser ergibt sich unter denselben Vora,ussetzungen (be1 glelcher )

» .Frequenz, also anderer We]lenlange) die Schalldruckamplitude:
po = 800 dyn Jem2



6 Das Schallfeld in grofer Entfernung vom Strahler.

und die Schalleistung:

L 82.104 : : '
4;1_2 =5 151 — 2,13 erg/sec cm® = 2,13 - 107 V‘Ta_ﬁ:/pm2 ]

Man sieht, welch mafgebenden EinfluB der ,,Schallwiderstand™ be-
sitzt. Um der Membran im Wasser bei gleicher Frequenz dieselbe Ge-
schwindigkeitsamplitude wie in der Luft aufzudriicken, muB die 184fache
Leistung aufgebracht werden. Andererseits wird fiir eine Membran,

die in Luft bei gleicher Wellenlinge dieselbe Leistung wie im Wasser
abstrahlen soll, folgen: :

w_ l /1,5-10%
W, 43
d. h. die Geschwindigkeitsamplitude w; der Membran in Luft ist dann
60mal so groB wie die Geschwindigkeitsamplitude w,, im Wasser, wilh-
rend die Bewegungsamplitude der Membran in Luft etwa 13mal so
grofl wie die in Wasser ist.

~ 60,

2. Gebiindelte Strahlung.
A. Der Richtfaktor.

a) Bei einer bestimmten Frequenz.

Wir lassen jetzt die Voraussetzung A fallen, machen aber dafiir die
Einschrankung, da die Membran als Doppelmembran konphas nach
zwei Seiten schwingt, wobei die Mittelebene in jedem Moment der
Schwingung Symmetrieebene ist. Beispiele solcher Membranen sind
in den Abb. le und 1f dargestellt. Da der ganze Vorgang oberhalb
der Symmetrieebene das Spiegelbild des Vorganges unterhalb der Sym.-
metrieebene darstellt, kann' an Stelle der Symmetrieebene eine starre
Wand eingefiihrt werden, ohne daB an dem Schallvorgang etwas ge-
andert wird. An Stelle der doppelseitig wirkenden Membran kann
man sich dann die eine Hilfte des Schallfeldés ebensogut durch eine
einfache, in starrer unendlicher Wand schwingende, Membran erzeugt
denken. Dies ist von Bedeutung, weil eine in starrer, groBer Wand
schwingende Membran in der Praxis hiiufiger auftritt. Ohne daB dies
in jedem Fall noclr mal besonders hervorgehoben wird, soll es sich in.
* den folgenden Beispielen stets um solche Doppelmembranen, die sym-
metrisch zur Mittelebene schwingen, handeln.oder um in einer starren
Wand schwingende Membranen, wobei nur der eine Halbraum be-
trachtet wird, der durch die starre Wand abgeschlossen wird und in
den die eine Halite der Membran mit der Flache F strahlt. Stellen wir
uns vor, da8 die von den einzelnen Elementen des Strahlers herrithreniden
. Elementarwellen im Aufpunkt zusammenwirken, so ist klar, daB fiir

alle Richtungen dieses Zusammenwirken in gleicher Phase im Welt ent:

ferntem Aufpunkt eintritt, solange die Einzelelemente einen Abstand




~ Gebiindelte Strahlung. T

d Klein gegen 1 voneinander besitzen. Diese Kugelsymmetrie (un-
gebiindelte Strahlung) muBl aber gestért werden, wenn dies nicht mehr
der Fall ist, da dann im Allgemeinen die . s
Elementarwellen mit verschiedenem, nicht o .
mehr vernachlissigbarem Phasenunterschied
-im "Aufpunkt ankommen (Abb. 3). Diesen
verinderten Verhéaltnissen, die ihren Grund
darin haben, daB der Strahler -nicht mehr
klein zur Wellenlange ist, konnen wir durch
Einfithrung des Richtfaktors R Rechnung
. tragen. Und zwar tritt an Stelle von (2)
die Formel z ) :
D= Py R, ) (5) :Abb. 3. Ungebiindelte SM@g.
wobei p, den durch (2) gegebenen Wert hat, wihrend R durch das
Integral iiber die Fliche F definiert ist:

1
$R_._—w F

(6)

Dabei ist die starre Wand mit der Membran (in der Ruhelage) in
der Ebene des Koordinatensystems liegend gedacht. Da die X Y-Ebene
Symmetrieebene fiir das Schallfeld ist, kéhnen wir unsere Betrachtung
auf den oberhalb der X Y-Ebene lie-
genden Raum beschrinken und
daher den symmetrisch nach unten
schwingenden Teil der Doppelmem-
bran aufler Betracht lassen (Abb.4).

Es bedeuten «, 8, y die.Rich-
tungswinkel fir die entsprechende
Aufpunktsgrade, =, y die Koordi-
‘naten des zum Integrationselement. .
dF gehérenden Punktes, w(z,y)
die entsprechende Geschwindigkeits-
amplitude und k¥ = 2 7/Ai. Wir be-
merken, daB, wenn die Wellenlinge A groB gegen x und y, d. h. groB
gegen die Ausdehnungen der Membran ist, der Exponent unter dem
‘Integral’ gegen pull geht so daB. ’

Abb. 4. Gebﬁndelte'Strahlung .

R = ——!—— w(x y)dF

ist, also Wegen 4 glelch 1 W1rd wie es zu erwarten war. Wesenthch
ist, worauf bereits hingewiesen wurde, da8 fiir groBes F ebenfalls f = 1
wird, wenn die Aufpunktsgerade m1€ der Z- Achse zusammenfallt (wegen
&= 90° und g = 90°). ST
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Die Giiltigkeit von (5) ergibt sich aus der von Ravrecs angegebenen
grundlegenden allgemeinen Bez1ehung1 ' :

1 D e ikr o . :;
v=~5m) ez 4 - @
F : _
Indem wir an Stelle des Geschwindigkeitspotentials ¢ den Druck

p=—o3l ®)
einfiihren und die Normalgeschwindigkeit —;lz durch
= w(w, y)dit - (9)
ersetzen, erhalten wir zunéchst: |
| p = Lo O-e“"t/w (@, y)° " (10)

Wir wollen nun das Schallfeld nur in groBer Entfernung von der
strahlenden Fliche betrachten und setzen demgemil voraus, dafl der
Aufpunkt P in hinreichendem Abstand R von O sich befindet, so daB
die Verbindungslinien von ihm zu den einzelnen Strahlerelementen dF
als parallel angesehen werden konnen (eine genauere Formulierung
wird spiter [S.53] gegeben). Fillen wir dann von dF, das durch die

Koordinaten «, y bestimmt ist, das Lot auf O P mit dem FuBpunkt @,

so ist OQ = xcos x 4 ycos f und r = B — (x cos & + y cos ).
Da R>>»xcosx + ycos B ist, kénnen wir im Nenner r durch R
ersetzen und erhalten: :
ico ; ' .
;p —_ TR ez(mt—kR)fw(x, y)ezk(zcosa+ycosﬂ)d1;’ (11)
; P! ,

und daraus unter Beriicksichtigung von (2), (4) und (6) die Formel (5).

Wir wollen fiir das Weitere voraussetzen, daf die strahlende Fliche
bzw. das Strahlersystem einen Mittelpunkt besitzt, der mit dem Ko-
ordinatenanfangspunkt zusammenfallt und daB w(z, ) = w(—=z, —y)
ist. (Das bedeutet: Zwei spiegelbildlich zum Membranmittelpunkt ge- -

"legene Membranpunkte haben gleiche Amplitude und Phase.) Dann.‘ U

1468t sich das Inbegral (11) in reeller Form schreiben. Es lst

SR = Ffw(x 1) cos [k(xcos:x + ycosﬁ)]dF

Wir wollen ferner d1e Aufpunktsgerade auf eine. bestlmmte Ebene -
(die Peilebene) beschranken und zwar soll dlese Ebene n;ut der Z Y- ..

1 The theory of sound § 278.
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Ebene zusammenfallen. Dann ist wegen & = 90° und B 4 p = 90°
(Abb. 4): f

R = wa(m,_y) cos [ky_sin'y]dF. - (12).

In vielen Fillen interessiert der Verlauf von R nicht fiir die ganze
Peilebene, sondern es kommt oft, besonders bei scharf gebundelten
Strahlern, nur auf die nichste Umgebung z
des Hauptmaximums bei y = 0° an. .

Fir diesen Bereich kann man cos[ky siny] l
durch 1 — % %242 sin?y ersetzen und findet:

Icz sin?y
F
F

Re=1— w(x, y)ytdF .

Denken wir uns an Stelle des strahlenden
Flichenelementes dF im Punkte z, y der

Membran ein Massenelemént dm = % adF
angebracht, so bezeichnet: "

1 : '
T, ='%—.“F*/w(xay) ydF =fy2dm_
F : F

das Trigheitsmoment dieser so mit Masse

belegten ruhenden Membran (bei der Ge- | / iy s
samtmasse 1) in bezug auf die X-Achse, und 7 ' 5
wir kénnen fir kleine y schreiben: -

R =1—}ksinty-7,. (13)

Diese Formel ist oft geeignet, ohne groBie
Rechnung die Peilschirfe von Strahleranord
nungen zu iibersehen.

Als Beispiel wollen wir 4 einfache Strah-

leranordnungen untersuchen (Abb. 5): . z

. o ‘Abb. 5. Bered
1. zwei punktformige Strahler, ' Richtf;;‘;ohf;_“‘g des

2. die Kreislinie, dicht besetzt mit Strahlern,
3. die rechteckige Kolbenmembran,-
4. die kreisférmige Kolbenmembran.,

Wir finden die Tragheitsmomente T und die entsprechenden An-
niéherungsformeln ohne Sch\mengkezt -

1. 7, = fz ERI =1 — —;Iﬁsmz;v 7'2 .
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3. Ty= Ry =1 — + k2sinty - 7
. 3= g § = &+ T gAY -5,

NI SO S

' 1 . r?
4. Ty=, ,'9‘%4=1——2—k2§1n2y-z.

In diesen 4 Fallen lassen sich die Richtfaktbren allgemein dm‘ch
Ausfithrung der Integration nach (6) berechnen?. Es ist (vgl. Abb. 5):

Gikrsiny —ikrsiny 2 ' ’ -
R, =~ +2e = ¢os [J;-_—r— sin y], ' " (14)
R, = 2 1k (zcos a-+ ycosf) 1. 1krsin y cos
2 =g —f€ ds =3¢ ?’dcp J’0 sm'y (15)
. ) o
+r
. (2mr ) ) .
g{ — }_ e'iky sin }’d P .S.’]:_.n~_(.._._.____.___.T Slny ‘ g: ;a"«i'.‘. - .; : ;V;', S \ (16)
C VT TR S e
i S

-7T

2mr

" : J (2nrsiny) |
nIi .
_—:—%/;dg/;ik@sinycoswdq,z% Qd‘QJG(kQSin)I);Q'—-——Z’-.—— (17)

. ‘ . T sin Y
0
Mit der Abkurzung smy = 7.?_ siny = x ergibt Slch .
§R1:cosx, mz_: Jo(a;)’ maz?iz_f’ m4=2J;(x) i

wobei Jo(x) bzw. J () die BEssErLsche Funktion nullter bzw. erster
Ordnung bedeutet. Durch die bekannten Reihenentwicklungen 1ag8t
sich die Rlchtlgkelt der Annaherungsformeln hier direkt bestitigen.

Es ist: N

: ) x? i - : . sin . :
cosx=1“?+"', Jo(x)z]_-——-z-'-*----, p =]t—j€_{jr..’
2Jy(x) z -

. Um ein allgemeines Map fiir die Peilschirfe 2u bekommen, Wollen‘ .
wir nach dem Winkel ¢ in der Peilebene (ZY) fragen, den die Auf-l_
punktsgerade mit der Z-Achse bildet, wenn die Schallenergie a.uf die

. Hilfte des Maxzmlwertes abgeswnken 18t (d h. die Amphbude von I '

auf. 1/y2) (Abb. 6).

1 Elektr. .Na.chr.-Teghn.' Bd. 4 (1927) §. 239253,
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Wir wollen diesen Winkel als die Halbwertsbreite dieser Peilebene
bezeichnen!. Eine einfache Rechnung ergibt dann mit praktisch aus-
reichender Genauigkeit folgende emfache ~Beziehungen: -

@, = 15° A/d fiir zwei punktférmige Str&hler

@y = 20° i/d fiir die Kreislinie, -

@y = 25° 1/d fiir die rechteckige Kolbenmembran,
~ @, = 30° 1/d fiir die kreisformige Kolbenmembran,

(18)

Der Fehler ist dabei fiir 2 = d bereits unter 1° und nimmt fir
kleinere 4 proportional ab.

Die Winkel 15°, 20°, 25°, 30° sind dann cha,ra,ktenstlsch fiir dle
Peilschirfe. Wir wollen dies durch einen-besonderen Namen, das Peul-
mafl, hervorheben. Das PeilmaB ist dabei im allgemeinen fiir jede
Peilebene verschieden. Um den Richt- z
faktor fiir eine Peilebene wvollstdndig zu
tibersehen, wird man die charakteristi-
sche Funktion in Abhéngigkeit von z
darstellen und unter der X-Achse einen
veranderlichen Mafistab anbringen, der
fiir jeden Wert von d/A und fiir jeden
Winkel ¥ den Wert des Richtfaktors
abzulesen gestattet. So kann man aus
der umstehenden Abb. 7 ohne wei-
teres den vollstéindigen Verlauf des Richt-
faktors in Abhéingigkeit von ¥ in den
obigen 4 Beispielen fiir alle Werte von d/i, . Ab‘: 6. Definition dor Peilscharfe.
die zwischen O und 8 liegen, “sofort an-
geben. Will man z. B. den Richtfaktor der dicht besetzten Kreislinie

R= J( smy) fir d/A = 3, y = 40° ablesen, so hat man in Abb. 7

auf der Parallelen d/1i = 3 bis zum Schnittpunkt mit der Geraden 40°
zu gehen und die entsprechende Ordinate auf der Kurve 2 abzulesen.
Man findet dann: %= 40,15 (vgl. den punktierten Linienzug in Abb. 7).

Als ein weiteres Beispiel erwihnen wir die gerade Gruppe, die aus
~ einer Anzahl gleicher und in gleichem Abstand auf einer Geraden an-
geordneter ungerichteter Einzelstrahler besteht, Wegen der besonderen
Bedeutung fiir die Praxis wollen® wir diese Anordnung genauer unter-
suchen. Besitzen die auf der ¥-Achse in gleichem "Abstand d von- _
einander angeordneten Strahler die Koordmaten

Yp, Yp-15-..Y- (p—l) y Py

A

1 Dabei ist vorausgesetzt, daB es s1ch um -eine elrugermaﬂen WH'ksame Bun-
~ delung handelt, so daBl die Ha,lbwertsbrelte hochstens 30° betragt '
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wobei der Koordmatenanfa,ngspunkt bei ungerader Anzahl (n = 2.¢ — 1)

E

mit dem mittelsten Strahler zusammenfallen soll und bei gerader An.

‘zahl (»n = 2¢) in der Mitte zwischen den mittelsten’ Strahlern hegen

A AL LA T T
| IHNANN

<

R

Ty
et

. ]
DN
)
'

=

a!z |
Z % 1% & | B
// ////, Ll
/ /% Z -
,Z/
,V/// '
/é/ 7 Ry=cosz

2R =) (2
3Ry =0E
v Ry-218

70?74:'157;2022'2#25'

.Z‘—--

Abb. 7. Allgemeine Darstellung des Richtfaktors. 1. Richtfaktor des aus 2 Strahlern (Abstand d)
bestehenden Systems. 2. Richtfaktor der dicht besetzten Kreislinie (Durchmesser d). 3. Richt-

faktor der dicht besetzten rechteckigen Fliche (Lénge d) in der Symmetrieebene. 4. Richtfaktor )

der dicht besetzten Kreisfliche {(Durchmesser d).

soll so ist im ersten Fall p=¢q —1, Pp—l=¢=2usw,im zwel-ten R

Fall p =¢q — %, p—lmq—gusw zu setzen (Abb. 8).

 Allgemein gilt dann fiir einen beliebigen Index ! die Bemehung
Y, = ld Setzen wir zur Abkurzung etkdsiny — 5 5o finden wir den
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Richtfaktor aus (6), indem wir das Integral durch das Summenze1chen

ersetzen: . : ) m=+p
_ o=l sz
n
m=—p .
Die rechts stehende geometrxsche Reihe 148t sich leicht summieren
und ergibt: 1 JrHi] ] PrE_ et o ]
_ = s
", z—1 n i

daraus folgt;, wenn wir fiir z wieder ¢/¥4sn7 einfiihren :

G sin [(p—l— 7) kdsin ’yl

7 sin | - sin y
Da wir bei ungerader Anzahl p 4 % durch ¢ — -;— = %, bei gerader
Anzahl p + % -durch ¢ = »/2

z
zu ersetzen haben, so ergibt 4
" gich allgemein (wobei noch
’ 2‘ - . -
k= Tn eingesetzt 1st):
in | siny]
sin sin y
R=—rg—7. 19 s L wl
”Sm{"}"smy} J’;J’JJ’zJ’f b KK
Um eine klare Ubersicht \
iiber den allgemeinen. Verlauf z
des Rlchtfaktors (19 bei Abb. 8. Zur Berechmmcr der geraden Gruppe.
verschiedenen d/A zu bekommen, betrachten wir zunichst die durch
|
_ i sin ng [ (20)
nmn¢|

gegebene Funkt»lon indem wir in (19) & durch und Z° sm y durch ¢

ersetzt haben. Die durch (20) in Polarkoordinaten 7, ¢ gegebene Kurve
148t -sich nun leicht iibersehen. Das Hauptmaximum (r = 1) wird fiir

- 9 =0 und ¢ =& (und Vielfache von ) eneicht Dazwischen liegen

n— 2 Nebenmamma, die durch dle Nullstellen Q= —(k 1,2,... nml)
. getrennt sind.

' Zeichnet man parallel zur Ordinatenachse im “Abstand 1 /n -eine Ge-
rade, so beriihrt diese die Kurve in den n-Punkten, die den Winkeln

R 3 - 2n—1
T ™ T 2a
entsprechen Und man sieht, da8 die Lage der. Nebenmaxuna in guter -

. Annaherung durch d1e kael S -
- - 3 5 - 203 -
(P. ; 2 ‘E, ﬂ?.'-‘-_zn ;QTL'

<.
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bestimmt sind. (Wegen der Symmetrie zur Ordinatenachse kénnen wir
- uns auf die Werte @ = 7 beschrinken.) Die Abb.9 veranschaulicht
die Verhiltnisse fiir » = 6, wobei die punktierte Kurve die Ellipse mit
den Halbachsen 1 und 1/6 darstellt, auf der sdmtliche Maximalwerte

Abb. 9. Kennzeichnung der Lage und GroBe der Nebenmaxima des Richtfaktors bei der geraden
Gruppe von 6 Strahlern.

" und der parallel im Abstand 1/, zur Ordinatenachse gezogenen: Geraden
zusamiuen.

Zur genaueren Bestlmmung muB man die sich aus d(p =0 ergebende
Bedmgungsglewhung ntgp=tgng 21)
l6sen. Dies geht einfach, wenn man die Gleichung (21) in der Form
schreibt: 1

p = —arctg(ntge). | '(22)

Der gefundene Naherungswert wird in die rechte Selte von (22)
eingesetzt und ergibt, eine bessere Anniherung.. Diese bessere Annihe- -
rung wird wieder in die rechte Seite von (22) eingesetzt usw. Setzt

man als erste A.nnéiherung P =g—n;—_—}_—¥n i£1 die rechte Seite von (22)

ein, so ergibt sich als zwelte Anniherung ¢, — &, wobei &, durch

tgnso Prrr. gegeben ist. Ist z.B. n =6 und m =1, so folgt

@, = 45° und aus tg 6 &, = §, &, = 1° 35, also ¢; = ~ 43° 25'. Die dritte
Naherung erglbt g = 0°%, also @, = @ — & = 43°20". Und es
stimmt 6 tg @, = 5, 66 mlt ~tg 6 zp2 =5, 67 bls auf einen Fehler unter, g
1% tberein. - ,
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Bezelchne ich die zu den Maximalwerten gehérenden Koordinaten
mit 7,,, @,,, so missen glelchzemg die Gleichungen (20) und (21) erfu]lt
sein. Also

2,2 sine,, = sin’*ne,,. (23) _
. | nP gt = tgtngn;  (24)
daraus folgt durch Division: 73, OS2 @y, = CORZ Ny, ) ‘

und durch Addition von (28):  7%,[#®sin2@,, + cos® @p,] = 1.

Das heiBt: Die Maximalwerte jiegen simtlich auf einer Ellipse mit
- den Halbachsen 1 und 1/z. Um nun die Abhéingigkeit des Richtfaktors
von d/i und ¥ zu {ibersehen, haben wir nur zu iiberlegen, wie die dis-
kutierte 7, ¢-Kurve durch die Transformation i =, ¢ =n—f sin y in
der 7 y-Ebene abgebildet wird. Wegen der S_‘)fmmetrie kénnen wir uns

auf den ersten Quadranten (0 =y = ) beschranken und kénnen aus

. wd
dem entsprechenden Bereich 0= (pgT die Lage und Anzahl der

Haupt- und Nebenmaxima angeben. Die Grifie dndert sich olfenbar
bei der Transformation nicht.

Vergleichen wir zwei beliebige gerade Gruppen I und II, wobei I
durch n,,d,, 4;, II durch n,, dy, 4, gekennzeichnet ist, so ist:

sinn, ¢ , .
ry=— == sin
17 nysing,’ 71 A Vo
sinn, @, 7
Ty == ——j—— e S]n
27 ysing, P2 i Y.

Da fiir die Beurteilung der Peilscharfe nur kleine Werte von y in Frage
kommen, kann sin ¢ durch ¢ ersetzt werden. Da die Ungleichung

sinn, @ Sin ngy @y
! me Na P

(fiir kleine @) dann und nur dann erfiillt ist, wenn n; ¢; << n, @, ist, so

folgt, daB die Peilschirfe von TT groBer, gleich oder kleiner als die von I-
ist, je nachdem m,d,/A, groBer, gleich oder kleiner als n,d,/4, ist. Bei
" gleicher Frequenz und gleicher Gesamtlange hat also die dichter besetzte
‘Gruppe eine geringere Peilschirfe. Und zwei Gruppen von verschiedener
Lange und verschiedener Strahleranzahl kénnen gleiche Peilschirfe
besitzen. Zum Beispiel haben die Gruppen n, = 18, d, = /6 und -
“ny = 3; d, = 1 wegen n}dl = %‘l—?-'— 3 gleiche Peilschiirfe, wihrend
- ihre Basislingen sich wie 1]’7 12 verhalten. o
_Handelt es sich um eine aus mehreren Strahlern in starrer Wand ..

strahlende Anordnung, so 1iBt: smh die Berechnung wesentlich ver-

- .einfachen, wenn die Anordnung aus gleichen Einzelstrahlern besteht

(so daB ]eder Emzelstrahler fur sich allein den glelchen Rxchtfaktor o

,“( -;".»
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ergeben wiirde). Denken wir uns namhch an Stelle jedes genchteten
Einzelstrahlers einen ungerichteten (punktformigen) Strahler und nennen
den Richtfaktor des so aus ungerichteten Einzelstrahlern bestehenden
Systems %;, und den Richtfaktor jedes Einzelstrahlers Ry, so ist der
Richtfaktor R der gesamten Anordnung emfach durch das Produkt
gegeben. Also: R = %R, - N,.

Zum Beispiel ergibt sich der Richtfaktor einer aus zwei gleichen
kreisférmigen Kolbenmembranen in starrer Wand bestehenden Anord-
nung mit dem Radius 7 und dem Mlttelpunktsabstand a:

2 Ji(krsiny)
" krsmy

R = cos [ cos ] (25)

Diesen von BRIDGE1 wohl zuerst ausgesprochenen Satz beweisen wir
folgendermafen :

Gegeben ist in der X Y-Ebene ein System I von = ungerlchteten
(punktfoérmigen) Strahlern mit den Koordinaten:

@6 y1), @, 5 ... (@ ¥,
den Geschwindigkeitsamplituden :
) Wi, Wy ... W
und den strahlenden Flichen:

F,,F ... F,
dabei wird ' o '
w, F, + wiFy + SRR a4 = A’ -
gesetzt. .
Ferner ist ein System II von m ungerichteten Strahlern entsprechend
durch die GréBen charakterisiert:

(@i, o), (&5, 950, - .o (xéiyi,i),
wl 77 w-z . ’u‘_;l,tﬁ
By, By .. F

ll /I + /ujé/ + + w:,; F:;L — AII

Jetzt soll an Stelle jedes Strahlers im System IT das System I ge-
setzt werden, so dall das neue System 111 entsprechend charakterisiert
wird durch die GréBen:

u&mp%+mxﬁ+%wﬁw@-@“ﬁ%4+%)

wiewl,  wfus, . wfu o pe1,2.3.
F” F} F” F! "'. _F’” F;l ( " J .

1 Vgl H. Pomcare Theorie de la lum.lere S 158. C
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Der Richtfaktor R’ des Systems III ergibt sich dann aus der all-
gemeinen Formel (6), wobei das Integral durch das Summenzelchen'
ersetzt werden muB, durch: _ : ‘

R'= 5 2 Z%pr; F;e.ik[(z;‘w;) concc+ o5/ +v3) osl,
p=1¢=1 - , :
wahrend der Richtfaktor R’ von I durch:-

. Al, i’ ZU;F; eik[a‘; cos a + yy cos ]
=1 ®,
und der Richtfaktor R” von II durch:

R = Z w”F” ikf=;) CoS & + ¥/ ' cos A

A’/
gegében ist. -
Daraus folgt dann sofort: 8”” = R - Q. Dieser Satz kann dazu
dienen, aus der einfachen geraden Gruppenanordnung andere abzuleiten,
deren Richtfaktor eine einfache Form besitzt. Charakterisieren wir den
Richtfaktor einer geraden Gruppe, die aus » ungerichteten Strahlern
mit gleicher Flache in gleichem Abstand auf der Y-Achse mit den Ge-
schwindigkeitsamplituden w,, w,, ... w, besteht, durch

R = [wy, ws, .. . w,], f
und bezeichnen insbesondere den Richtfaktor von -n Einheitsstrahlern
durch sinng
. (E,,:[l,bl, 1]=nsimp, (26)
80 18 ) - _ sinZ2¢
E=1[1,1]1= Gemp cosQ.

Ersetzen wir jetzt jeden Strahler dieser aus 2 Elementen (auf der
Y-Achse) bestehenden Gruppe durch die gleiche Gruppe, so wird aus
der urspriinglichen Gruppe

offenbar ‘die folgende Gruppe: ' 7
' G= x- X X . X

Das heiBt: Wir bekommen eine Gruppe aus 3 Elementen (1 2 1). Der

entsprechende Richtfaktor [1 ‘2, 1] 1st dann nach dem Satz von BRIDGE

gleich cos? . '
Entsprechend- folgt

G =1, 1](1,1][1, 1] =1, 3, 3 1] = cos3<p,
€ =11, (1), (&) . ()]—COS‘P : -
Um das symbolische Produkt R, - Ry = [2y, a5 vy [bl, by...b ] .

© zu finden, d. h. vm den Rlchtfaktor der geraden Gruppe zu fmden, die o
entsteht, wenn jeder Emzelstra.hler der’einen Gruppe durch die glelche R

Stenzel, Berechnung von Schallvorgﬁngen ,' B - 2‘ Co

P B
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und gleich gerichtete Gruppe ersetz‘_t wird (so daB die ursprﬁnghchen
Strahler und samtliche Strahler des an ihre Stelle getretenen auf der-

selben Geraden liegen), bilden wir das folgende rechteckige Schema.:

R S ’ b,

z

ay | @b, ey, 1 a0y

i i

— !
ay | agb; i a3by | a3,

@ |

b,

Man iibersieht dann leicht, da man zur Bestimmung von &, - R,

die Summen der in den schrigen Diagonalen vorhandenen Produkte
zu bilden hat. So ergibt sich:

R, Ry = {albl, ay by + 0,0y, 0505 - ayby + aybg, + -
-+ am n-1 +a’m—1bn: am n]

Das Ergebnis 148t sich auch in einfacher Weise durch dle Betrachtung
des Produktes (a,x 4 ay2®4---4a,2")(byx + bya®+ -- -4 b, 2")
=a; b, 2%+ (a,b; +a; b+ - +a, b, 2"t erliutern.

Interessanter ist die umgekehrte Frage: Wie man aus einer geraden
Gruppe von fest vorgegebener Empfangeranzahl und festem Abstand
allein durch Andern der einzelnen Geschwindigkeitsamplituden, d. h.
durch Andern der Empfindlichkeit, den Richtfaktor &ndern kanm.

So konnen wir aus 6 Strahlern, die in gleichem Abstand d in einer
Geraden angeordnet sind, die folgenden 7 Richtfaktoren erhalten:

. . __ sinfbg ]
R, = (E.B = [l’il’ 1,1,1,1]= Being’

— . . sin5gg.sin2gv
Ry =G+ =[1,2,2,2,2,1] = 5emg Zeng’

o sindp sin3
m3 2@4'@32[1: 2) 3) 3) 2’ 1]: 4:81113'33:111;,;’

g Tang’
Bom GG =11,3,4,4,3, 0 = fe - (Fms) | @D)

, _ ' sin 83@\2 sin 2¢
EH.'S:@:’%. 2:_[1; 3, 57 5’ 35 I.-.|:(3s)_n$) '251-112,

sin 3 sin 2\’
?RG @3 @%_[1 4,7, 7 4 1] 3sing‘(2siﬂg) ’

a%,_(sg_u 5,10, 10, 5, 1}—(;";?2:) —cosp. |
nd . . LT

Dabel ist Zur Abkurzung qa = r—smy gesetzt

3 1
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Die entsprechenden Richtfaktoren sind in der Abb. 10 dargestellt.
Es ist nach dem angegebenem Satz vom Trigheitsmoment. ohne
weiteres klar, daf3 die Peilschirfe von R, am gréBten ist. Da die Emp- .
“findliehkeit der Strahler sich immer ' . 1
mehr in den Mittelpunkt konzentriert, | # Fd

[

l

i

1

|

so ‘'muB notwendig die Peilschirfe %% i ' /
immer mehr abnehmen. Dies zeigt ;2

| |
. sl
' ' A ye
":3 ' ﬁlrzll / \l i/
* I
1\ R in i
A\ Ll i
da \\\\\\\ AN

S5 & S
-~ L) [
//
//
/
4
s &
s 2
N
N/
L/ N

\. )

T
<1

N
NI

- - / \
TUig 7 a¥ g6 48 10 Al / \\
g siny —~ _ -g72
Abb, 10. Peilschirfe der geraden Gruppe von 6 Emp- \ /
fingern mit verschiedener Empfindlichkeit. -4

\/

\V

Abb: 10. !Wichtiger erscheint es, daB ~0, 7%
in bezug auf die auftretende Gréle
der Nebenmaxima ein umgekehrter
Gang besteht. Der @ > 1 entspre- -85 777 7 75 27 27 ¢
- chende Teil der Kury e ist in Abb-' 11 Abb. 11, Nebenmaxima der geraden Gruppe
stark vergrofert dargestellt, um die von 6 Empfingern mit verschiedener Emp- -
findlichkeit.

GroBe der Nebenmaxima zur Dar-
stellung zu bririgen, und wir erkennen, daB in bézug auf die GroBe
der Nebenmaxima R, sehr ungiinstig ist.

So bleibt z. B. bei R, die GréBe der Nebenmaxima, unter 1%, gegen-,
_iiber 24% bei ;. Wir haben somlt die Moghchkelt bei einer festen :

2*

-4

"1
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Anordnung von Strahlern lediglich durch Verindern der Empfmdheh-

keit (d.h. der Verstirkung) je nach Bedarf die Peilschérfe. oder die

GroBe der Nebenmaxima in giinstigem Sinne zu beeinflussen. -
‘Um den Richtfaktor fiir die rechteckige Gruppe abzuleiten, gehen
wir aus’ von dem allgemeinen Richtfaktor der geraden Gruppe. Dabei

- ersetzen wir in der fritheren Formel (19) siny durch cos f§, um zu er-

reichen, daB die Beziehung, unabhingig von der Peilebene, gilt. Fir

die Formel (19) war es notwendig, da die Peilebene mit der Z ¥-Ebene

zusammenfiel. Wir erhalten dann:

nd ]
cos

sin [n
A
R=—rd
7 8in {—— CO8;
o)
Denken wir uns jetzt jeden Einzelstrahler durch die gleiche aus
m Strahlern zur X-Achse parallele Gruppe ersetzt, so ergibt sich all-
- gemein der Richtfaktor dieser rechteckigen Gruppe nach der fritheren
Regel (Abb. 12): _ {
sin

R —

(28)

mred,

cos }sm nady cosﬁ] i
P 7

(29)

m sin [7% cos o;} - » sin Ij%dg cos ﬁJ

Lassen wir ¢, und d, immer kleiner werden und m und n beliebig
wachsen, so daB in der Grenze Lz
md;=a und nd,=b ist, so erhalten _ ‘ —5 ~

Z' / B
o o o 6 ©o o o ’ -
¢ o .0 o ® o a o 0 . 7
8 © o o & o o o /
x H : ' T

Abb. 12. Rechteckige Gruppe. . Abb, 13. Rechtebkjge Kolben’membran.

wir den allgemeinen Richtfaktor der rechtecklgen Kolbenmembran :

(Abb. 13):

sin | 2% cés oc] gin [b—n cos ﬁ’]
2 i A ’

?R= —an b .
o C0S - = cosf

Dabei hat man sich die Membran als nach beiden Selten der X Y-
-Ebene konphas schwingend oder als einfache Kolbenmembran, die in
einer unendlichen starren Wand schwingt, vorzustellen. =

An Stelle der dichtbesetzten Kreislinie wird in der Pfaxm ha,uilg

eine Kreisgruppe benutzt, die aus einer bestimmten Anzahl (n) von -
Strahlem besteht, die i in gleichem Abstand auf emem Krels vom Durch-"

4

| ~(30)




~

Gebiindelte Strahlung. ) 21

U OTeAL 'Q' P ot

” messer d angeordnet. sind!. Wihlen wir n als gerade Zahl (n = 2m),

so 188t sich durch Zusammenfassung von ]e zwel dlametrai gegeniiber- v .
liegenden Strahlern fiir den Richtfaktor leicht '

die folgende Beziechung ableiten:
3 m—1 . ) _
R = iZ cos {n—d giny |cos ((p - ﬁ)}} (31)

Dabel 1st die Aufpunktsgera,de durch ¢
und ¥ (s. Abb. 14) best1mm1; Insbesondere
fiix, grofere m ist die Berechnung nach (31)
‘@hi zeitigabend. Unter Benutzung der 4 - .
BesseLschen Funktionen 146t sich die Summe Abb. 14. Berechnung des Richt-
in eine unéndliche Reilié verwandeln, die faktors der Kreisgruppe.
fir die Rechnung wesentlich bequemer ist. Und zwar ergibt sich:

R=J, ( smy) —{—22 — 1) szpm( dsmy) -cos2pme. - (32)

Die praktische Bedeutung d1eser zunichst umstindlich erscheinenden
Beziehung erkennt man sofort, wenn man bedenkt, daBl die ersten Glie-
der in der Summe J,,, J,, usw. sehr schuell praktisch vernachlissig-
bare Werte annehmen, so daB es im allgemeinen geniigt, das erste Glied
Jo,, Zu beriicksichtigen.

Im iibrigen kann man mit Hilfe von (32) auch die oft wichtige
Frage entscheiden, wie dicht man die Besetzung der Strahler auf der
Kreislinie wahlen muB, damit der Richtfaktor sich praktisch von
dem der kontinuierlich besetzten Kreislinie nicht mehr unterscheidet.
Wihlen wir etwa 4 Empfinger, so ist das maBgebende Korrektions-

glied absolut kleiner als |12J, ( sin y)l . Bezeichnen wir als Haupt-

teil der Charakteristik von R = J ( 71 sin y) den Teil vony = 0 (J, = 1)

bis y = y,, wobei y, der ersten Nullstelle entspricht, dann ist y; durch

jT—ds,in v, = 2,4 bestimmt, und da J(z) < 0,06 fir x < 2,4, so dndert

smh der Hauptteﬂ der Charakteristik nicht. Das heilt: Die Peulschirfe
einer Kreisgruppe von 4 Strahlern ist volhg gleichwertig der Peilschirfe
einer dicht mit Strahlern besetzten Anordnung, gleichgiiltig, wie grof}
-der Radius der Anordnung gewéhlt ist. Ebenso kann man schliefen,
daB der gesamte Verlauf des Richtfaktors der Kreisgruppe hinreichend

genau durch J, ( sin y) medergegeben ist, wenn die Anzahl n so groB
ist, dafl die Bedmgung. n;T i (39)
erfiillt ist. Lo , :

1 Elektr. Nachr.-Techn, Bd. 6 (1929) S. 170.
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A Da der Um_fang des Krelses nd = n-a ist, Wobgt . der auf dem
Bogen gethessene Abstand ist, so kénnen wir die Be&mgfmg (33) so
formulieren, daB der auf dem K_relse gemessene Abstand von zwei

_ benachbarten Strahlern etwas kleiner als 1 (genauer (afh <1—2/n).

sein muB, damit der Krelsgruppenrlchtfaktor durch J, (-—— smy) ge-
geben ist.

Mit der Peilschirfe einer Anordnung ist die Frage nach der Trenn-
schirfe eng verkniipft. Dabei handelt es sich um die Frage, wann eine
Empfangseinrichtung in der Lage ist, zwei in grofler Entfernung und

kleinem Abstand voneinander befindliche

4z Schallquellen getrennt wahrzunehmen. Den-
_j ah— ken wir uns symmetrisch zur Mittellinie der

Pl : . .
Alin Empfangseinrichtung in groBer Entfer-
,&% nung 7 und in der Nihe der Mittellinie je
F—Z@E eine Schallquelle (1 und 2) (Ton) und den-
= —-———au E Z——>7 7 ken wir uns eine Kreisfliche als Empfangs-
einrichtung und diese um die X-Achse
% _ ~ gedreht, so wird das von jedem Strahler
z herriihrende Hauptmaximum getrennt in

Abb. 15. Trennschirfe dei kreis-

sormigen. Eolbonmembran. Erscheinung treten, wenn der Abstand a

der Strahler hinreichend grof} ist (Abb. 15).
Nimmt man mit RayLEIGE an, daB die Maxima dann getrennt werden
konnen, wenn das Maximum des einen mit dem ersten' Minimum des
anderen zusammenféllt, so folgt aus der Tatsache, daB die Gleichung:

2J, ( md Sian)
B P

sin @

R

re

. i 7

fir %{ sin @ = 3,83 erfijllt ist, als notwendige Bedingung: %‘l— sing = 3,83.
Daraus folgt wegen sin g oo ¢ = afr

j2 > 1,221/a. O (39)

Um also in groBer Entfernung 7 und kleinem Abstand @ befindliche
Strahler mit .einem akustischen Objektiv trennen zu koénnen, muB der
in 1 gemessene Durchmesser des Objektives mindestens gleich /o sein.

Die bisherige Betrachtung bezog sich ausschlieBlich auf den Fall,
_ wo alle Teile der strahlenden Membran bzw. des strahlenden Systems
~ sich mit gleicher Amplitude und gleicher Phase bewegen. In der Praxis
148t sich dies durchaus nicht immer erreichen. Im allgemeinen ist die
- an der’ Membran angreifende Kraft nicht gleichmaBig iiber die ganze
Fliche verteilt, sondern greift im Mittelpunkt oder lings einer Linie an. -

- Da es absolut starre Membranen nicht gibt (vor allem dann nicht, wenn -
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fiir die Membranen in Riicksicht auf einen guten Wirkungsgrad und -
Frequenzgang auBer der Starrheit noch moglichst “geringes - Gewicht
erforderlich ist), so wird die etwa im Mittelpunkt dngreifende Kraft

infolge der (gedampiten) Ausbreitung der elastischen Transversalwellen
mit.endlicher Geschwindigkeit weder in gleicher Phase noch in glemher
Amphtude z. B. fiir die Randelemente wir- :

ken konnen, sobald die Ausdehnung der : :
Membran nicht mehr klein zur Wellenlainge 7T ™~
. dieser Transversalwelle ist. Ferner ist die /
Membran durch ihre Halt;erung am Rande %
meist in ihrer Bewegung gehemmt. Prin- : 7

zipiell wird es keine Schwierigkeit machen,
. der Annahme einer verschiedenen Phase in £~ /

unseren Formeln Rechnung zu tragen. /—5—/

Wir hitten dazu nétig, die vorgegebene z . '
Geschmndlgkeltsa,mphtude w(x, y) alskom-  Abb.16. Schwingungs\formderreghg-
plexe,GroBe anzusetzen. Aus Griinden der’ eokigen Membran (.4 = 1=
Einfachheit wollen wir uns auf eine veridnderliche Amplitude be-
schrinken und demgemaf w(z, y) als reelle Funktion annehmen.

Als einfachstes Beispiel betrachten wir den Richtfaktor in der Z Y-
Ebene, der in Abb. 16 dargestellten rechteckigen Membran, wobei die
Abbildung die Membran im Moment der groBten Ausbiegung darstellt.

Und zwar soll w durch w(y) = 1 — y?/b? gegeben sein. Wir finden:

+b
w.m'F=2aj(1—~—-)dy—2a 25 5

— b

Also: w,, = §.
Und: 24 0 oy
) — 27 | ptkysin — L
: R mefe T(l bz)cly,
R= > (3% _ cosu - (35)
T\ w ’
wobei , ] 22b ' ‘
' = ——siny

| gesetzt ist. )
Um das PeilmaB zu finden, haben wir den Wert von u zu berechnen, .

fiir welchen R = 0,707 ist. Daraus folgt » = 1,8. Dann 1st das Peil-

maB gleich 1,8/ = 33° und die Halbwertsbreite ¢ durch ¢ = 33° 2/2b

‘gegeben M_lt der Anniherungsformel Wurden wir fmden ' .
2nb sm2 R

: L . - - ﬂ{ﬂl (1) 10’.,'-: e [N

und daraus: 99—335" l/2b o .
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Als zweites Beispiel fiir die rechteckige Membrap wahlen wir (Abb. 17):

g wi,g) =1 — 2 g3ie
R und finden: ' \
n‘..:ﬁﬂ 7 M ) W, = %
Ty j:/ 7 / : Fir den Richtfaktor in der
¢ LA PIUTE X ¥ Z Y-Ebene ergibt sich:
%ﬁﬂ B}}{h . R= %(Sizu mcosu‘)u—3 Sinu,
Iz/ o ‘Bestimmen wir hier das Peil-
AD HMeSrﬁggﬁlgzzn(lgff;E Jer rechteckigen  maB aus:
-1u—3 (Smu — cosu) — 3 sin = 0,707, , (36)

so folgt: u=44, also das PeilmaB gleich 4,4/n =80° und die
Halbwertsbreite ¢ = 80°+2/2b1. Hier tritt etwas Neues ein, indem %

121 =
,W - - 3 '\\\ .
fal | N L I
R y -\\ \\
5 .
-G

g 4¥ 48 32 zszﬂa#zgzazaﬁzagﬁ 48 52 55 &
"Zi"—z—sm y—=
Abb. 18. 1. Richtfaktor der rechteckigen Kolbenmembran
2. Richtfaktor der rechteckig eingespannten Membran in der Symmetrieebene.
3. Richtfaktor der rechteckigen Membran it Knotenlinie - -»

auf der Z-Achse kein Maximum, sondern ein Minimum besitzt. rDie '

2
Reihenentwicklung von % ergibt: | =1 %)‘ e

Ein Vergleich der Richtfaktoren der -rechteckigen Kolbenmembran

mit der Seitenlénge 2b und der beiden letzten Membranen zeigt Abb. 18,
Man erkennt, wie wesentlich

» *‘E‘": ] 17 die Anderung ist, wenn an
l:z.: - e ::: \._:ﬁ o Stelle der erwiinschten Kol-
L e Mg, S e e benmembran eine Membran

0 @ 97 45 ¢F a5 o a7 94 49 %0 mit Knotenlinien wirksam

' ?Q_.. ' ist. Andererseits kann die
Abb. 19, hchw;r;gu::gsfgr%]en uérfo) = (1 — g*r*)" Erkenntnis nutzbar . ver-

wertet werden, wenn es sich -

darum handelt, bei einer groBen Membran (die notwendig ist, um die
nétige Energie unterzubringen), eine scharfe Biindelung zu vermeiden.
‘Als drittes Beispiel wihlen wir die am Rande fest eingespannte

kreisférmige Membran. Hier kénnen wir d1e Rechnung a]lgemem fm‘_.

! S. die FuBnote auf S. 11.
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d1e durch ib(g) = (1 — ¢?/r®)" gegebenen Kurven (die Abb.19 stellt
'die Kurven w(p) = (1 — o?/r®)" fur n=20,24,38 dar) durchfiihren.
Und zwar {inden wirl: | B
| 1

n+1

Wobei JAT () dle Brssersche Funktion (n 4 1)ter Ordnung darstellt und -

und: sﬁn—-zw (4 1T (@)

iy, =

2xr
U= —5— sin y gesetzt ,131: ,
Aus der mit dem Tr&gheltsmoment berechneten Annaherungsformel

- r?atsiny 10, -_
Ra _ 1— n -+ 2 2 s\\‘:-. r\\'\-\
finden wir die Halbwerts- v \ ‘-\_f‘\:-\.\,
) . . ‘-._. N '\-" -
Cbreite: VTR ST
(p — ]50 . Vn + 1 . l/?‘. ERQ? 1. \\\ ~, ..\.
Der 'Vollstz'indi'ge Ver- ., ' %\ ? 4\“\‘ A ~.
‘lauf der den Schwingungs- \ S RN S il
formen der Abb. 19 ent- 7 N g e
‘sprechenden Richtfakto- -0z -
ren ist in der Abb. 20 fiir vo7 2 5w S5 6 7 & 5 W
u=Tsm}/

n=0,2,4,8 dargestellt.
Zu erwihnen ist noch, daf
durchlineare Kombination . _
der Schwingungsformen (w = (1 — p?/r?)" eine beliebige rotationssymme-
‘trische Schwingungsform der Membran (auch mit Knotenhmen) mit
beliebiger Ann#éherung dargestellt werden kann.

'Und zwar konnen wir zu einer allgemeinen Schwingung der Mem-
bran, die durch '

w(Q) = g+ ay (1 — g¥r) + ap(1 — @fr) 4 -+ - +a(l— ey (38)

gekennzeichnet ist, den zugehérigen Richtfaktor allgemein angeben.
Es ist:

Abb. 20. Richtfaktof der kreisférmigen Membran mit der
" Schwingungsform w(o)=(1 — o¥/r*)* fiilr n=0,2, 4, 8.

R — ‘ 1 —1 2 J(u)+22 l’aJ(u)
ot gl gt e+
[ In 2l
-2t u—f“’] (30)

“Ein Ausnahmefa]l tritt em Wenn der Ausdruck im Nemler

..V\-i’ “",_‘ .‘ ‘- ] ao"{’ 2a1+ +n+1 no..

1 Ann d Phys Bd 7 (1930) S 972





