56 Das Schallfeld in der Nihe des Strahlers.

um die Strahlerpunkte 4, und A, beschrieben werden. Im iibrigen
liegen sidmtliche Nullstellen (wegen r,/r, = a/b) auf einem bestimmten
Kreise, der die Strecke 4,4, harmonisch im Verhaltnis a:b teilt und

Abb. 44. Die Nullstellen des Schalldruckes von zwei punktiérmigen Strahlern im Abstand d==52
bei verschiedenem Deformationsvolumen.

dessen Mittelpunkt auf 4,4, liegt (s. Abb.44). Dér Radius dieses

Kreises ist: ' ab  d

T et —p A

In allgemeiner Weise 148t sich auf graphischem Wege eine Dar-
stellung der Kurven gleichen Schalldruckes erreichen, Zu dem Zweck
zeichnen wir den Verlauf des Vektors '

'e-ai:Z:tz
I.'l = a x
und des Vektors —i2ay
Bt
Ty = — -
2 y

Das geschieht, indem man = bzw, ¥ um 0,05 wachsen 148t, so daBl jeder
Vektor aus dem vorhergehenden durch eine Drehung von 2 - 0,05,
d. h. 18°, hervorgeht. Man hat dann nur nétig, durch den Nullpunkt - l
die unter einem Winkel von 18° sich schneidenden Geraden zu zeichnen =~ |
‘und auf ihnen die Langen a/z bzw. b/y abzutragen. So ergeben sich -
zwei Spiralen, die den Nullpunkt in immer engeren Windungen um-

schlingen. Hat man diese Spiralen mit den _entspréc_henden 2 und y-
Werten beziffert, so kann man simtliche Lésungen z, y der Gleichung: :
. e_—i2:zz e-—-iZ:ry ) S ] !
. — -+ b =c. : 108 '
sl (108)

angeben, indem man eine Strecke der Linge ¢ so bewegt, daf der Anfangs-
punkt auf der einen (z) Spirale der Endpunkt auf der anderen (7) Spirale
gleitet. Jede Lage der Strecke ¢ definiert durch ihren Anfangs- und End-
~ punkt auf der Spirale ein Wertsystem x, v, das der Gleichung (14) geniigt. -
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A8 Das Schallfeld in der Nahe des Stra.hlers

Als Beispiel wihlen wir ¢ = b =1, d. h. zwei Schaﬂstrahler gleicher
Intensitdt. In der Abb. 45 ist die Splra,le 1, = €272y fiir alle Werte
von x = 0,5 bis # = 5 dargestellt. Um die Zemhnung nicht uniiber-
sichtlich zu machen, sind von der zweiten Spirale 1, = — ¢~ 27¥/y nur
die den einzelnen Werten y = 0,5; y = 0,6: y = 0,7 usw. bis y =2
entsprechenden Spiralpunkte dargestellt. Diese ergeben sich sehr ein-
fach durch Spiegelung der entsprechenden Punkte der z-Spirale am-
Mittelpunkt. Diese Punkte sind durch kleine runde Kreise, denen die
Ziffer in einem Quadrat beigeschrieben ist, gekennzeichnet, Beschreibe
ich um einen solchen Punkt der y-Spirale, z. B. den Punkt [1] [1], einen
Kreis mit dem Radius 1, so erhalte ich durch die an den Schnittpunkten
mit der z-Spirale angegebene Bezifferung samtliche (zwischen 0,5 und 5
liegenden) Werte 2 die der Gleichung - -

—i2: — 4§22
!e 123w e 1241
|
|

x + 1 :1

gentigen.

Und zwar lesen wir aus der Abb. 45 die Losungswerte ab: z = 0,50;
0,58; 1,32; 1,70; 2,29; 2,71; 3,28; 3,72; 4,29, 4,72. Noch : iibersicht-
licher wird der Zusammenhang, wenn wir die durch

— 12z — 32y |
e ’ e L

T Ty =
definierte Kurve in den rechtwinkligen Koordinaten eintragen. Die
eine Halfte dieser Kurve ist in Abb, 46 dargestellt. Die andere Halfte
entsteht durch Spiegelung an der Geraden y — 2 = 0. AuBerdem sind

noch die Kurven fiir:

| =127z —i27y |
: -3 — 5 =0 (109)

x ! y } )
und

in Abb. 46 aufgetragen.

_ Um aus diesen Kurven, die vom Strahlerabstand unabhéngig smd

- fiir einen bestimmten Strahlerabstand (z. B. d/i = 3) die entsprechenden
Kurven konstanten Schalldruckes zu gewinnen, haben wir zwei Punkte
4; und 4, im Abstand d/2 = 3 zu zeichnen und um diese Kreise zu be-
schrelben deren Radien durch die Koordinaten % und y des zu iiber-.
tragenden Punktes gegeben. sind. Dabei spielen aber nur die Koordi-
naten x, y eine’ Rolle, die zu reellen Schnittpunkten der beiden Kreise
fihren. Offenbar héngt dies wesentlich von dem Strahlenabstand ab.

Aus der Bedmgung fur das Schneiden der belden Krelse

folgt nun: : | J—{—x d/}\y—x




Die Gruppe von zwei Einzelstrahlern

» Zeichnen wir in der Abb. 46 die drei Geraden -

y+x=d/i

;Y —x=dk,

y—x=0

(wobei wir wegen der Syminetrie r, > r; voraussetzen und uns auf

einen  Quadranten  be-
schrinken kénnen), so wird
durch diese ein rechteckiger
Streifen begrenzt, der alle
und nur solche Punkte z,
y enthilt, fir welche die
Bedingung
yt+r=dizy —x2=0
erfiillt ist.

In der Abb. 46 ist fir

d/i = 3 der entsprechende
Streifen schraffiert gezeich-

net. Man  erkennt, daB

z. B. von der Kurve:
e— 127X e— 2y’

;T —i=0
nur der punktierte Teil in
Frage kommt. Ubertragen
wir die 4 Kurven, soweit
sie dem schraffierten Strei-
fen angehdren, so erhalten
wir dle entsprechenden
Kurven konstanten Schall-
druckes (fiir einen Qua-
dranten). Dabeiergibtjeder
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60 Das Schallfeld in der Nihe des Strahlers.

Punkt der Kurven in Abb 46 mit den Koordinaten (x y) .den zuge-
hérigen Punkt in Abb. 47 als Schnittpunkt des um 4, mit z und um
A4, mit y beschriebenen Kreises. Es ist wichtig, daB man bereits aus der

Abb. 48, Kurven konstanter Schalldruckamplitude bei zwei punktitrmigen Strahlern mit gleichem
Deformationsvolumen.

Ae
7 o
Abb. 49, EKurven konstanter -Schalldruckamplitude bei zwei punktfdrmigen Strahlern mit ver-
schiedenem Deformatlonsvolumen

Abb. 48 sofort erkennt, ob die Kurve konstanten Schalldruckes aus
einer kontinuierlichen Kurve besteht oder wieviel getrennte Kurvenzuge
sich ergeben. So ergeben fiir dji = 3 die : -

—F —
Pk E-E ezz:ry

= ¢

|
1
& +‘yi




Die kreisformige Kolbenmembran. B1

entsprechenden Kurven konstanten Schalldruckes fiir ¢ = 0,5 zwei ge-
trennte, fiir ¢ = 1 drei getrennte Kurvenziige; dagegen fiir ¢ = 1,5 und
¢ = 2 je einen kontinyierlichen Kurvenzug. In der Abb. 47 sind die ent-
sprechenden Kurven konstanten Schalldruckes dargestellt. Der gesamte
raumliche Verlauf entsteht daraus, indem man das ganze Gebildeum 4, 4,
rotieren 1iBt. Dabei ergeben sich dann fiir ¢ = 0,5 drei getrennte
Flichen, fiir ¢ = 1 fiinf getrennte Flichen und fiir ¢ =1 Sund c=2
je zwei getrennte Flichen. Lassen wir d/i kleinere Werte annehmen,
so wird der entsprechend schraffierte Bereich in Abb. 46 immer schmiler
und die Anzahl der Extremwerte nimmt immer mehr ab, bis schliefilich
fir dj2 =1 fir alle Kurven nur noch ein Maximum (auf der Mittel-
achse) iibrigbleibt.
In den Abb. 48 und 49 sind die Schallfelder gezelchnet wenn d/f =1
ist, und zwar ist in Abb. 48
wy Fy _ wy £y _
22 222
angenommen, wihrend in Abb. 49 '
w, 7, wy Fy
o — L% 2@

= 0,8
gesetzt 1st

Nach den fritheren Ausfithrungen muB sich im zweiten Fall eine Null-
stelle ergeben (im raumlichen Schallfeld ein Nullkreis). Man sieht aus '
der Abb. 49, daf besonders in der Umgebung dieser Nullstelle eine ziem-
liche Unsymmetrie des Schallfeldes hervorgerufen wird.

4. Die kreisformige Kolbenmembran.

Die Berechnung des Schallfeldes einer Kolbenmembran macht fir
beliebige Aufpunkte in der Nihe der Membran betrachtliche Schwierig-
keiten. Wir untersuchen daher zundchst den Fall, wo der Aufpunkt
auf der Mittelachse der Membran liegt; dann laBt sich die Rechnung
sehr einfach durchfithren®. Da w(x, ) konstant (= ) sein so]l ist die

Berechnung des Integrals:
—-ikr
J = [ aF
. . r
erforderlich. F | :
Fithren wir fiir das Flichenelement dF Polarkoordinaten ¢, ¢ ein,

so ist dF = Qd@dqo und wegen 7% = @ +- 2* ist: odo rdr. (Abb. 50.)
Da,nn folgt

YR + 2*

'_fd(PdeQ MW—ZJIJ “”"'dr——_—%%{ ~ kYR 2 _ikz]_(uo)'

1 Bacgma BACKEHATUS, H u. F. TRENDELENBURG!: Uber die Rmhtw:xkung von Kolben-'

' membranen Z. techn Phys. .7, 630 (1926)



62 Das Sechallfeld in der Niahe des Strahlers.

Unter Benutzung der leicht abzuleitenden,Beziehung:

_ﬁ —1, ﬂ

em it — =il = 2ginZ

ergibt sich: |
g . Y e

J = 2/sin {]; h/RZ TP - ‘ZJ}e v { z- z}

Setzt man dies ein, so folgt unter Beriicksichtigung von (11):

{ PN (1

p=2c-0-uw,- fsm{ h/Rz—}""’—ZJ} ZJ- (11‘1)

Die relative Schalldruckamplitude ist. also:

P N ~ -
| o = 2.sm{?h/R2i_+ 42—%’]}.
£ Daraus folgt, dal p/c- ¢ den Wert Null fiir
17 EVR:+22 — k2 =27, 47, .
~1TA T den Wert 2 fiir:
k.}ng +2—kz—am , 37,
erhalt. '
¥ Bezeichnet man die zu diesen Extremwerten
b gehdrenden » mit 2z, und z,,, so sind die \u]l
stellen z, gegeben durch:
A R2
i{bb faO Lur}?sﬁ}echnun? der =z —n? . -
KTEels orlmgen oibenmembran, _ —_- = = y
%= g n=1,2,...) (112)
und die Zweistellen z,, gegeben durch:
: 72: (n -} i )-
iy = . (n=0,1,2,..) (113)

“m Zn+1) / 7 .

Mit groBer werdendem Radius wichst die Anzahl der Null- und
Zweistellen. Fiir Membranen, deren Radius kleiner als  ist, kann ein
Extremwert auf der Mittelachse nicht eintreten. In der Abb.51 ist
der vollstindige Verlauf von pjco fiir Aufpunkte auf-der -Mittelachse
der Kolbenmembran dargestellt. Als Ordinate ist das Verhiltnis z/R
aufgetragen. Die 4 Kurven entsprechen den Werten kR = 6; kR = 10;
kR =20; kR = 40. Fir Punkte mit hinreichend groBem z soll nach
der frither aufgestellten Behauptung (S. 5) die Formel (111) in (1)
ubergehen Nach den Ausfithrungen auf 8. 53 1st z hmrelchend groB

1 und—*<\ 1 ist. Dann ist aber: . AR
‘ E 2
Ic}/Rz 42— kg — kz(l -+ ; Rg) —kz =ﬁ£— .

und S 2 1 nR? BB
- 5‘“57? T T i




Die kreisformige Kolbenmembran. 63

S0 daB in der Tat (111) in (1) (vgl. die FuBnote auf S.3) iibergeht.

Wiirde man den Aufpunktsabstand 2 gle}ch 6 Radien wihlen, so ergdben
sich fiir T (od fiar %5:—2)) in den Fallen t B = 6, 10, 20, 40 die
Werte 4, %, 3, %, so daf also der Aufpunktsabstand grofler als
3 Membrandurchmesser hochstens im Falle kR =6 als hinreichend -
groB} angesehen werden kann. Dies gilt aber keineswegs im Fall k B = 20
oder gar kR = 40,

Es mag darauf hingewiesen werden, daB die Formel (111) auf den
Fall verallgemeinert werden kann, wo die strahlende ¥liche anstatt aus
einer vollen Kreisfliche aus'einem Kreisringsektor mit den Begrenzungs-
radien B, und R, und dem Zentriwinkel ¢, besteht. Liegt der Auf-
punkt dann senkrecht iiber dem Mittelpunkt des Kreisringes, so gilt

offenbar die zu (111) analoge Formel:

(ots =~ B FTR YR
p ‘Po Wy O 0'8111{]20 {1,22+R5_V22+R§}}6@( t-!-z 2{ z°+R; Vz ,R1})_ (114)

30 , Wenn es sich darum handelt,
2 / 1 7 \ bei einer Kolbenmembran mit be-
/ liebiger Berandung fiir einen spe-
ziellen Aufpunkt den Schalldruck zu
\ finden,- so kann man nach Zerle-
s \
; Ji
A

gung der strahlenden Fliche in ent-
\
TN TAA

% an
RN

:-<—"——"

T
w Abb. 52. Zur Berechnung des Schalldruckes am
) / ) Rande der kreisférmigen Xolbenmembran,
45 — ~ /
05 il - sprechende Teilbereiche diese Formel
% / anwenden, indem man die Wirkun-
o ——— . - s
i e gen der einzelnen Teilflichen sum-
42 e " > - miert. Man hat dabei nur darauf
B F 7T zu achten, daB die vernachlassigten
: z 7 0 7 2 Fliachenstiicke so klein sind, dal
~—dg— sie allein praktisch keinen Beitrag

Abb, 51. Druckamplitude (p/es) auf der :
Mittelachse der kreisformigen Kolbenmem- liefern. Die Unterteﬂung ha'ngt also .

bran vom Radius R. wesentlich von der GroBe der Wel-

1. kR =6, 2 kR =10, 3.kR=20,
4. kR = 10. lenlange ab.
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Die Berechnung des Integrals laBt sich nun noch einfach durch-
fithren, wenn der Aufpunkt auf dem Rand der Membran liegt. Wihlen
wir den Aufpunkt P zum Anfangspunkt des Koordinatensystems mit
den Polarkoordinaten g, und ¢; so ist (Abb. 52):

. /2 ‘)Rcosm 5 22
6 i r 9 ~ .
/ dF—O[dqg —2k01d9 __k/dqo [1_6—%k2RCOSrf]

P 0 0

ct/2
— l = zk?Reosm
5 [e dtp

Nun ist: 0

T2
2 [o-irzreosndg — J (2kR) — i H,y(2kR).

Dabei bedeutet J, die BEssersche und H, die StruwEsche Funktion
nullter Ordnung. Dann folgt!:

p :c-ce’:m[ J;(Q’CR) . 22 (21512)] (115)
Mit Hilfe der vorliegenden Tabellen? fiir J, und Hy kénnen wir den
Verlauf der Schalldruckamplltude am Rand der Membran in Abhéngig-

keit von 2mR/1 darstellen. In

40 ' Abb. 53 ist auller dieser Darstel-
18 - lung noch der Verlauf der Schall-
/ B \ | druckamplitude im Mittelpunkt

d / . \ eingezeichnet, der aus (111} wegen
1% / ' / z = 0 durch ,

1
12 Z ‘ P 9ginTE (116)
2 w / \ / | gegeben ist.

48 : Der Verlauf der beiden Kurven
" / /SN g \ | | zeigt ein bemerkenswertes verschie-
' / / ' \ / \ / denes Verhalten. Wihrend die re-
i oA S lative Schalldruckamplitude p/co
o2 / ‘ im  Nullpunkt mit . wachsendem
' ‘; \/ ‘ Membranradius periodisch zwi-
0 "7z 5 ¥ 5 5 7 ¢ schen den Werten Null und Zwei
. schwankt, nahert sich’ p/ca im

Abb. 53. Druckamplitude (p/co) im Mittel Randpunkt der Membran mit
punkt () und am Rande (2) der kreisfSrmigen : o -
Kolbenmembran vom Radius R. . wachsendem Radius immer mehr

1 MCLACH‘LAN, W.: On the Acoustic a,nd Inertia Pressure on & v1bra.t1n0' Cir-
cular Disk. Phil. Mag. Ser. 7 1932 S. 1022.
% Theory of BrssEeL ,_Fupctgons Cambndge G. N. Watson 1922
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‘ dem Wert . Bei oberﬂachhcher Betrachtung ist man lelcht geneigt,
anzunehmen, daf bei einer Kolbenmembran sich unmittelbar vor der
Membran ein Schallfeld ausbildet, das mit wachsendem Membranradius
R (fir B> 1) dem Schalifeld einer ebenen Welle immer mehr entspricht.
~ Das ist nach dem Vorhergesagten keineswegs der Fall. Ein dhnlicher
TrugschluB liegt bekanntlich vor, wenn man eine ebene Welle senkrecht
“auf einen Schirm mit kreisrunder Offnung fallen 148% und glaubt, daB
man durch Verkleinern der Offnung einen (immer enger begrenzten)
akustischen ,,Strahl‘‘ ausblenden kann, wihrend in Wirklichkeit hinter
dem Schirm mit abnehmendem Offnungsradlus o (0 < 1) eine immer
mehr (halb)-kugelférmige Ausbreitung stattfindet.

Wir hatten friither gesehen, daB der Schalldruck ¢n grofer Entfemung
einfach berechnet werden kann, wenn die Geschwindigkeitsamplitude
w{p) der kreisférmigen Membra,n in der Form gegeben ist:

[4]

w(o)—-aﬁ—y—al( )+a2( %)2+j,__;_an(’1_z};)n.

Dabei ist ¢ der Abstand vom Mittelpunkt und R der Membran-
radius. Wir wollen nun zeigen, daB in dem einfachen Fall n» = 1 fiir
Aufpunkte auf der Mittelachse und am Rand der Membran ebenfalls eine
einfache Berechnung méglich ist. Wir setzen:

w(g) = ,
Dann ist die entsprechende Druckamplitude p, gegeben durch:

elf
pf=co_7,cut lf(lthz r F

Es geniigt, die Druckamplituden p, (fir )‘ = () und p, (fir f = 1)
zu berechnen. Denn aus:

e—ikr e—tkr -
Py — }[ dF und p, — ;.f( 2y ar

‘ Pr= ( 1-—f’po+fp1-
Liegt der Aufpunkt auf der Mittelachse (Abb.50) im Abstand z
vom Mittelpunkt, so ist 92 = 7% — 2%, und wegen dF = rdrde folgt:’

lfR“-mzﬂ . '{/R + z*
27” (1 __]__ RZ)[ ‘lkrdT . 2}_7:2?'[7'26‘“”6&’1‘._

z

(117)

folgt:

P = —

Wir finden daher fir den Aufpunkt auf der Mittelachse:

B ""e'“”"{” mﬁi:g} - oV L L +itYB ) (11s)
und nach (110): = g, = g"ikz__-e—ik]/}isz‘_

' Stenzel, Bereéhnung von Schallvorgingen. . ‘ 5
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Llegt der Aufpunkt auf dem Rande der Membran so ist (Abb. 52)
wegen .

b e
0* =sz'9i—291ROOS¢, | l—g——%lcosev &,
O 22 2R005¢ 9 ' -

s ——*quﬁ e k[ 21059 ~———]d91

0.
Fithren wir die Integra,tlon nach g, aus, so folgt: =

2
1 271 . i (L1 cose
P =15 = o — foosp —e ks (o + dcosg [ dp,
J ,
1 ,‘) ‘T/” JT/2
'lr

. _ 27 »
p(l) —k2R2 nkR k2R2 _f szRCOSqod(P_m ;]cosqae z2chosq:dq9_
3 .

Unter Benutzung der Beziehungen!:
/2

%fe—mos?de — Jy(2) — i Hy(w),

/2

—fcos@e Wcosgdﬂ— — — H,(x) —le(:u)

folgt dann fiir den Aufpunkt am Rande:

1 — Jy(2kR J,(2kR JHel2kR H,2kE 4
P = kéoz(az )_'1§cR )+"[ ok(zR‘% o lgcR )_‘?}’.
pp =+ DD | L H,(2kR). (119)

Dabei bedeuten J, und J, die BrssgrLschen Funktlonen Hyund H,
die STRUVESChen Funktlonen nullter und erster Ordnung. Mit Hilfe
der vorliegenden Tabellen fiir

i A7 Jo, J1, Hy, Hy macht die Be-
. g \\\E " 1/_‘:; rechnung keine Schwierigkeiten.
| 10 /»- = ~Der Schalldruckverlauf auf
W st IS der Mittelachse. ist im  Fall

0 : L7 kR =10 fir w=1—f.p?%i?

heow e " (f=0,44% 3, L1y in der

TwETT

Abb. 55 und 56 dargestellt. Die
entsprechenden Geschwindig-
keitsamphtuden w=1—f.0%/R*
(f=0, +1, :f:g, +1) smd in Abb. 54 _gezeichnet. - Ferner ist der
,Schaﬂdruckverlauf im Mlttelpunkt und am Rande fur w=1-— 02/}32

. Abb. 54. Die Geschwindigkeitsamplituden
w=1—f-gR* (=0, ii, %, £, -

1 Mc LACHLAN W BESSEL Functlons for Engmeers S 167
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und w=1 — }p? R? in Abhingigkeit von kR in denrAbb.-é'Y und 58
zur Darstellung gebracht. - '

Diese beiden Fille: Aufpunkt auf der Mittelsenkrechten und Auf-
punkt auf dem Rand der
kreisféormigen  -Kolben-
membran sind die ein-

zigen, bei denen die Aus- _ ! U
wertung des Integrals / \'\‘
allgemein méglichist,d.h. 3 /
auf bekannte Funktionen / :
fithrt, die in Tabellen vor- "

; 2
liegen. / yd \\\

i
der allgemeinen Berech- | 2
nungdes Schaﬂfeldes einer 2
kreisformigen  Kolben-

membran! zu, so wollen
e~ ikr

wir das Integral f —dF | Lj//
F

in seinen reellen und ima-
gindren Anteil zerlegen.
Wir erhalten dadurch:

s~

\ —
Wenden wir uns jetzt .‘ (\\\ 1 /////\'\
\

p=c-o }(120) 0 " N 2 W ¥

. . Z
Fwoe @t (Pa + 1Pm) A . )
. Abb. 55. Druckamplitnde (p/co) anf der Mittelachse fur
wobei die Gesohwindigkeitsamplitude 1 =1 — f - 0/ R?

: ) 1. f=-1; 2. f=—%; 3.f=—1.
1 (sinkr
pazjf dF,
-BT

-
_ L reosk (121) , ~
COS kT > -

Pm = = dF /

)

Fj " _ A\ /20 U Y
) ) T~ NN
ist. Das ist deshalb zweck- \\\ \ P
milig, weil die relativen 1 — \‘\ '\\\
Schalldruckkomponenten ;71 / B e, O
p, und p,, ein wesentlich °@ -

verschiedenes Verhalten
zeigen.' Ist beispielsweise
die Wellenlinge so groB, - ,
daB 2mrfi<]l,sogebtp, o g7 26 122 _# & ¥ & ¥

: . N 2z
gegen Null, d. h. es iiber- o B e _
T Abb.56. Druckamplitude (pfco) auf der Mittelachse fiir
. 1 Elektr. Nachr.-Techn. . die -Geschwindigkeitsamplitude w.=1 — f - o*/R"

Bd. 12 (1935) S.16—30. C4f=0,.5f=4%. 8/=1} T.7=1.
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wiegt die Komponente p,,, die

mit der Schailgeschwihdigkeitsa.mplitﬁde

1w = wye*“¢ eine Phasenverschiebung von 90° besitzt. Physikalisch be-

70 ]
i
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Abb. 57. Druckamplitilde im Mittelpunkt (1) Abb. 58. - Druckamplitude im Mittelpunkt (1}
und im Randpunkt (2) bei der Schwingungs- und im Randpunkt (2) bei der Schwingungs-
form % =1 — o%R?* und die entsprechenden form w=1 —}%R? mit den entsprechenden

Eomponenten (Ry, J1), (Rs, Ja).

Komponenten (B, Ji}, (Rs, J1).

. deutet dies, daB die Membran auf das Schallfeld fast wattlos arbeitet,
so dafl die Membran eine tote Masse hin und her bewegt, ohne prak-

: Z
4

o)

ar

A

pe)

Abb. 59. Zur Berechnung der kreisfsr-
migen Kolbenmembran. .

tisch Schall abzustrahlen.

Um’die Integrale (121) auswerten zu
koénnen, miissen wir zunichst die verin-
derliche Gré8e  mit dem (durch seine Po-
larkoordinaten o, ¢ bestimmten) entspre-
chenden Fliachenelementin Beziehungset-
zen. Bezeichnen wir den Winkel, den die
Aufpunktsgerade O P mit der z- Achse bil-
det, durch 3, den Abstand des Aufpunk-
tes P von O mit r; und von dem Fli-
chenelement dF mit r, so ergibt sich:

r =/3/7i1’ _[_—Q‘ﬁ —2ngcospsiny. ,_(12.2-)
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- Dabei ist der Aufpunkt P in der Abb. 59 in der X Z-Ebene angenom-
men, was offenbar wegen der Symmetrieverhé,ltnisse keine Beschrankung
der A]lgememhelt bedeutet Die Integrale (121) hehmen dann die
Form an:

N Py = %f‘hpfedé’ sn;k'r:’ fd‘Pj do cos :r, (123)
. 0 0

wobei der Wert von 7 aus (122) eingesetzt gedacht ist. Da eine Tnte-
gration in geschlossener Form allgemein nicht mdoglich erscheint, wird
man durch Reihenentwicklung versuchen, den Integranden so umzu-
formen, daB die Integrationsvariabeln getrennt auftreten. Das gelingt '
durch eine Reihenentwicklung, deren Glieder durch Kugelfunktionen
und durch Bessirsche Funktionen gebﬂdet werden. Und zwar gelten .
folgende Beziehungent!:

sin Y242 —2xycosd
Ya2t+y?—2xycosd z -

lyZ (2% 4 1) 8, () Sa(y) Pa(cosd), | (124)

iy 2n+1)8, (x)C, (y)P,,(cosﬁ) (w=y) (125) °

cosyz2-Ly2—22y cost _

-Z (
Yai4-y2—2zy cosd Z‘O '

2n+1)C, () S, (y )Pn(cosz?). (zzzy) (126)

Dabei ist P,(cos ¥) die LEaENDREsche Kugelfynktion und

ER : /n \
) =) Zadas@), ) =(— 1) FaTo @, 02

wobei J die Brssirschen Funktionen bedeuten. Diese Funktionen
lassen sich fiir kleine n als rationale Funktionen von z, sinx und cosz
verhiltnism#aBig einfach darstellen. Es ist

s o{2) = sinz, C,(x} = cosu,
( )_“_ sinx

) ‘COS &
— —— COS, C’l(x) = sinz +

8 (@) = (3""‘ 1)8“193—300890 0496).%““*(%—1)'00”, (128)
- ;S'S(x) (1—5 — E) sinx | 7_ Cy(x) = (-1;2 — 1) sinz ;

) _(—1; — 1) cds:v ’ -'
: "; I\WATSONI, G. N Theory of. BESSEL Functlons S 366 Cambndge i922

I"

3

: —{—(}E — E) cos:z;,

‘A

-
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wobei zwischen den §,(z) und C,(x) die wichtige Beziehung
) 8, (#) 01 (@) — 8,01 () Cp () = 1 o (129)
besteht!.

Unter Verwendung der Reihen in (124, 125) und (126) knnen wir
nun die Integrale (123) berechnen. Wir fiihren zunichst die Integration

nach @ gliedweise aus. Dabei benutzen wir die aus der Theorie der Kugel-

funktion bekannte Beziehung'
4

fP;nH(coscpsmy)d(p 0; [P;n coscpsm‘y)d(p 27 P ,(0) Py, {cosy).(130)

Daraus folgt, daB alle ungeraden Glieder fortfallen. Und es ergibt szch

ko,

Pu = 2(4 + 1) P, (0) Py (cO5Y) S (ry) js,n (e)dz, (131)

E ad . ko, .
P = k,lZO’(etnnL1)P2n(0)P2n(cosy)ogn(km [ Sen(@)da. (132)

Diese gliedweisen Integrationen sind erlaubt, so lange dle Reihen (124)
und (125) gleichméBig konvergent sind. Wahrend dies fiir (124) stets
der Fall ist, gilt dies fiir (125) nur fiir ¥ << y. Das heillt: Wahrend die
Entwicklung (131) ohne jede Einschrankung, d. h. fiir beliebige Lagen
des Aufpunktes gilt, hat (132) nur Giiltigkeit, wenn der Aufpunkisabstand
grofier als der Membranradius ist. Fir die in der Nahe der Membran
liegenden Aufpunkte miissen wir eine andere Entwicklung fiir p,, suchen.
Um im Fall r, < p, die Berechnung durchzufiihren, denken wir uns
die Membran vom Radius g, in eine kleinere kreisférmige vom Radius 7,
und eine kreisringféfmige von der Breite g; — r; zerlegt. Bezeichnen
wir die beiden entstandenen Bereiche mit F, und F,, go zerfallt das
Integral iiber die Fliche F in zwei Summanden. Fiir den ersten Sum-
mand gilt die Entwicklung (132), nur tritt an Stelle der oberen Inte-
grationsgrenze ko, jétzt kr,. Fiar das Gebiet F, ist jetzt aber die
Formel (126) anzuwenden, so dal fur p,, bei einem Aufpunkisabstand
fleimer als der Membranradius folgende Entwicklung giiltig ist: -

1 < :
P = g D, (41 1) P2 (0) Py, (cosy)
=0 '
kry ko
[of,ﬂ k) [S 2)dz + Sop lcfrl)jC’)n(x rzx] (133)
Fir die praktlsche Anwendung der Formeln 1st die tabellarische

Berechnung _der Funktionen P,, S, On’ f S, (x)dx, f O, (x)dx erfor-
g o

! NigrseN, Handbuch der Theorie der Zylinderfunktionen. S.23. = '
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derlich. Fiir die Kugelfunktionen P (cosy) sind die Tabellen fiir die
Werte n von O bis 20 und fiir ¥ = 0°, 5° ... . 90° angegeben'. Die Funk-
tionen S, {x), O, (x) liegen fiir die Werte von z kleiner als 2 2 und fir die
ganzzahhgen Werte x=1, 2, 3,...108, und fiir die stchenwerte

x=2,2; 2,4; ... 9,84 berechnet vor. Die Tabellen fiir szn(m)dx,

f0'2n(x)dx sind firn =0, 1, 2, 10 und x==1,1,25, 1,5 ... 10 im An-
hang angegeben. Fiir die Berechnung der letzteren ist fur kleme x die
Reihenentwicklung nach z zweckmaBig. - Diese ergibt sich ohne weiteres
durch gliedweiBe Integration der bekannten Reihe fir S, ,(x) und C, , (%).
Und zwar folgt

x2n+2

fsgﬁ(_x)dx; 1-3-5...(4n+ 1)
0 ‘ ‘

1 ' ot ‘ 8
% (2n+2_2(2n+ 5 @n+3) 2.4 @nT6){Ent3)@dnt5) _) (134)
/bzn(m)dx 1 '3‘53'5_;;_%“ — 1

1 ] x® 7 oxt
x (2n~—1+2(2n—-35 (¢n -~ 1) _{_ré(‘;n—5) (4n—1) (4n—3)+"')' (135)

Fiir groBere x.ist es zweckmaBiger, die Integralfunktionen auf die
emfachen Funktionen S,(x) und C,(x) zuruckzufu‘nren Dazu gehen
wir aus von der Gleichungs:

IAVEAY
fax\P d (8)(E)Jv+s(ﬂf) '
(‘Q‘)' Jy-p(®) =L E (—1Y (136)
. §=0
Setzen wir: v = —n — %, p = n, § = m, so erhalten wir:

(— 1) d pn @)
:Z (:b) (20 + 1)(2n 4 8) ... (4n — 2m — DT, y().
m=0 .

. Daraus finden wir durch gliédweises Integrieren unter Beriicksichti-
gung der Beziehung |

Jar 1, (z)do = 2P+ T, ()

1 Phil. Tra.ns Ioy. Soc. Lond. Bd. 203 (1904) S. 100. -
" 2 Rep. Brit. Assoc. adv. Sci. 1916 8. 97—107; 1922 S. 263—270
- 3 Rep. Brit. Assoc. adv. Sci. 1914 S.87—102.
" 4 Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 15 (1938) S. 73.
- 5 NIeLsEN, N.: Handbuch der Theorle der thnderfunktlon, S 269 Lelpmg
1904. ' .
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die gewﬁﬁschte Beziehung :

(_l)n Can(x)dx = S (x) + ( )(2 + 1) 22 C'o(:z:)

01 (x)

. ( )(271,-—5— 1) @n +3)° |
—(——1)”(n)(2n—i—1)(2n—i—3).._.( dn 1= (137,

@ R . B .
Zur Bestimmung von f 8., (x) dx gehen wir aus von der Formell;
!l ! ‘ :

L =l [ T

s=0

und erhalten fiir: v =2n + §, p=mn, s =m

: n '
, I mh b m— 1\ 2\
Jop +3{x) = n! é?;—);—nv( m }(—_,;)“J2m+%(93);
: m=0 . ’

‘daraus finden wir durch gliedweises Integrieren unter Beriicksichtigung
von:

Jp—*%(x)
xiﬂ_;l«

x
fx—'(p+%)+lé]p+l(x)dx =
. die Beziehung:

("1)"'/pgev;(W)dx=—Co(x) + (;”) @n + 1)@
0 \ .
_ (n) @n + 1)(2n 4 352 Sl(x)

<4n~’1) S 1 (@)

K. (138)

—(?1)'1( )(2n+1)(2n+3)

Dabei ist die Konstante K so zu bestimmen, daB die ré_chte Seite
~von (138) fir z = 0 zur Null wird.
Wir erhalten dann wegern,

Sm—l(x) . ) ]‘

Co(0) =1 und “mo1 — . = e Tl (fiir @ = 0)
den Wert von K durch die Glelchung - _ o
E=—1 +( )(2n +1)— (3 )_‘2”?‘23”?’ + -
+( " (n)‘(2n+ D@it3) o @h— 1) (139)

T 1:3.5 - .(2@771)
-1 Fulinote 5 a.uf S.‘7I i L %
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Fur den, Ausdruck auf der rechten Seite fmden wir den Wert:

(—1)"=

Daher ergibt sich:

(—1)" [ San (@) dw =
0

— Gyl + (] ) @n+ 1)

—(— 1)*@(1’2)(27@1L (@2n+3)-- (4

Sy (2)
T

2.4.6..-2n

1-3.5-271,_-1'
2.4.6...2n

_1)135 21'§~1

Sy (-73)

—(;’)(2n+ 1)(2n + 3)
S, _i (=)

xu

n — 1) (140)

Wir wollen nun zunichst die Formeln anwenden, wenn der Auf-
punkt unmittelbar vor der Membran angenommen wird. Dann ist:

cosy = 1, .PgnA(l) =1 und P,,(0)=

einzusetzen; der Membran-
radius p, soll fiir sechs ver-
schiedene Werte durch:
ko, = 0,5; 2, 4; 6; 8; 10
vorgegeben sein, wihrend
der Aufpunkt kontinuier-
lich jedesmal alle Werte von
ry = 0 bis r; = g, unmit-
telbar
durchlduft. Bei der Berech-
nung machen wir davon
(Gebrauch, daf3 der von den
inneren Flichenelementen
(0 = r;) herrithrende Anteil
einfach nach Formel (115)
gefunden wird, so daBl wir
fir p, und p, nur noch
den vom ringférmigen Be-
reieh herrithrenden Anteil:

und
1

Br
. . n=0
hinzuzufiigen haben.

vor der Membran £

(‘_l)nl 5 40 6 - 2n2; 1
20
y /D
. WAZRNN
L AN ANV

N
A\

) [/
O

WX\ WAQ
iriAN /AN
287 / \\
496 ' \ \
ﬂ:# e - A ‘7L T
02
ﬁw a5 06 ¢ 4z 4 4z gF g6 4 W7
Abb. 80. Schalldruckamplitude (p/co) unmittelbar vor

der kreisformigen Kolbenmembran (Radius o,).
1. k91=0,5', 2. k91=2, 3 kQ[z‘l’, 4, k@]_:ﬁ o
5. kg, =8, 6. ko, =10, .

k o,

;5—2 (4n -+ 1 P;,,,(O)P)n(l Sanlbry [ Sonl@)da

kr;
ko

2(47@ 4 1) Py O)P,n(l)S,n krl)fCo,,(a:

kr,

~Aus den beiden so erhaltenen Komponenten p,, und P ist dann

Pp = ]/p“ -+ p2, berechnet und als Kurve aufgetragen Dabei ist als
- “Abszisse r,/o, gewahlt, so dafl die Abszisse 1 ]edesmal dem Randpunkt‘
7 _der Membran entspricht (Abb 60) -
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Man erkennt, daB nur fiir sehr kleine koy (ko, < %) die Druck-
‘amplitude auf der ganzen Membranfliche einigermaBen konstant ist,
daB dagegen mit groBeren Werten von ko, eine immer stirkere Wellig-
keit auftritt, wobei der Wert im Mittelpunkt kontinuierlich zwischen
Null und Zwei hin- und herpendelt, wihrend der Randwert immer
weniger um den Wert 4 hin- und herschwankt.

Als Beispiel fiir die Berechnung bei beliebiger Lage des Aufpunktes
soll der Gang der Rechnung fiir den Fall kg = 10, kr — 6 erlautert

werden. : Zunéchst macht es keine Schwierigkeit die GréBen
ko

Gon = (40 4 1) Py (0) Sy (k) [ Spp (2)d
_ : i
mit Hilfe der Tabellén im Anhang zu berechnen. Und zwar ergibt gich:
2n = 0 2 4 6 \ 8 10
Qon = —0,086 | +0,12¢ | +1785 | —1,604 | 40,222 | —0,008

Wir finden daraus den Wert auf der Mittelachse (y =0):

10
Sy, = -+ 0,342,

T 2n=0
Dieser Wert ist aber nach den fritheren Ausfithrungen (S. 61) durch:
cos kr — cos | (F)2 =+ (ko)? gegeben. In der Tat ergibt sich
cos6 ~— cos 136 = 0,960 — 0,618 = -+ 0,342 .
Damit ist eine wichtige Kontrolle fir die Richtigkeit der Koeffi-

zienten a,, gegeben.  Ebenso berechnen wir die Koeefizienten by, fiir
D =2 by, P, (cosy) und erhalten folgende Tabelle: .-

2n= | 0 2 | ¢ I 6 | 8

T

kr» '
(4n—+1) Py, (0) %(_:‘L) f 8, (z)da ’+0,006§+1,317 40,209 | —0,631 | 40,287
L :
@ i

|
|
i

ko |
(4n 4 1) Py (0 —Z—k(;i) j Conlr)da :+0,012r+0,093 —1,727 | —0,421 | --0,640
7 fr ; :

|

bow= |+40,018]+1,410| —1,518 —1,052 0,027

2n= | 10 | 12 14 16 | 18
|

kr .
(4n+1)P._,,,(0)92—’;;f—r)— j Sya(@)dz | —0,171| 40,121 | —0,081 | 4-0,074 | —0,061
‘ 0 ‘ )

. kg H o
dn-+ 1P, . (0) ﬁ#fagn(x)d? —0,295 40,1741 —0,122 | +-0,093 —0,0?’6
' kr. '

boi= |—0,466 40,295 —0,213] 40,167 —0,137
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Qegeniiber den Koeffizienten a,, sind hier die letzten Glieder der
beiden Reihen etwa um eine Zehnerpotenz groBer, so daB wir eine
© gréBere Abweichung der Summe >b,, von dem wahren Wert p,, zu er-
warten haben. Um eine bessere Kontrolle mit den direkt zu findenden
Werten:

> kr . )
3 (Ter2 ' ' Conllr) [
sin}2(kr)? — sinkr = Z(4n+ 1) P5.,(0) ~{E7) /Sgn(a:)_dx_
und n=0 g N
sin Y(kr)%-- (ko) — sin }/2 kr)? = 5’(4n+ 1) P5,(0) S”'(kr fO)n
n“G

zu erhalten, beachten wir, dal} die Summanden der beiden Reihen in
der Tabelle fiir groBeres n immer weniger um' einen Mittelwert oszil- .
lieren. Dem koénnen wir dadurch

1 '
Rechnung tragen, daB wir in beiden  , .
Reihen das letzte Glied durch 2 ;Z 3
dividieren, also an Stelle —0,06} den  ’ / \ /] 7
1

Wert —0,031 und an Stelle —0,076
den Wert —0,038 setzen. Bezeich-
nen wir die sich so ergebende Summe
mit >, und >,, so erhalten wir
le + 1,091 und >, = — 1,591,

=
%
\
)
/
.

>
Wi
[~
/
| O]

RS N
N R
)
/
/

wihrend die wahren Werte: T \ \ /
- o2t .
sm]/72 — sin 6 = 1,087 "”“0'2 f \ V ]
und‘ . . N —W’l / 7M\ \ / |
sin}136 — sin }/12 = — 1,595 -aa”/ \ X (
ergeben, so dal sich hier eine aus- ~_,(; ; \ /
reichende Ubereinstimmung ergibt. \

Freilich kann dieser Kunstgriff all- W
gemein (y == 0) fiir die Berechnung %
von p, =2 bf"P“(?OS ») micht 7—7.‘#0 wow xw w s ow W a W
angewandt werden, da hier wegen des y— :

Faktors P,,(cosy) keine regelmd-" Abb. 61. Schalldruckamplitude (p/co) der

. Oszillati h . kreisformigen- Kolbenmembran bei dem
ﬁ%gen szillationen mehr VOI'hegen- Radius g, (ke: = 10) und konstantem Aui-

Trotzdem wird man auch hier mit puaktsabstand 7 (k7 = 6).

einer Abweichung von héchstens 10 % vom wahren Wert rechnen kénnen.
Diese Genauigkeit ist aber fiir akustische Berechnungen im allgemeinen |
als véllig ausreichend anzusehen. Unter Verwendung der Tafeln fiir die
- Kugelfunktionen werden dann die GroBen a,, - P, (cosy) und b,, - Py,
(cos p) fiir y = 0°, 5°, 10° usw. gefunden. So ergibt sich die folgende
Tabelle. (Dabei rithren die fiir p, und p, angegebenen Werte von
der urspriinglich auf 4 Dezimalen angestellten Rechnung her. Daher
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2n y=20°

p=5 | y=10° y=15° |y =20° |y =25°  y=80° 7=85° |7 =40° p—45°

0 ' —0,086|—0,086 | —0,086] —0,086 --0,086, —0,086| —0,086: —0,086| —0,086| —0,086
2 '40,124|40,122 1 40,118 0,111 +0,102{ 40,093 +o,0771+0,063§+0,047? --0;031
4 1,785 +1,717;+1,5391+1,222 +0,847! 40,440/ 40,042 —0,305 —0,569| —0,725
6 | —1,604 —1,360 —1,191/ 0,675 —0,122| +-0,345 10,634 0,695 +0,548! +0,251
8 ;40,222 /40,193 40,116 40,021 —0,056| —0,090| —0,075' —0,026 40,031 +0,066
0

0,008 —0,007 | —0;003; 0,001 +-0,003|-+0,003| —0,001: —0,002] —0,002' —0,001

Po = | +0,342,4-0,379 0,493 -+0,597  1-0,688) 10,705 1-0,593 +0,330] —0,031| —0,463

2n | y=50° | y=55° | y=60° | y=65° | y=70° | y=75° | p=80° | y=85° | 7 —00°
0 | —0,086 | —0,086 | —0,086 | —0,086 | —0,086 | —0,086 | —0,086 | —0,086 ' —0,086
2 40,015 | —0,001 —0,016'—0,029“ —0,040 | 0,049 | —0,056 | —0,064 * —0,062
4+ | —0,762 | —0,686 | —0,516 | —0,277 | —0,007 | 40,256 | 0,474 | 0,618 40,669
6 10,095 0,380 | —0,548 | —0,531 ' —0,354 | 0,073 | --0,223 | +-0,446 10,520
8 | 40,065, 40,032 —0,016 | —0,053 | —0,062 | —0,038 | 40,005 | 0,045 40,061
10 | 40,001 { -+0,002 +0,002E — —0,002 | —0,002 | —<0,001 | 0,001 -£0,002
| !
Pa=;—0,862 | —1,128 ' —1,179| 0,976 —0,551 | —0,008 | 0,559 | 0,960 | -1,115
2o =0 | y=3° [y=10° | y=15" y=20° |y =25° y=30° y=8° y=40°|y=45°

0 |4-0,019|+0,019 0,019 0,019 40,019 0,019 +0,019|+0,019| +-0,019| +0,019
2 |+41,4104-1,393 -+1,345 41,265 1,160, +1,030 0,880 0,714/ 40,535 40,355 1
1 |~1,518]+1,460 —1,203) 1,038 —0,721 —0,375' —0,035 0,270 +0,484 +0,616 of:
6 | —1,052,—0,968 —0,740| —0,418| —0,075 0,214 +0,393| +0,432| +-0,340 +0,156
8 | 40,927 40,804 0,484 | +0,089| —0,234| —0,376. —0,314 —0,107 +0,129| +0,276
10 | —0,466|—0,373 | —0,149| +0,077| 40,187 --0,142:-+0,003| —0,118| —0.138' —0,054
12 |40,295]+0,213 -+0,035| —0,100 —0,104 —0,007 --0,0801--0,074' —0,006! —0,073
14 | —0,214|—0,137 +0,014| 40,086 | -+0,034. —0,050; —0.055| --0,012! +0,055| +-0,022
16 |40,167|+0,091; —0,036] —0,060| --0,013: +0,056, +0,001 —0,043 —0,011| 40,036
18 | —0,137|—0,081 40,045 +0,031| —0,035: —0,021 0,031, +0,016 —0,028; —0,012

o= —0,569 | —0,479 —0,276] 0,049 10,244] 10,626/ 11,003 --1,260] 11,379 +1,341

y=80° | y=285° | y=90°

2n | y=50" | y=55° | y=60° | =165 |~/=70° y =75°

0 {40,019 | 40,019 | 40,019 | +0,019 | 40,019 : --0,019 | 0,019 | --0,019 | +-0,019
2 |40,169 | —0,009 : —0,176'| —0,327 | —0,457 | —0,564 | —0,641 | —0,688 | —0,705
4 | 40,651 | 40,684 +0,439 | -+0,235 | 0,606 | —0,217 | —0,408 ' --0,526 | —0,569
6 [—0,059 | —0,242 | —0,339 | —0,330 | —0,220 | —0,045 0,139 | 0,278 | +0,329
8 |-+0,274 | 40,132 | —0,068 | 0,224 | 0,258 | —0,158 | 40,022 | +-0,187 | 40,253
10 140,064 | +0,125 | 40,088 | —0,015 | —0,102 ;| —0,108 | —0,030 | +0,070 | +0,114
12 | —0,059 | 40,015 | 40,069 | +0,047 | —0,623" —0,067 | —0,039 | 0,031 | +-0,066
14 | —0,039 | —0,042 | 0,012 | +-0,047 | +0,016 | —0,036 | —0,037 | 40,013 | -'-0,045
16 | +0,019]—0,029 | —0,025 | -+-0,021 | 0,029 . —0,013 | —0,032 | 4+-0,004 : 40,033
13 | 40,027 | +0,009 | —0,026 | —0,006 | 4-0,026 | 0,003 | —0,025 | —0,001 | +0,025

Pm = | +1,086 | +0,564 | —0,007 | ~0,533 | —0,964 | —1,186 | —1,032| —0,593 | —0,393

<
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weichen an einzelnen Stellen die p, und p, von den Summe der dar-
iiber stehenden Zahlen in der letzten Dezimale ab). '

; ;/91%4‘); /,ﬂe,

" Abb. 62. Schallfeld (p/eo) in der Umgebung der kreisformigen Kolbenmembran

In der Abb. 61 sind die beiden Komponenten p, und p,, zunfé.c‘hst"- _
einzeln dargestellt, da durch die stetige Aufeinanderfolge der berech-
‘neten Werte eine wertvolle Kontrolle fiir die Richtigkeit der Rechnung
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gegeben ist. SchlieBlich ergibt sich durch geometrische Addition der
entsprechenden Werte von g, und m,, der vollstindige Verlauf der

relativen Schalldruckamplitude p = Vi + Py, (s. Abb. 61).
Auf diese Weise wurden fiir 3 Kolbenmembranen, deren Radien
9
durch :j% =4, 6, 10 gegeben waren, fiir eine so grofle Anzahl von
Punkten des Nahfeldes die relativen Schalldruckamplituden }p2 +p2

120

9% 250 975 7" 925 a5 %
Abb. 63. Schallfeld (p/co) in der Umgebuhg der kreisfSrmigen Kolbenmembran (%o, = 6).

berechnet, daf} durch Interpolation die Kurven konstanter Schalldruck-
amplituden eingezeichnet werden konnten. Das Ergebnis ist in den
Abb. 62 bis 64 dargestellt. Dabei bedeuten die auf der horizontalen'
Achse angeschriebenen Zahlen die Werte 7/0,, o dafl auf dem Einheits-
halbkreis die Punkte liegen, welche um den Membranradins vom Mem-
branmittelpunkt entfernt sind. Man erkennt, daf} der wesentliche Cha-
rakter des Nahfeldes durch die Lage der Null- und Zweiwerte (die sich,

- nur auf der Mittelachse finden) bestimmt wird. Betrachten wir zunichst

den Fall ko, = 6, so sehen wir, daB im Mittelpunkt der Membran die
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Ami)htude annihernd den Wert Null hat, auf der Mittelachse mit zu-
nehmendem Abstand erst schneller und dann langsamer zum Punkt

Zwei ansteigt und von da ab sehr allméhlich abfallt. AuBerhalb der

Mittelachse liegen in der Héhe des Nullpunktes noch zwei Gipfel, die
* durch die Hohenkreise 1,4 gekennzeichnet sind. AuSerhalb dieser
Gipfel findet mit groBerem Radius ein gleichméBiger Abfall statt. Be-

2% 450 oz ] 925 450 77

Abb. 64. Schallfeld (p/eos) in der Umgebung der kreisformigen Kolbenmembran (ko; = 10).

trachten wir nun zum Vergleich das Feld fir ko, = 10, so ergibt sich |
eine auffallende Ahnlichkeit der Konfiguration des oberen Teiles dieses.

' Schallfeldes mit dem vorigen: Denken wir uns durch den Nullwert
auf der Mittelachse eine horizontale Gerade gezogen, so schneidet diese
das Feld in zwei Teile, wobei der obere Teil auBerordentlich &hnlich
dem Gesamtfeld fiir kp, = 6 ist, wie es in den Abb. 63 dargestellt ist.

w

" Der untere Teil des Feldes ko, = 10 ist wesentlich verschieden, indem

. jetzt rechts und links von dem Zweipunkte je ein Minimum und ein

Maximum neu in Erscheinung getreten ist. .
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Lassen wir nun den Radius der Kolbenmembran stetig weiter
wachsen, so wissen wir (aus der einfachen Formel fiir die Punkte der
Mittelachse), daB die Zwei- und Nullwerte immer zahlreicher werden
und weiter nach oben wandern, wobei immer neue Null- und Zweiwerte
im Nullpunkt der Membran entstehen. Nach dem oben Ausgefithrten
werden wir aber dariiber hinaus zu erwarten haben, daB mit den nach
oben’ wandernden Null- und Zweipunkten der Mittelachse auch die
rechts und links liegenden Kurven konstanten Schalldruckes einfach
mit nach oben wandern, ohne im wesentlichen ihren Charakter zu indern.
Wenn wir eine Membran mit beliebig groBem Radius haben und mar-
kieren uns auf der Mittelachse die beiden letzten Zweiwerte der Ampli-
tude, so werden wir erwarten konnen, daBl das zugehérige Feld, welches
sich zwischen den parallel zur Membran durch diese beiden Zweipunkte
gelegten Ebenen befindet, in seinem Charakter mit dem in Abb. 64 dar-
gestellten Feld iibereinstimmt. Im iibrigen wird man nach der Abb. 64
vermuten, dafl wenn man von irgendeinem Zweipunkt der Mittelachse
in vertikaler Richtung wandert, man ebenso viele Extremwerte passiert,
als wenn man vom selben Zweipunkt in horizontaler Richtung wandert.

Dritter Teil.
Das Schallfeld des Kugelstrahlers.

5. Der einfache Kugelstrahler bestimmter Ordnung.

Bei den bisher behandelten Strahlern war eine wesentliche Voraus-
setzung die Kxistenz einer schallharten, starren, unendlichen, ebenen
Wand. In der Nullage fiel die strahlende Flache mit dieser Wand zu-
sammen. Die Berechnung des Strahlungsvorganges war dabei durch die
Berechnung eines Integrals iiber die strahlende Fliche gegeben. Bei
den in den folgenden Kapiteln behandelten Aufgaben bildet die strah-
lende Flache den Teil einer schallharten, starren Kugel von bestimmtem
Radius. Hier liegt eine allgemeinere Aufgabe vor, da abgesehen von
der Amplitude und der Ausdehnung der strahlenden Fliche, auch die
Ausdehnung der starren Wand verindert werden kann. Wahrend
frither z. B. bei der kreisformigen Kolbenmembran eine charakteristische

Funktion (2 Jlf), T = El*j}"f_Tsiny) gentigte, um das Schallfeld bei be-
liebiger Aufpunktslage in groBer Entfernung und beliebiger Membran-
groBe (im Verhéltnis zu.1) vollstdndig zu {ibersehen, ist dies jetzt nicht
mehr moglich. - Andererseits gibt es jetzt ganz bestimmte Verteilungen
der Geschwindigkeitsamplitude, fiir die die Losung denkbar einfach wird.

Dabei ist besonders wichtig, daB ‘auch -die Berechnung des Nahfeldes -
keine Schwierigkeit macht. Diese einfache Liésung liegt nun vor, wenn




Der einfache Kugelstrahler bestimmter Ordnung. ' 81

die Geschwindigkeitsamplitude durch eine Kugelfunktion bestimmter -
Ordnung vorgegeben ist. Diese zundchst gekiinstelt erscheinende An-
nahme der Geschwindigkeitsverteilung findet dann alsbald ihre Berechti- -
gung in der Tatsache, daB eine beliebig vorgegebene Geschwindigkeits-
verteilung allgemein auf die durch eine Kugelfunktion gegebene zuriick-
gefiihrt werden kann. Bei der Berechnung praktischer Aufgaben werden
wir uns auf solche Vorgange beschrinken, die rotationssymmetrisch zu *
einer durch den Mittelpunkt der Kugel gehenden Achse sind. Die ent- -
sprechenden Kugelfunktionen sind dann durch die bekannten LEGENDRE-
schen Funktionen '

Paly), 1= cosy [Py =1, Py(s) = i i) = e --i) usw.]

gegeben.

Unter einem Kugelstrahler nullter Ordnung verstehen wir eine pul-
sierende Kugel, bei der die einzelnen Elemente der Oberfliche mib
konstanten Geschwindigkeitsamplitaden komphas nach auflen und nach
innen schwingen (s. Abb, 1a). Die Geschwindigkeit auf der Kugel ist
gegeben durch:

0 = wye' "

Bei einem Kugelradius r, ist dann fiir einen Aufpunktsabstand 7
der Schalldruck vollstindig bestimmt durch:

1k .
Py = P! on;JEeﬂwt*n’-f%f ml, (141)

wobei zur Abkiirzung p¥ = 23.7' - gesetzt ist.

Daraus folgt die Schalldruckamplitude:
"1 __cow k2r? -
TES R T

Fiir kr, < 1 erhalten wir die frither angegebene Formel:

(142)

0+ F .
Po= "3z Yo
Die relative Scha]ldruckamphtude Polc Wy ist dann allgemein ge-
geben durch ' ,
K2y

Y1+ k2rd

und durch die beiden GréBen kr und kr, bestimmt. Die Kurven kon-

stanter Schalldruckamplitude werden also im- raumlichen Schallfeld .
" sehr einfach durch konzentrische Kugeln dargestellt. Solange kro<1
ist, wichst der Schalldruck quadratlsch mit kro, solange kro>1 ist,
linear mit k7,. :

Po

P 1,
cow,  kr

Stenzel, Berechnung von Schallvorga‘ingen. 6





