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Einleitung.

m folgenden wird die Richtwirkung von Stral-
lern untersucht, die eine bestimmte Anordnung

in einer Ebene besitzen. Dabei wird der Strah-
lungsvorgang des einzelnen Strahlers als rein
sinuslérmig angenommen. Jeder Strahler selbst
ist zunéichst punktférmig cedacht, und die Aul-
gabe besteht darin, die Richtwirkung zu unter
suchen, die durch der einzelnen
Strahler im Aufpunkt hervorgerufen wird. Der
Aufpunkt ist so weit entfernt gedacht, daf alle
Verbindungslinien von ilm zu den einzelnen
Strahlern als parallel angesehen werden kénnen.
Die Frage, wie weit sich die Strahleranordnungen
in der Akustik, Optils, Flektrizitit (Funktechnik)
realisieren soll nicht

Interferenz

lassen, crirtert werden.

Héehstens werden  gelegentlich einige Beispiele
zur Erliiuterung herangezogen.

An Stelle eines Stralilersystems, dessen resultie-
rende Amplitude im Aufpunkt gemessen  wird,
kinnen wir uns die Richtcharakteristik auch durch
ein  entsprechendes Empfangssystem
gerufen denken, indem ein im Aufpunkt an-
gebrachter  Strahler strahlt.  Die
Aufgabe, gerichtet zu senden, ist also prinzipicll
vollig gleichwertip mit der, gerichtet zu emp-
fangen.

1n der Praxis (z. B. der Funktechnik) werden sich
oft ungerichtcte (punktfirmige) Finzelstrahler nicht
verwirklichen lassen, sondern der einzelne Strah-
ler wird an sich schon cine bestimmte Richt-
wirkung haben. Doch wird dadurch die gesamte
resultierende Charakteristik offenbar nur insoweit

hervor-

sinusférmig

geandert, als die Richtcharakteristik des einzelnen

“Strahlers als Falktor hinzukommt, wenn man vor-

aussetzt, dal jeder Finzelstrahler fiir sich ieselbe
Richtcharakteristik besitzt.

Wir charakterisieren also den Strahlungsvor-
gang cines einzelnen Strahlers im Aufpunkt 1
durch:

,
wecos2ur |1t — —|).
A

wo v die Frequenz, 1 die Wellenlkinge und »
den Abstand des Aufpunktes vom Strahler be.
deutet.

Die Amplitude o ist konstant und Lkann be-
licbig gewihlt werden. Im allgemeinen wird sie
s0 gewiithlt, dab das resulticrende Hauptmaximum
die Grille 1 bekommt, d. h. daB beispielsweise

L
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bei n Einzelstrahlern jeder Strahler die Ampli-

I
tude - bekommtl),
H.

I. Die Peilscharfe von willkiirlich in einer
Ebene verteilten Strahlern.

Wi denken  uns  w punktférmige  Strahler
Ny, SN, Lo &, in der X Y-Ebene durch ihre
Koordinaten: a yy, %, 4, - .. .. 2, ¥» gegeben.
Sind vy, ory ... 7, die eatsprechenden Ent

fernungen vom Aufpunkt 4 und setzen wir die

. . - , I .
Amplitude jedes Strahlers gleich " so ist der
£l
in . resulticrende Veorgang gegeben durch:
n . .
1 e
e cos 2 | vt —
i }-
k=1 '
und die resulticrende Amplitude ist:
v B
£

1)y / 2 .
U @ / COS2 e
A lf’ 2' ’

Es ist klar, dall in Richtung

M
My 7
-+ 3 sin 2 5
e
P

der Z-Achse sters
cin Maximum von der Grifie 1 eintritt, gleich-
giiltig wie die Strahler in der Ebene verteiltsind.
Der Verlauf dieses Hauptmaximums bestimmt im
allgemeinen den Hauptsektor der ausgestrahiten
dic
soll zuniachst der Verlauf der Richtcharakteristil
in der Umgebung dieses Hauptmaximums bei
willkiirlicher Verteilung der Strahler untersucht

Energic, d. h. Peilschirfe. Im  folgenden

werden.

Es erleichtert die Rechnung wesentlich, wenn
wir den Schwingungsvorgang des einzelnen Strah-
lers als Vektor auffassen und in komplexer Form
darstellen:

/ Tk
I 2{,7[1‘15— ;
o

he — & ’
£ "

Dann crgibt sich die resultierende Amplitude als

absoluter Betrag des resultierenden Vektors in

der Form:
H I3
1 ‘ R L
K= — e 1 ‘
(/)
£ ol |

Bildet die Aufpunktgerade, d. h. die Verbindungs:
linie des Aufpunktes 4 mit dem Koordinaten-

') Vgl die Abhandlung ENT 4, Heft 6, 1927: Uber
die Richuwirkung von Schallstrahlern®, wo besonders die
verade Gruppe behandelt iat,

anfangspunkt O {s. Abb. 1), mit den Achsen die
Winkel «, 3, y, so projizieren wir die Strecken 08,
08, .0 08, auf die Aufpunktgerade. 3ind I,
& - .- 5. die entsprechenden Projektioncen, so
. 2 .

tst, wenn 04 -7 und 0 = x gesctzt wird:
(m=c 1,2, ... . m)

P == ¥ CCm

und die Richtcharakteristik, die wir, um dic Ab-

hiingigkeit von «, 3 anzudeuten, mit R, ; be-
zeichnen, bekommt dic Form:
i .
[ iy
-Hra g T > e P (I)
' N o
Pl

Abb. 1. Willkiirlich verteilte Serahler,
Dabei ist: &, = &, cos -}y, cos 8. Fntwickelt
man die Sumee in (1), so folgt:
[ L e - <
Ly g " ‘ i rx s+ St b S
#o L ., o i
-, (FL'T52“+-°-+§'*12)+---I' {2)

Jetzt denken wir uns jeden Strahler durch einen

Punkt mit der Masse ersetzt und legen den

Koordinatenanfungspunkt o in den Schwerpunkt
des Systems; dann ist, weil 2, + Tyt ... Fox, =0
und ¥y |-+ -+ = 0,
auch &+ &, + ... =&, =—o.
Nun ist;

P S R B e (e o L ) costa

G R ol /P SIS TR cos? g
+2(xym + b+ ..+ w,om) Cos ¢ cos .
man dann

g
T

Libt die X- und ¥-Achse
Haupttriagheitsachsen

mit den
zusammenfatlen, so  ver-
schwindet bekanntlich das Produkt: g, Wt ey,
A oo+ aa e Aus (2) folgt dann, wenn wir
Glieder hiher als zweiten Grades vernachlissigen:
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e SR .2
% Xy LT .
Rf!‘ g==1 I —- - ( oy bt cos® (€4
‘ \ 2 1)
| o o e R T ]
-|- — —— CRlY
‘H i
Setzen wir noch:
o st e it e
A=~ - y Ay = =S
7 7
so folgt:
2;",;2,_” Y 2'»”3
-ch,‘i = 1 53 [«’_,,n: COs™ (¢ + I;; CO5° 3, lo (3)
|

A

Es ist ohne weiteres klar, dal dicse Formel auch
fir flachenhafte Strzhler gilt; man hat nur die
Trigheitsmomente ¥, und T, durch die ent-
sprechenden Integrale auszudriicken. Auch st
es keineswegs Maximal-

amplituden der einvelnen Strahler densclben \Wert

notwendig, dall  dic

haben. Man bat nur nétig, den einzclnen Strahlern

. . . L .
nicht dieselbe Masse gleich — zuzuteilen, sondern
%

mub  sie proportional der Maximalamplitude

wihlen.

II. Die Richtcharakteristik von einfachen
kontinuierlichen Strahlern.

Bei der Bercchnung von Richtcharakteristiken
von kontinuierlichen Strahlern treten an Stelle
der Summen Integrale; dann ist nach (1) die Richt-

%
Y

7
Y
¢

AbD. 2. Gerade als Strahler,
charakteristik cines linearen Strahlers von  der
Linge d (s. Abb, 2) geoeben durch:

y
1 . L ) .
k, = p ' /c"‘-’ da , wobet § = zsiny ist.
"ty
Dann folgt:
‘ Loy
sin | -.-sin-
o (v
}1.,“ P e —e— — 7 (4)
: 1 ad .
Soesiny
1 ¥

Analog folgt fiir die Kreislinie (s. Abb. 3), wo-
bei wir zweckmiiBig den Strahl zum Aufpunkt in
dic XZ-Ebene legen kénnen, da dies wegen der
Rotationssymmetrie zur Z-:\chse kecine Besclhrin-
kung der Allgemeinheit bedeutet:

s

1 [
R, = ! /c”ﬁ'ds

, =
’ 2ri
)

Z

Abb. 3. Kreislinie als Strahler.

Dabei ist:
Se=rsinpeos g, ds —rdg.
Dann folgt:

T

"
n, = - glxiElnycosy e
! 2
O

oder:

s i d
R, =, ( , siny ) ‘, (5)

die Bessclsche Funktion

4

wobel ./, nullter Ord-

A

X

Abb. 4. Krewsiliche als Strabler.

nung bedeutet.

(s. Abb. 4)

Ebenso folgt fiir die Kreisfliiche

T ! oo \
B, =— el s dagl,
ot

wabei: S -ipsinycosy, do= ododyg ist,

Dyann ist:
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L i : abnehmen. Mit Hilfe von (7) bekommt man
R, = g /t’d(’je”"”’m resid g dann eine vollstindige [bersicht iiber die Richt-
' I charakteristiken (4), (5) und (6). Die Anzahl der
5 auftretenden Nebenmaxima hingt wegen {7) von
R, == - /)d oy (0 xsin g . . R
A ol - dem Verhiltnis b; dagegen bleibt die Grofe
(l L
Also: ; unveriindert. Bei ciner strahlenden Kreismembran
2., (( 7 sin a,) | kann also durch Andern des Durchmessers die
R, = — - “ (©) Grofie der aufeinanderfolgenden Nebenmaxima
‘ nn sin y nicht geindert werden.
g Zur Erlauterung des ersten Abschnittes sollen
Setzen wir zur Abkiirzung: noch die Richtcharakteristiken dicser drei Typen
ord cin oy - nach der allgemeinen IFormel (3) abgeleitet werden.
2 THT e G Man kann die entsprechenden Trigheitsmomente
leicht ausrechnen und findet
fiir die gerade Linie:
sin d?
’7-'_{!' I:r - ' Iy =0,
i | 12
| ! fiir die Kreislinie:
"1 E R _ d?
i i I,r - Iy == s
: ! 8
| i i fir die Kreisfliche:
H ! | 2
t 1 ef*
’F‘L%UJI er : zz — zy -l
: ' 10
1 ]
s ./\/{/_\/I dann ergeben sich die entsprechenden Richt-
d i I charakteristiken:
1 I
i i i 2 st d? sl A
| ‘t bR =T costag=1— _ ( r—amy)
: i A2 12
' 1
12 (&) | [ — 5;2
n=fEE)| ; 6
E 2 atd*
(2) = - 2
'?.I \/‘\/_______j RE —1 2 (COH a + cos? 3)
ES !
o ud I (dn Loy £
Abb. 5. =1 — L siny| =1t— 4-
Richtcharakieristik von Gerade, Kreisliniec und Kreisfliche. 5 g2 4
. 2 ® 2
R =1 —- ,J_, 6-((?05- a - cos? 3)
so ergeben sich dic charakteristischen Funktionen A
fiivr gerade Linie, Kreislinie und Kreisiliche in _ __I_(”Z:T sin }’) _ I—g—-
der Torm: . 54 : 8
sin & o Nun ist aber
= ® sin g S
. T - f“__ L — ( - -
n= Jo(d), (W) 5 ' 3-
1 2 .
b= 2 Jl (§)| (“'J) 'TO (_:) =1 — -Z - .. Ei_ —
i ro 4 2-4-2-4
: = 2 1
Diese Kurven kinnen an IHand der vorliegenden 21 (8) _;5 4 g )
£ 440
¥

Tabellen leicht gezcichnet werden. Man erkennt,
daB alle Kurven einen #dhnlichen Verlauf zeigen
(s. Abb. 3).

Auf das [Tauptmaximum von der GroBe 1 folgen

die Reihen der Nebenmaxima, die immer melr

AMan sieht, dall in diesen Fillen die allgemeine
Formel (3) erst die Glieder von vierter und
Sobald es nur
auf den Hauptteil der Charakteristik ankommt,

hisherer Ordnung vernachlissigt.
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d. h. auf die Peilschirfe, ist die allgemeine
Formel (3) vollig ausreichend,

Der Hauptteil der
Hauptstrahlungskegel an, und zwar hingt dieser

Charakteristik  gibt den

. .
von dem Verhiiltnis ; ab. Dieser Hauptstrahlungs-

kegel kann fiir dic strahlende Kreisfliche sehr
einfaclh Man braucht
den geraden Kegel zu zeichnen, dessen Seiten-
linie gleich dem Durchmesser des Strahlers und
dessen Grundflachenradius gleich der Wellenlinge
ist. So kann man ohne Schwierigkeiten iiber-
sehen, wie die Hauptenergie bei verschiedencn

angegeben werden. nur

I\

A

Y

ada_3

FY |
Abb, 6. Haupistrahlungskegel der Kreisfiche.
Frequenzen infolge der Richtwirkung ausgestrahlt
wird. In der Abb. 6 ist fiir eine strahlende
kreisférmige Membran  die
nach (6) und die angegebene Konstruktion des
Hauptstrahlungskegels dargestellt.

Richtcharakteristik

I Die Richtcharakteristik von regelmaBig
angeordneten punktférmigen Strahlern.

a) Die gerade Gruppe.

Sind » Strahler X, X,.... X, in ¢leichem
Abstand d auf der X-Achse angeordnct, so folgt
aus (1) die Charakteristik (s. Abb. 7):

n

I o
£, == el*py,

el
Dabei ist:

Sp=aysiny = (p—1)dsiny.

Setzt man dies ein, so ergibt sich die geometrische

Reihe:
T
I | ixd(p—'_\)uinv|
R?. _ [+ N
n i

p=1

Die Reihe kann leicht summiert werden und es

folgt:

I ieiny.rlsfm?_[ sin 7 /:
| |_[sinn g

R= = — |
i 1"‘1 @A sy —1 : ‘nsmcp-

, (11)

wobei zur Abkiirzung:

nd

9'):,1

siny

gesctzt ist. Die Charakteristik LiBt sich am ein-
fachsten iibersehen, weun man die Kurve:
T:’ri,sin&! (12)
zeichnet {s. Abb. 8).
Man sieht, daB (12) das Hauptmaximum 1 fiir
¢ =0 und ¢ =180° hat, und dafi dazwischen

Y
A A

‘sin n

Abb. 7. D¥ie gerade Gruppe,

#n — 2 Nebenmaxima liegen, deren Lage wegen
dr
dg

=0 durch die transzendente Gleichung:

ntg g =tgng

bestimmt ist. Unter Benutzung dieser Gleichung
folgt aus:
sin®n ¢

rE = .
wh sin
die Gleichung:
I

2
L S e S
n*sin® @ 4 cos® g

(13}
Dies ist die Gleichung  einer Ellipse mit den
Halbachsen 1 und :L_ Gl (13) besagt dann, dafl

dic Extremwerte von (12) alle auf dieser Kllipse
liegen (s. Abb. &).
Um jetzt die Charakteristik:
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. (nad .
sin | . sm;f)

()

r oo
I‘p =" | ordd | (14)
; e Y
| nsin ( . —smj'J
L A /.
bei einem bestimmiten n und versehicdenen |
vollstindig 7zu  iiberschen, zeichnen wir die

Kurven (12) in rechtwinkligen Koordinaten », ¢

. . {
und tragen darunter fiir die verschiedenen 2
_|sinb ¥
rt¥ne
Abb. 8, Richtcharakteristik der geraden Gruppe.
. ad
die GrioBe =", siny ab.  Man erkennt, dab

A

mit wachsenden immer mehr Hauptmaxima

A

von der Grofle 1 auftreten und zwischen ibnen
jedesmal # — 2 Nebenmaxima liegen. Will man,
wie es itr manche Zwecke der Praxis wichtig ist,
das Aultreten eines neuen Hauptmaximums ver-
meiden, so muB man die Bedingung eriiillen:

d n-—1

)

Will man zwei Charakteristiken:

lsin n, @, sed
By =] o gy =, siny ist,
ny ST 2
und
" ‘
sin ny €, sedy .
Ry= — 2 Pe WO == . siny ist,

; ,
| by S10 1y As

beziiglich ihrer Richtwirkung verglcichen, so kann
man {iir die Umgebung des Hauptmaximums, d. h.
fiir kleine ¢, und ¢, sin g, und sing, durch ¢,
und ¢, ersetzen. Dann folgt aus der Tatsache,
daB fiir kleine Winkel:
sin ;g . SIL Wy P
gy T (Pz_

dann und nur dann erfillt ist, wenn

Ty Py <ty P
ist, der Satz: Die Richtwirkung von K, ist griber,
gleich oder kleiner als die von JHy, je nachdem

Ty

nod
.. 11
= gruﬁer,

FX s

Daraus folgt z. B, wenn man zwei Gruppen-

gleich oder kleiner als ist.

aber mit eincr
verschiedenen Anzahl von Strahlern hat, dafi die
Anordnung dic gridBere Richtwirkung hat, welche
Anzahl Strablern aulweist.
Man hitte dies auch ohne weitercs aus der im
ersten Kapitel abgeleitcten allgemeinen Formel
schliefen kdnnen.

anordnungen von gleicher Linge,

die geringcre von

b) Die Kreisgruppe?).

Die hei
auftretenden Summen kann

1. Die Ableitung der Formeln.
den  Kreisgruppen
man nicht in geschlossener Form angeben. Wir
Ent-
Funktionen die in

werden zuniichst zeigen, wie man durch

wicklung nach Besselschen
Frage kommenden Summen leicht untersuchen
kann.

Die bei den Kreisgruppen von n == 2 m Strahlern
auftretenden Summen haben, wie spiter gezeigt
wird, dic Fermen:

m—

E . ak i
Fl = ’ cos [x sin (cp -- o ﬂ, (13)
AR ]
m—j] i .
Py == > cos | xcos ((p - T,?)J (16)
ko)

Um diese Summen umzuformen, gehen wir aus
von der bekunnten Beziehung:

% Die Anrcgung [fiir die nachfolgende Bercchnung der
Kreisgruppen verdanke ich Herrn Dr. Hecht, dem wissen-
schaftlichen Leiter der Electroacustik G. m. b. H,, Kiel, der
sierst aul dic praktischen Vorteile der Kreisgruppe (Unab-
hangigkeit der Peilschirfe und Stérungsfreiheiy) hinwies.
Ebenso stammt von ihm der Verschlag, zur Vermeidung
der Nebenmaxima mehrere konzentrische Kreisgruppen zu
verwendern.
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r e ! ‘ F,=mJ, (« 21
elrens — 5 (30+('1 COS(r}+.. ._(-"PCUSPU)+..., (]7) 2 0( ) . . ( )
dabel ist: zm ‘Z {ﬁ I) J:_;;,, " (,r) COs 2 pinp.
e, == 2 (1) T (), v ) .
5 . . . Das Wesentliche an den TPormeln ist, dall die
wenn J, (x) dic Besselsche Funldion pter Ordnung L .
7 Koeffizienten der ersten auf J,(z) folgenden
bedeutet o Y

Nimmt man auf beiden Seiten von (r7) den
reelien Teil, so folgt:

cos (i Cos w) =

Jo () |

(13)

A= da (@) cos2 pa,

lqa

L

JE
— iy ersetzt:

P

und wenn man @ durch
ol
o

! cos (rsin m) = .J (&) -1- 2 _57 g

(ricos2pew. (1y)

Setzt man ({105 in (15) ein, so folgt:
ak
2 Jo(x) + 2 2 Jap( x)c0521)|m—!— m
oder

Flz'm,-

|
J

To (@)

-+ 2 2 ooy (%) 2 cos

k=0

2 fp!.)

"

T -t

Formt man dle letzte Summe mit Hilfe der be-

kannten Formel:

w— | . i
- sin .
\_‘ ] 2 * m—1
Aocos(h - Fa)y= cos Ly - X
i’ ' L 4 2 /
o sin
um, so folgt:
By dy ()
-
sin pot 3L
-2 2 Jo (2} ¢ S(ngr;—l-pu—l )
. opr m
Bl 51
m

Nun ist aber:

sin p o [Fra
4 — COs (”’pgr + pnr—-j )
P "
sin’ -
e
o ] 0, wenn p 0 (mod. m)
| mcoszpg, wenn p O (mod. m)
und damit ergibtl sich das Resultat:

"
Hy==md(z) + 2 mZJz pu (X)COS2 pmg, (20)
polL

T
— ¢ ersetzt,

und wenn man ¢ durch ergibt

sich:

Glieder durch Jo,, (&), T4, (2)
Benutzt man ferner die Tatsache,

o (e — 2) | <7 0,07

usw. gegeben sind.
dafi

(22)
ist, so iibersicht man ohnc Schwierigkeit, wieviel
(Glicder der Reilhe man f{iir ein vorgegebenes =

und o zu nehmen hat, um F; und F, mit hin-
reichender Genauigkeit zu finden.

2. Die
Kreisgruppe.

Charakteristik  der
ks seien » Strahler in den kck-

natiirliche

punkten eines reguldren n-licks von gerader Seiten-

anzaht (»n = 2 m) angebracht (s. Abb. g). THeses

Abb, g

Die Kreisgruppe.

liege in der X Y-Ebene und die Gerade 04 vom
Koordinatenanfangspunkt 0 zum Aulpunkt A4 bilde
mit den Achsen die Winkel a, 3, v. Greife ich
zwet diametral liegende Strahler @ und ' heraus
ist die
von diesen resuitierende Amplitude durch:

und denke sie mir aufl 04 projiziert, so

t ;
¥ — 2 r -

' p
p:rzcosZn(wl—— . )—%—ucoszn(‘ut—
\ A \

24 CcOs8 2n Zp+ COS 2 ( { ’ )
) = 2 S L Bpe S2\viL—
? i \ 2

gegeben; dabei ist 2, — 07 = O] gesetzt, wobei
£ und P die P’rojektionen von @ und ¢’
Sind ferner die Koordinaten von @ gegeben durch:

sind.

2al
¥p = T COS )
n
Co2ak
Yp=r7rsin -

#
so ist:
Ty == X CUS O - Y COS 3



172

E.N.T.

Band-ﬁ

Stenz,el Uber die Richtcharakteristik von in emer Ebene angeordneten Strahlern.

HefE"S 1929

und es folgt:

7 f 2k

lcos . cosea -; Sin
0

S

A ?.
coszn(rt— )
X A

2
p=2a|cos —

i

Setzen wir die Maximalamplitude jedes Einzel-

I .

strahlers ¢ == , um das Hauptmaximum =1 zu
n

bekommen, so lautet die natiirliche Charakteristik:

{
R(:f?f (2%)
m—1

1 fad
= COS9 .
m 1 4 L
JIE U

Um die Formel (20) anwenden zu kdnnen,

ak

cos cos @ — sin cos 3|
m it 1

fiiliren wir den Winkel ¢ ein durch die Be-
ziehung:
. cos _cosa
sin g = _— o
[ costu 1 cos? d sin ¥
cos J cos d
COs q'i': - T :‘7. 9
[ cos?a - costg S Y
dann ist:
sk Lk ak
cos cosea | sin’—cosd=siny-sin (q +
" T

und aus (23) folgt:

m—1

I [d %
COs in
e l A ak

koou

I :f?-i: (24)

-l

Jetzt konnen wir die Formel (20) anwenden und
erhalten das Resultat:

R(”)::J ( : Sil’)‘]!)+2 é ]pn( C’ln/) COSp?l¢-

»—1

Interessant ist vor allem die Frage, welche
Bedingungen erfiillt sein miissen, damit:

() s ) _

sz_rii"rﬂ(”;, smy) (25)

vesetzt werden kann, oder anders ausgedriickt:
wie klein muB der Strahlerabstand gewihlt werden,

damit die Charakteristilk praktisch mit der der

kontinuierlichen Kreislinic iibereinstimmt. Das
ist nun fir jedes bestimmte = leicht aus der
Formel (24) fecstzustellen. Haben wir ctwa

12 Strabler, so brauchen wir nur dafiir zu sorgen,

‘i .
daB J, (nz() vernachlissigt werden kann, d. h. es

VoA

mull nach (22):

ad
<7 10

A

sein. Praktisch wird man etwas anders vorgehen.
Zunichst wird man eine dem entsprechenden

Problem notige Peilschirfe vorschreiben miissen,

. d .
Das wird offenbar erreicht, wenn g nicht unter

eine bestimmte Grofle fillt. Damit ist also der
Durchmesser der Kreisbasis festgelegt und jetzt
muft man die Anzahl der Strahler so wihlen, daB:

ad
n> - 2

A

ist. Eine weitere Vergroberung der Strahler-

(26)

anzahl fiir diesen Kreisdurchmesser wiirde keinen
Zweck haben, da dadurch an der Charakteristik
praktisch nicht das geringste geindert wird. Ist
die Bedingung (26) crfiillt, so sich alle
Fragen iiber Peilschirfe, Grife und Lage der
Nebenmaxima ohne weiteres aus der charakte-
ristischen I'unktion 1 = J, (£) ablesen. Wir sehen,
daB die Charakteristik nur von y abhingt, d. h
Sall die
Charakteristik kein Nebenmaximum haben, so muf:

nd I 3

2 d-hoy Sy

Will man griflere

lassen

rotationssymmetrisch zur Z-Achse liegt.

< 2.4,

Peilschirfe crzielen, so mul
man Nebenmaxima mit in Kauf nehmen. Treten
Nebenmaxima auf, so ist ihre Grifle der Rethe
nach

0.4,

aus der Abb. § abzulesen.

0.3, 0.25 usw.

d .
Ist; grofer als es der Bedingung (20) ent-

v

spricht, so mull man das erste Glied der u.;lend-
lichen Summe hinzunehmen., lir 12 Strahler
hitten wir dann zu setzen:

(1) el

ad . ad
R, = (: 5111}') - QJm('L; sin y) cos 12 ¢.

Diese Formel ist dann praktisch genau, solange

d . .
Ao (_;[) vernachlissigt werden kann; das ist der
Fall, solange:

ad i

o <lz22,d.h o, <7
AT A
ist,

Im einzelnen soll das nicht weiter ausgefiihrt
werden, da wir spiter in dem praktisch wichtigeren
Fall eine Reihe
von Beispielen bringen werden. Um die ver-
schiedenen Fille der natiirlichen Charakteristik

7zu zeichnen, ist zunichst die Kurve:

der kiinstlichen Charakteristik
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7= Jg (<)
zu zeichnen und auf der X- Achse sind die Werte
vor v aufzutragen, fiir welche:

T .
xr = 31 .

A

Abb, 10,

Dann kann ohne weiteres der entsprechende Wert

von JO(

ad ) - .
smy] abgegriffen werden.  Die ent-

s
sprechenden Kurven sind in der Abb. 10 in
. . | I 3
Polarkoordinaten fiir = N 3, 2, 3-, 3
4 2 2 2
gezeichnet,

Diese Kurven sind also unabhingig von der
Anzahl der Strahler, sobald nur dic Bedingung:

sd
TJ

erfiillt ist.

o) o
—— e -

T

Die natiivliche Charakteristik der ebenen Kreisgruppe im Raum,

c) Die Kombination von Systemen.
Wie in der Einleitung bereits erwihnt wurde,
kann man auns der Charalteristik eines Systems,
bei dem jeder einzelne Strahler fiir sich un-
gerichtet ist, ehne weitcres auf die Charakteristils
des Systems schliefen, das aus dem urspriing-
lichen entsteht, wenn man bei allen Einzelstrahlern

2
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eine bestimmte, fiir alle Einzelstrabler gleiche
Richtcharakteristil Mit  anderen
Worten: hat man ein Strahlersystem &, mit =
einzelnen ungerichteten Strahlern, dessen Richt-
charakteristik durch R, (e, 3, ¥} gegeben ist und
setzt an Stelle eines jeden FEinzelstrahlers cin
Systemm &, mit der Charakueristik B, (¢, 8, y),

voraussctzt.

dann ist die Charakteristik B des aus » Systemen
&, bestehenden Strahlsystems durch das Produkt:
R=Ri(e ) - Ryl py)

Besteht z. B. das System &, aus zwei
Strablern in Abstand d;, so ist die Charakteristik

gegeben.

R (y) = !cos (jif—ll sin y) .
| A
Ersetzl man jeden Strahler wieder durch ein
Strahlsystem &,, das aus zwei Strahlern im Ab-
stand d, bestehit, so hat das aus vier Strahlern

bestehende System die Charakteristile:

‘ , . .
R= PRk, -R, = cos (nfll sin ;:) - COs (ﬂ o sin y) ‘

LA J ¥ .
Ebenso die Richt-
charakteristik eines Systems, das aus zwei kon-
gruenten Kreisflichen besteht, deren  Durch-
messer ) ist und deren Mittelpunkte einen Ab-

stand ¢, hiaben:

ergibt sich  zum Beispiel

Ao
2Jy (H—Lsm;r)

i ‘7t d, i
R. = . . cos ( “sin .
i dy . y) 'J}) :
T singy |
Kennen wir z. B. die Richtcharakteristik eincr

Finzelantenne, so kiénnen wir ohne weiteres die

Riehtcharakteristik cines Systems von solchen
Antennen hinschreiben, wenn die Richtcharakte-
ristik entsprechenden,
Einzelstrahlern bestehenden Systems gefunden ist.
Fbenso lifit

Systems von Lautsprechern, die ctwa gitterformig

des aus ungerichteten

sich die Richtcharalteristik eines
in der Ebene angebracht sind, sofort angeben,
falls die Richtcharakteristik des
sprechers bekannt ist.

einzelnen Laut-

IV. Die Richtcharakteristik beil kiinstlicher
Phasenverschiebung.

a) Die gerade Gruppe.

Bisher hatten wir vorausgesewzt, dali die in
ciner Ebene befindlichen Strahler alle gleich-
phasig strahlten, so dal} fiir die durch die Z-Achse
gegebene Richtung stets ein Hauptmaximum vor-

handen war. Tlir viele praktische Fragen ist aber
der Fall dall den einzelnen
Strahlern von vornherein eine kiinstliche Phasen-

von Bedeutung,
verschiebung gegeben werden kann. Wir sprechen
dann  von Richtecharakteristik.
landelt es sich z. B. bel akustischen oder funk-

der kiinstlichen
telegraphischen Aufgaben darum, cinen gerichteten
Strahl im Kreise herumwandern zu lassen, wie
es optisch durch einen Scheinwerfer er-
reicht, oder durch Peilung festzustellen, wo sich
ein Strahler belindet, so wird es oft aus tech-
nischen Griinden nicht méglich sein, dies durch

man

Direhen des ganzen Systems zu errcichen.  Man

wird dies einfacher bewirken, indem man das

&
< R - 1 .
E% i W Wl 1 §
= A A A A A
—
Abb, 11, Phascnschieber.

System festlifit und nur die gegenseitige Phasen-

verschiebung der Strahler systematiseh dndert.
Auf die Art, wic solche Phascnverschicbungen
bewirkt werden, soll nur kurz eingegangen werden,
Phasenver-

schiebungen sehr einfach mit Iilfe von Wagner-

Es ist ja bekannt, dal elektrische
schen Siebketten, die pro (Glied eine bestimmte
Verzgeruny hervorrufen, crreicht werden.

Haben wir etwa zwei Strahler &}, S, die elek-
trisch erregt werden, so kann man, wie in der
Abb. 11 schematisch angedeutet, durch Verschieben
des Kontaktes K eine beliebigze Phascnverschicbung
erreiclicn. Und wenn umgekehrt ein Empfangs-
system von aulen ungleichphasig erregt wird,
so kann durch Ilerstellen der I’hasengleichheit
das Maximum der Lautstirke im Kopfhorer er
zielt werden. Die bisher behandelte natiirliche
Charakteristik  entsteht, wenn man das System
festlabt und den Aufpunkt im Kreise herum-
wandern lifit oder den Aufpunkt festldfit und das

System herumdreht. Die kiinstliche Charakte-
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ristik aber entsteht, wenn Anfpunkt und System
fest bleiben,
entsprechende Phasenverschicbung crzeugt, oder
wenn  System unverdndert
bleiben, wahread der Aufpunkt im Kreise herum-
wandert.  Der wesentliche Unterschied ist, dal
die kiinstlichce Charakteristik von der lLage des

wihrend der Phasenschieber die

und Phasenschieber

Aufpunktes zum System abhiingt.

Bezeichnen Stellung  des
Phasenschiebers gehdrenden Kompensationswinkel,
d. h. den Winkel, bei der bestimmten
Stellung  des  Schicbers das Maximum  eintritt,
mit 4, s0

wir den zu jeder
tir den

lkantt man ohne weiteres aus den

Abb. 12, Die Peilscharfe bei der kinstlichen Charakteristik,
friiheren Formeln die kiinstliche Richicharakte-
ristik hinschreiben.  So folgt fiir dic gerade
Gruppe aus (14):
C nod . .
I‘ sin i (sin Y - sin )
R, = - _
i : . wd , |’ (27)
78I 5 (siny — sin g} ] |
| v R

und wir sehen, dal nur, wenn o+ =0 ist, die
kiinstliche Charakteristik mit der natiirlichen iiber-
einstimmt. Mit wachsenden y wird das Haupt-
maximum immer breiter, so dal es fiir ¥ = 907
praktisch zum Peilen ungecignet wird. In der
Abb. 12 ist die kiinstliche Charakteristilc R, fiir

A .
n =0, (E:? und y = 30°, 43°, (0%, go° darge-

stellt.  Aullerdem geniigt die Bedingung:
i o —1
AT

nicht mehr, ein stérendes Ncbenmaximum

zu vermeiden.

um
Man diberzeugt sich leicht, dafB

jetzt:
d 1

A2 om

"n—1

gewihlt werden muf ),

Will man also mit einer festen Anordnung in
belicbigen Richtungen strahlen oder empfangen,
so erweist sich die gerade Gruppe als wenig
geeignet. Wir werden sehen, dali bei zweck-
mitdiger Wahl von Kreisdurchmesser und Strahler-
anzalil bei der Kreisgruppe diese Nachteile be-
scitigt werden.

b) Die Kreisgruppe.
Die Strahler sollen wie vorher die Ecken eines
Aber jeder von
bekommt eine kiinstliche ’hasenverschie-

regelmiiBigen 2 m-FEcks bilden,
ihnen
bung, die bewirkt, daf} {iir eine bestimmte Rich-
tung (Kompensationsrichtung) alle Strahler gleich-
Dic Charakte-
bei
stimmiten Kompensationsrichtung die resultierende

phasig zur Wirkung kommen.

ristik entsteht dann also, indem ciner be-
Amplitude fiir alle Richtungen im Raume bestimmt
wird.

Ist die Richtung der Kompensationsgeraden
durch @), 35, 14 und die Richtung der Aufpunkt-
geraden durch e, 3, y gegeben, so bekommt

man leicht die zu (23) analoge Formel:

[ ek

cos (cos  — COS ao)
™

ok (cos J— cos p’O)Jl .

m J

Wir fiihren den Winkel 4 ein durch:

m—1

1 % std
Ly - = cos [Jr_
ST m 2 |

ko

4 sin °

COS ¢t — COS

sin ap = —= — -
[ (cos & — cos )t + (cos 3 — cos fg)?
. cos ¢ — cos 3,
COS Py —— . _ e
| (cos @ — cos ay)? 4~ (cos § ~- cos f,)
Dann ist:
e — 1 _ I .-
1 . VT
]fff’; == - ) cos [f sin (-4;1 -+ )J, (28)
"L m
koo

wobei zur Abkiirzung:

ad g — S s
= ) [ (cos @ — cos )2 — (cos 3—cos 3?2 (24)
8 Iu der erwithnten Abhandlung ENT 4, Helt 6, 1927,

ist 5. 246 unten versehentlich of =2 " geschrieben,

2*



176 E.N.T.
Band 6  Stenzel: Uber die Rri;zrhtcharakterisiik von in eciner Kbene anpgeordncten Strablern. Heft 5 1 929
gesetzt ist, und dic Anwendung der Gl (20) gibt: g™
) m—1
a(”)'f == f) 4 2 ZJ.HH {f) cos n yr- {(30) e ! ﬁCOS 12 wd sin “— B sin (“ + d 4 )}
" s L2 2 "

Es zeigt sich, daB auch hier dhnlich wie bei
der geraden Gruppe eine Abhidngighkeit der Peil-
schirfe von der Peilrichtung besteht. DBeschrin-
ken wir die Peilungen ctwa aul die XZ-Ibene,
s0 ist § = fy = 90,

ad . .
f == h (sin y — sin v).

und cs wird:

Nehmen wir beispielswcise o =T und einmal

yo = 0 und das andere Mal y)==90". Im ersten
TFall ist fir den wm ¢ von der Kompensations-
richtung abweichenden Strahl die Charakteristik
bei geniigend grofen = gleich Jy (7 sin ¢), im
zweiten Fall gleich Jg [2 (1 — cos g)].

Ich ersten Fall ¢ =26, im zweiten
Fall 9 = 59° wiihlen, um auf die halbe Ampli-
tude zu kommen, d. I, im crsten Fall ist die
Charakteristik peilschiarfer. 'Wic ¢s ja physikalisch
ohne weiteres klar ist, miifte man auf der Kugel-
oberfliche eine Verteilung wvon

mufl im

Strahlern
nehmen, um im Raum eine von der Konipen-
sationsrichtung unabhingige Deilschirfe zu be-
kommen.

ali-

Dagegen wird
wir

sich zeigen, daB, wenn
auf die X¥-Fbene beschrinken,
wir die Peilschirfe unabhingig von der
Kompensationsrichtung bekommen werden.
Darinberubtderbesondere Wertderebenen
Kreisgruppen.

uns

Die Strahler sind wie vorher angeordnet und
iire Anzahl » =2 m. Bildet dann die Kompen-
sationsgerade in der X Y-Ebene mit den Verbin-
dungslinien von zwei diamctralen Strahlern bzw.

die Winkel:

i 2:r [ 77— {
3,3 ---, ! L. B 1
T ‘BTm’ i m "
so ist jetzt:
(n)
RFC
mo- 1
I [ad]| ( sek! ( kot Jl
=--- 2 cosy -—|cos|lae——] —cos 3 ) .
m e V2l \ m) b m /I

Der Ausdruck in der eckigen Klammer kann in
bekannter Weise umgeformt werden,
erhilt:

50 dall man

Wendet man die ormel {20) an,

Iy ( 224 i “*“”)

.\

+ 2 fpn( S “*ﬁ cosajﬁn-ﬁ)'

Dicse [Formel

so folgt:

1)(“

zeigt, dal bei Vernachlissigung
der Glieder unter dem Summenzeichen, d. h. bei
geniigend grolen n, die Charakteristik nur von
der Differenz der Winkel « und § abhiingt. Dhas
bedeutet aber, dall die Pcilschirfe unabhiingig
von der Kompensationsrichtung wird. Um die
Bedingung fiir » genauer zu formulieren, hat man

71 bedenken, dal fiir die Peilschiirfe nur der Teil

der Charakteristik in Trage kommt, der vom
Hauptmaximum mnach beiden Seiten bis Null
reicht. Wir nennen diesen Teil den Hauptteil

Nun ist die crste Nullstelle
von J, (%) durch z==2,4 gegeben. Also ist der
entsprechende Winkel ¢ — 3 durch:

der Charalteristik.

Z?dsina_p’—:’,gt
2
gcgeben.  Dann folgt aus der Tatsache, dall
prakiisch:
J.(24)=0, firnz4
gesetzt werden kann, daB der Hauptteil der
Charakteristik fir » = 4 gegeben ist durch:
e N
RO g (20 2 (32)

Das bedeutet, dali der Ilauptteil der Charakte-
ristik sich mit den Kompensationsgeraden un-
geindert herumgedreht oder anders ausgedriickt,
dal die Peilschirfe praktisch unabhingig von der
Peilrichtung  ist, wenn =2 =4 ist. Allgemeiner
daB der Teil der Charakte-
ristik durch (32} dargestellt wird, fiir den die Un-

kiinnen wir saygen
1 ]

oleichung gilt:
l2nd w— 3

"o . sin Yoo 2,
ya 2

Ist sogar die Ungleichung:

254

e 205 g (33

erfiillt, so wird dic ganze Charakteristik durch
(32) dargestellt.
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Abb. 13. Die kiinstliche Charakteristik der Kreisgruppe in der Ebene, wenn 7;22

7 4 C.d; 035 0,25; 0,22; 0,20
I[Hat man also durch Wahl von ’ eine be- 45 N3 0,25 y

4 gegchen.
stimmte  Peilschirfe  vorgeschricben, so  wird Um die Zweckmiligkeit der Anniherungs-
man die Anzabl der Strabler hochstens gleich  formel (31) zu crliutern, wollen wir ein Beispicl
2d . . 3 .
4 - 2 wilblen, fiir #2060, d= ;I- 4. 3 =0 rechnen. PDann ist
Die Lage der Nebenmaxima ist dann durch  nach Formel (30)

die Gletichungen:

. : o N [ a4 7 — ’»‘-ﬂJl.
2ad cin ‘}=3,83;7;10,[7;13,32; 16,47 Ui, R 3 > coal4n cos(.a,+ 3') €os 3l

2 2 b=

LA )

und ihre Grofic entsprechend durch Das crgibt folgende Tabelle:
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! |
¥ P. 1 -
& . 7\ . — o8 (agq'—— 60%) | o cos (a.‘ﬁ' r20%) | €Os “mg lcos T my cos * x ¢ L
—=1——cosa e g o 4 1 4 2 4 3
i — cos 6oY ‘ — €03 1207 \
i .
0 0,00 , 0,06 | 0,00 T 1 I ) 1

Ia 0,02 ! -~ 0,16 ! 0,14 i 0,93 0.95 0,96

20 0,06 | — 0,33 ) 0,26 0,99 0,73 81 0.84

30 ' 0,13 — 0,50 i 0,37 0,05 0.38 0,64 0,66

40 0,23 — 0,67 0,44 0,86 0,00 0,48 0,45

50 .37 — 0,84 0,48 0,67 S — 04T 0.31 0,22

o 0,50 — 1,00 0,30 0,39 — 0.6g 0,37 0,02

w0 0,66 — I1.14 .48 0.00 — 0.90 0,43 — 0,14

S0 i 0,83 — 1.27 44 i 037 | —o99 | .48 —o0.29

G0 \ 1,00 - 1,37 0.36 oL ‘ — 1,00 | 0,66 — 0,35
100 : L.17 —- 1,44 0,26 ‘ - 093 | — 697 ‘ 081 , —o03b
110 i 1.34 — 1,48 0,14 = 1,00 ‘ — 0,95 0,95 | —- 0,33
120 ‘ 1,5 ' — 1.50 0,00 .~ o092 — 0,024 | 1 Po—o0.28
130 | 1,64 — 1,48 — 0,16 ‘ o,76 — 0,93 | 0,93 - 0,25
140 177 1,44 | — 0,33 -- 0,59 | Ly 2,73 — 0,24
150 ‘ 1,87 1,37 ‘ — 0,50 — 0,31 | | 0,36 - 0,32
160 ‘ 1,94 <= 1,27 - 0,67 — 0,12 0,99 0 - 0.37
170 k 1,98 — 1.74 i - 0,84 — 0.06 — 0,00 — 0,37 - 0,44
180 2,00 ‘ — 1,00 0 — 0,bg — 0.69 — 0,46

“‘-‘“\,,..,anm.m
s .
/
¢

TP . - . . . 27
Abb. 14, Die kinstliche Charakteristik der Krelsgruppe in der Ebene, wenn % -C %r -2
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Dagegen wird sich mit der Anniherungsformel ergeben:

R, =, (4,71 sin f: ) + 2J; (4,7! sin f ) cos 3 «.
Dies ergibt folgende Tabelle:

& 4,71 sin C: ‘ J(,{4‘7r sin —‘f—) er(4,7I sin c; ) Cosia By
0 0,00 1 o 1
10 0,42 ©,90 : ¢} 0,66
20 0,52 0.4 Q 1,59
30 1,22 0,66 0 0,60
40 1.66 ©.45 0 0,43
30 1,949 ©,23 0 0,23
60 2.36 0,02 0 0,02
70 2,70 - 0,19 o S0,14
80 3,03 — 0,27 — 0,01 c 0,25
GO 3.33 — 033 0 — 035
100 3.61 — 0,39 —+ 0,03 -- 0,36
Tio 3,86 - 0,40 —+ 0,07 -- 0,33
20 4.08 - 0,39 — 0,10 — 0,29
130 4,27 — 0,37 - 0,72 — 0,25
140 1,43 -— 0,34 —- 0,0% — 0,206
150 4.55 - 0,31 ‘ —4- 0,00 — 0,31
160 4,54 -— 0,29 — 0,10 C 0,39
170 4,69 0,27 — 0,18 a.45
180 4.71 — 0,27 0,21 — 0.48

B\

Abb. 14, Dic kinstliche Charakteristik der Kreisgruppe in der Ebene, wenn 9 < zjd+ 2.
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Es macht nun keinc Schwierigkeit, mit FHille
der Besselsclien Funktion die Kurven

Cf2ad | w

R:JO( . sin )

L 2

zu berechnen.
Sie sind fiir:

d
A

in der Abb. 13 gczeichnet.
Endlich sind einige I'dlle untersucht, in denen

:Ovziv 051 I; 1,5, 2 2,5; 3

die ersten Korrektionsglieder benutzt werden
miissen, da die Bedingung:
2ad
= . 2
e +
nicht erfillt ist.
Die Falle:
d d
- » L == 1y -o-=1,5,
n 6 i ; 5
d d a
n = 8: . =1, == 1,5, L, =2,
A A >
o d ; d , d ) i
N —= y L= 1,5, -.-—2, — == 2,5, == 3
P A

sind in Abb. 142 und b dargestellt,
Die dabei benutzten Annidherungsformeln sind:

fiir # ==
Cfzmd | o« 2 ad «
R -] ( . sin ) S ( sin cos3a
o 0 A 2 [ 11 2 BES]
fiir n—=28
2ad . @) (2 s 7]
R,=, ( | sin ) Iq ( sin ) cos 4 &,
\ A 2
fir n =10

/

. 2ad |«
- 2,110( sin cos 5 a

A 2/
.o, {zad
- 2.]20( ;

v

R.=J, (-2- i’ gin 2

I
sin 5 cos 10 @,

Wir haben gesehen, dal durch die Kreisgruppe
die Mdoglichkeit gegeben ist, eine von der Peil-
richtung unabhingige Peilschirfe zu erzielen. Es
ist also mdglich, den Strahlungssektor im Kreise
herumzuschwenken, ohne daB sich
andert.  Man braucht nur dafiiv zu sorgen, daf
der Abstand der Strahler auf dem Kreisce nicht
zu groll wird. Als storend traten dabei Neben-
maxima auf, Diese Lkonnten bei einer Kreis-
anordnung nur vermieden werden, wenn:

der Selktor

2ud d

. < 2,4, d.h. < (),
i 2,4, d.Nn i 0,4

ist. Das wiirde aber (s. Abb. 6) bedeuten, dal
der Strahlungskegel relativ breit bzw. die Pcil-

schirfc relativ gering ist. Verlapgt man anderer-
seits cinc grofiere Peilschiirfe, so 1dbt sich auf
keine Weise vermeiden, daB das erste auftretende
Nebenmaximum den Wert 0,4 bckommt, Dieser

Nachteil Lifit sich beseitigen, wenn man an Stelle

-

F VAN

hs

7 ‘a

Abb. 15,
Energiccharakteristik in der Ebene ohne Nebenmaximum,

Abb. 16,
Energiecharakteristik in der Ebene ohne Nebenmaximum,

cincr Kreisanordnung mehrere Lkonzentrische ver-
wendet. Durch passende Wahl der Kreisdurch-
messer daBl  die Ncben-
maxima sich gegenseitig zum grofiten Teil ver-
nichten, wihrend das Hauptmaximum erhalten
bleibt.  Entsprechende Richtcharakteristiken sind
in den Abb. 15--17 gezcichnet. Schon dadurch,

Lkann man erreichen,
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dal man aufer der Kreisanordnung noch einen
Strahler in die Mitte des Kreises setzt, kann man
cin Nebenmaximum praktisch zum Verschwinden
bringen {s. Abb. 15} In der Abb. 16 ist die
kiinstliche Energiccharakteristik  in  der Ebene
gezcichnet, wenn sechs Strabler auf einem inneren
Kreis und zchn Strahler auf dem duBeren ange-
ordnet sind. Dabei ist der innere Durchmesser
dy

durch = 0,50, der dubere Durchmesser durch

Abh. 17,
Ynergiecharakteristik im Raum ohne Nebenmaximum,
d, . . .
P = 1,28 gegehen, JFndlich ist {iir denselben
Fall die natiirliche Raumcharakteristik in der

Abb, 17 dargestelit. Die Nebenmaxima betragen
dabei weniger als 1 vH des Hauptmaximums und
konnten daher in der Zeichnung nicht dargestellt
werden. Dabei ist die Intensitit jeder einzelnen
konzentrischen Anordnung so gewihlt, daB ibr
Hauptimaximum - gleich 1 wird, Das bedeutet,
dal z B. in der Anordnung der Abb. 15 der
Strahler in der Mitte cine achtmal so grofe
Maximalamplitude besitzt wie jeder einzelne von

den im Kreis angeordneten Strahlern.

Zusammenfassung.

In dem vorstehenden ist die Richtwirkung von

periodisch  strahienden untersucht,
Solche Richtwirkungen sind in der Optik seit
langem als Beugungserscheinungen bekannt uad
untersucht?). Neuerdings spielen diese Erschei-
aungen in der Alkustik (Lautsprecher) und Elek-
trizitdt (kurze Wellen) eine Rolle,
auch

Systcmen

Besonders
sind  {iir
gerichtetes Senden (akustische Lotung) und ge-
richtetes Kmpfangen (akustische Peilung von IFahr-
zeugen) wescntliche Fortschritte gemacht.
Wihrend ¢s in der Optik besonders auf die
Zahl und den Abstand der auitretenden Haupt-
maxima ankommt, spielt hier der Verlaui der
Richtcharakteristik die Hauptrolle.

in der Unterwasserschalltechnilk

Im Abschnitt I wird gezeigt, dal man die DPeil-
schirfe, d. h. den Verlauf des Hauptteils der
Charaliteristik, auch bei ganz willkiirlich in der
Ebene verteilten Stralilern angeben kann. Fiir
die Beurteilung der gesamten Charakteristilk mub
die Anordnung der Strahler im cinzelnen pegeben
scin.  Und zwar zeigt Abschnitt 11, dafl fiir ein-
tache kontinuierliche Strahler {(gerade Linic,
Kreislinie, Kreisfliche) die Charakteristik
einfach bestimmt wird.

[m  Abschnitt III wird die
charakteristik

sehr

natiirliche Richt-
Strahlern, die in
gerader *Linic oder auf dem Kreis regelmiBig
verteilt sind, untersucht, und es werden optimale
Bedingungen fiir Abstand und Anzahl der Strahler
angegeben.

Endlich wird im Abschnitt IV die | kiinstliche
Richitcharakteristik untersucht, dic entsteht, wenn
das Strahlersystem fest bleibt, aber jeder Strahler
eine verdnderliche
Phasenverschiebung bekommt.

von einzelnen

kiinstliche
Dadurch nehmen
die  optimalen Bedingungen eine andere Form
an. Ferner tritt hier dic wesentliche Uberlegcu—
heit der Kreisgruppe gegeniiber der geraden
Gruppe klar hervor.

entsprechende

IEingegangen am 19, Dezember 1928,

*) Z. B, Helmhultz, Bd. V. Vorlesungen ther die clek-
trische Theorie des Lichtes, — Miiller-1"ouiller, Bd. II,
Optik.



