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. Zusammenfassung

Mit Hilfe(eines'Néherungsverfahrens'Werden die Abstande
einer Strahlerzeile mit 48 Einzelelementen so béstimmt,

daB die Richtcharakteristik der Anordnung eine gegeniiber
der aquidistanten Strahlerzeilé unwesentlich verbreiter-

te Hauptkeulé und Nebenzipfel von untereinander annihernd
gleicher Hohe aufwelst. Die Halbwertsbréite‘von'ﬁH = + ’15,70
bei einer Nebenkeulendémpfung von Dy = 21,0 dB (im un~
gunstlgsten Berelch) erlauben elne Verwendung der Strah-
lerzeile fiix raumakustlsche Pellversuche.b
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™ Problemstellung

Zur experlmentellen Untersuchung von Refle tionsverhdltnissen in

‘Rgumen wurden von A, von MEIER wund D. SCHWARZE L11 am Institub

fiir Technische Akustlk der Technischen UanGrSAUa+ Berlin Richt~-
strahler mit mogllch3u hoher Peilscharfe entwlckel

Unbter anderem entstand ein linievhafter GruppenSUrahler mit Ele-
menten glelcher Inten51tat in gleﬂchen AbstEnden in Form eines
Rohres, das an elnem Ende von einen Druckkammersystem erregt am
anderen Ende mit einem Kell refleklonsfrel abgeschlossen Wurde,
und mit schmalen Lingsschlitzen in gleichen Absténden versehen
war, Die Richbtcharakteristik dieses Strahlers verlzZuft nach einer

‘Runktion, deren erstes Nebenmaximum ~- Bei hinreichend groBer Zahl
- von Elementen - um 13,5 dB unber dem Hauptmax1mum llegt

Ausgehend von der Annghme, daB die Pegbldlfferenz zwlschen dem

' Hauptmaximum und den Nebenmaxlma bedi glelchblelbcnder Halbwerts—
‘breite der Hauptkeule am grdBten sein muBte9 chn alle Nebenmaxi-

ma den gleichen .Betrag haben, wurde in Form eines Rohres mit 28 .

' nicht aquldlstanten Schlitzen ein weiterer Rlchtstrahler herge—
vistellt der .in erster: Naherung dle gewunschte Elgenschaft zeigte,
' Die.erforderliche Verteilung der Sohlltze auf dem Rohr ist expe-

rimentell ermittelt worden.

In der vorllegenden Arbeit wird dagegen versucht die. relatlven
Absténde der Elemente des Strehlers rechnerisch so zu'bestimmen,
daB bel gegebener Halbwertsbrelte der. HauptkeuTe alle Nebenmaxmma’f
glelch hoch smnd.’ :

| 2a Eindlmensionale 11nienhafte Btrther mwt aquldlstaaten Ele—

menten

‘SCHELKUNOFF [2] zeigh (Flg. 1), daB der Rlchtfaktor einer Gruppe

von N ungerichteten Einzelstrahlern, die in glelchen Abstanden d
auf einer Geraden angeordnet sind, und die Intens1taten 853 2q9

.32? . aN.~‘1 haben, durch den Absolutwert des Polynoms

g . N
i v R L - . .l
~ R = ao,+ aj ez + 32‘22 + .;.,.,aN;4°z“ ! = :i_: a,°z ,(1)

n=0"



".%2 * 3 ° cosg-p = kedecos & — &

. gegeben ist;i'

Da die Erregung der Elnzelstrahler durch elne entlang der Strah—
lerdchse fortschreitende Welle erfolgen soll betragt die Phasen-
"verschlebung ) ZW1schen zwel Elementen im Abstand d

Damit lautet der Versor .
- ¥ =k (cos s‘-‘m’ A RE - O

',er ist eine Funktlon des Wlnkels L) ZWlSChen Fernstrahl und
Strahlerachse. Da reell ist, lauft z- —-'eJY ~auf dem Eln~l_l
.heitskreis um, fir o = 0 ...ﬁ, d.h. fir-eine halbe Umdrehung
des Strahlers, uberstrelcht Y den Bereich 0 .., - 2 k.d.
SCHELKUNOFF r2] kommt zu der fundamentalen Aussage, daB Jedev’
llneare Strahleranordnung mit ‘kommensurablen Abstanden )/
-zw1schen den Elementen als Polynom gemaﬁ (1) dargestellt und
umgekehrt jedes Polynom (1) als .eine linearte Strahleranord-
‘nung aufgefaBt werden kann. Wenn' die. Abstande nlcht kommen—

- surabel sind, wird die Strahleranordnung durch elne alge—
btraische Funktion mit 1nkommensurab1en Exponenten besthleben;

Flir gleiche, normierte Infensitéﬁen'der-Einzglstrahler

ao ﬁ.a1 = 8,2 =".,, a.N _ '_1 - "{‘ ) v (3)
1st das Polynom (1) elne geometrlsche Reihe mit dem Quotlenten
2 . : o 7 i AT -

=1 + z”+,22~4 ool 22 &‘zN-a'= T BB, (4)

¢ G — e R S B AP G S e I S R A > ot o~ Ll el e e e Ll

.>1 kommensurable Abstinde lassen sich ganzzahllg durch einen
Bezugsatstand teilen -



e B
»

Die‘gnwgpdggg der Summenformel auf‘(4)“1iefert

: ] -1 . ) ) & Gy
N % == 8in 3 Y- s :
Y B B o gt | B G 2 . :
Refip= & o ETEa-a e (5)
=2 e lis i T S TR A P o ) 5
) 228 SN Rk
| " L 1)/2
Streicht man In (5) nun nodh “den Phasenfaktor z ’ und

dividiert durch die Anzahl der Strahler N damlt das Haupt—‘
maximum den normierten Wert 1 hat, so lautet schliefBlich die
‘Rlchtcharakterlstlk e ‘ ' ‘

' Fur N = 48 Elemente zelgt Flg, 4 den Verlauf VOn Ro iber ¥ .

‘Die ‘N - 1 Nullstellen von’ Rd:(¥) ergeben sich aus
“fov’ . T N

. o \il . _'/ . i . » ' L
cosin My o= 0 duhy Yo o=gm N (7)

d d o R

mit v = 1,2,.. .01,

ZW1schen zwei aufelnanderfolgenden Nullstellen beflndet gich je-
weils ein Extremwert, Das Hauptmaxwmum

- Romax = 8o (_Y = Ov>‘”='1 B0 <8?
wiederholt sich mit der Periode _2 k.d, Die N -1 Null-

stellen des Polynoms (4) 11egen auf dem Umfang des Elnheits—
krelses. Die Differenz :

3

Ly o 2m

A‘i{ = ¥ 0\) LT'_N

ov T To,vt]
‘ist’ der Winkel, um ‘den zUVQCrf zwischen zwei aufeinanderfol—
genden Nullstellen von (4) vzw. (6) fortschreitet.
‘WennAdie.Richtcharakteristik des Strahlers fiUr eine volle Pe-
‘riode ( =M .....+m) des Aufpﬁnkfwihkelsf:§ nur ein Haupt—
maximum aufweisen soll, muB der Elementenatstand

, A
dS_I



Sh o b .
seiny fir d = X/4‘Ubefsfreicht 'z gerade die untere Hilfte
des Einheitskreises.' :

‘Fur gine groBere Anzahl N von Elnzelstrahlern kann zur Be-
rechnung der Halbwertsbrelte.YH , die dann kleln gegen n/2
ist, in (6) sin ¥/2 durch Y¥/2 ' ersetzt werden., Die
transzendente Gleichung ' - T
. 8in N == ~ '
; 2 .
‘f“;f——— “~Jr;
N“. "2—"'
liefert |
2 | | . |
= 518 - e )

Filir die Lage der Extremwerte des Rlchtfaktors folgt aus der.
Forderung

% . COS. N% .4s1n % % . COS %‘. sin N% '~

Y At - 2 v = Q
: »N +sin 5
die transzendente Gleichung
IR o v
N.tan 5 tan N§ -

bei nicht zu gerlnger Elementenzahl N w1rd sie annéhernd
»erfullt durch

e
l

T o2y #1) mit v = 1,2, ,...0-2 ‘und

e
|

= 0.

‘Wenn maﬁ’ -~ wie oben -~ iﬁ‘(6) sin ?/2 durch Y¥/2 er-
setzt, ist das Verhdltnis des Hauptmax1mums zZum ersfen Neben—

- maximum (bei Y1 = 3W/N) ‘ ‘ o

\

R (¥=0) N e e i r o w
0 : I AL L on _ 3nm o

0

d.h; bei‘hihreiéhend hoher,Anzahl N‘#on Elementen liggt die erste



Netenkeule um
120.1g 4,71 ~ 13,5 dB
‘tiefen,als~das Hauptmaximum,

Da diéée'Nebénkeulendémpfung oft nicht ausreicht, wurden ins-
besondere zwel Verfahren entw1ckelt mit deren Hilfe man in
dem Polynom ‘ ‘ ' S

4 ok ' B . R E 2 . v Nm."i B - .
R =1a, +{?1).ZJ+ ay'e g ‘+;.,f,.‘.,..,,a.l\r_1 . v (1)
N - 1°? d,h, die Amplituden der

Elemente so bestimmt, daB ein Richtdiagramm mit niedrigeren

die Koéffizienten'ao, 845 s a
Nebepmaxima und. geringerer Halbwertsbreite entsteht.

2.1, Pblynomprodukte

Da das Produkt zweier Polynome wiederum ein Polynom 1st fol-
gert SCHELKUNOFF [2] , dag stets eine lineare Strahlerzeile
existiert, deren Richtcharakteristik gleich dem Produkt der
Richtcharakterlst;ken zweler -beliebiger linearer -Strahler-
zeilen ist, ST

Geht man von der dquidistanten Zeile mit homogener Ampli—
tudenverteilung aus, deren Richtbharaktéristik durch das
Polynom ‘ Lo ‘

L e o R R N T Ay T
3 ) R(N ) — 1 +Z + Z +,.cna¢l + Z‘: 4 | (4)
gegeben ist, und quadrlort (4), so entsteht das Polynom

R(2N 2)"R (N=1)=

ST 24T« z2+.,.,.N. L AN ?N“3+ZZN'2=

'+0 e 00 02’ Z

R 2 : 2N=~2 | .
=ao+a1-Z‘+82 « 7 +......8.2N_2.’Z ) . (10)

‘dessen Koeffiéiénten aé,‘a1; e azﬂ_z - wie in (1) - die
Intensitédten der 2N -~ 1 Elemente der durch Multiplikation
entstandenen Strahlerzeile sind. Die Multiplikation der von
(4) abgeleiteten Form (6) der Riqhtcharakteristik mit sich
selbst liefert .,



4 S sin W 2 ot
B, §¥) =i =] , . (11) -

‘Das Hauptmaximum (bei ¥ = 0) behdlt seinen ursprunglichen Wert
Y :
RoMax - RoMax
als 1. waren, 1nfolge der. Multlpllkatlon mit 31ch selbst ab-,
sinken, Beispielsweise: f£811t das; um etwa 13 5 dB tlefer als

das Hauptmax1mum gelegene erste Nebenmax1mum auf 27 4B ab.

1 bei, wihrend die Nebenmaxima, dié‘kléiner

Durch Potenzieren'des RichtfaktorS"R 1+ 2z, elnes ‘Strahlers
mit zwei gleich starken Elementen kommt man: zu elner Inten-
sitédtsverteilung. fir die Elemente der abgeleiteten Strahler- f
zeile gem&R den Koeffizienten der blnomlschen Relhe" |

‘ . : N-1
, R(N 1) (1+z)N 1_ 14 <§ 1> .z+ (F 2>z +°."2N -1 \ (F 1)
(12) |
Aus dem Rlchtdlagramm dcr Grundanordnung (mlt ZWGl Llementen)
e ' s1n 2—‘ - -
P ok 2 4
t RQ(Y> ‘ v o COS 2. .

L (13)

Diese Funktlon hat' nur ein Hauptmax1mum und kelne Nebenmax1ma,'
- jedoch eine wesentlich groPere Halbwcrtsbrelte als ‘das Richt-
diagramm (6) fur elne Strahlerzelle mlt N Elementen glelcher
Intensitéat. '

2.2 TQCHLBYSCHEFF'scher Verlauf der Rlchtcharakterlstlk

C. L."DOLPH [3]‘fand,.daB das Produkt_auS~Halbwertsbreite der:
‘Hauptkeule und Nebenkeulcndémpfung konstant ist, und. folgerte
daraus, dal d-er Strahler, dessen Rlchtdlagramm nur Neben-
‘maxima gleicher Hohe aufwelst die groBte Peilschérfe bei vor-
geschrlebener Nebenkeulenddmpfung haben musse., '

Er vergleioht'dasfPolynOmw#« o P

=4 ORI NN T z;.."‘::':»"'.-'.:;‘.a.i""‘2---':.-; 4 Va g A N T ,
; RN;1 =.ao_+ 81 *Z o+ 82 /R S aN;J'“'Z S ‘ (1)



-7 =

: mlt der TSCHEBYSCHWFF'schen Funktlon erster Art T - die .
ebenfalls ein ratlonales Polynom vom '(N - 1)-ten Grad ist, .
‘_fund den gewunschten Verlauf hat [41 Dles llefert ein Glelchungs- ,
"system fur die unbekannten Koefflzlentcn in . (1), dah, fur die

Inten81taten der’ Elemente des Strahlers,.:

ok

DOLPH r3] bewelst daB Strahler mit TSCHEBYQCHEFF'scher Richt~ "
_charakterlstlk bei vorgegebener Nebenkeulendampfung elne -
" Hauptkeule minimaler Breite, und umgekehrt bei vorgegebener
Brelte der Hauptkeule Nebenmax1ma mit. mlnlmalcr Hche aufwelsen.

Der Nachteil der’;DOLPH'schen wie auch jeder anderen Amplitu-
denverteilung, die Elemente unters¢hied1ioher Intensitat beé‘k
‘nétigt, ist der‘vermehrte‘Aufwénd‘fﬁr die ungleichfdrmige Ver—
teilung der 1nsgesamt zugefihrten Energie auf die Einzel- .
'-strahler. Daher lag es nahe, nach einer Strahleranordnung zZu
suchen, die mit Elementen glelcher IntenS1tat aber unterschied-
- lichen gegenseltigen Absténden ein Rlchtdlagramm mlt ' g
- TSCHEBYSCHEFF'schem Verhalten liefert.

- Nahcrungsverfahren zur Berechnung der Absténde von Einzel- -
‘strahlern gleicher Intensitét bei. vorgegebenem Yerlauf der
: Rlchtcharakterlstlk der Strahlerzelle

‘Bei ‘der von DOIEH [3] gelﬁsten Aufgabe tesitzt die lineare
Strahlerzelle, deren N Elemente gleichen gegenseltlgen Abstand
d und. frel wahlbare Inten51taten haben, N Frelheltsgrade 1n
Form der N Konstanten 8y 845 sees By -1 ihrer Rlcht— “
charakterlstlk ' .
_R=ao.'+-'a1.'z.+'..---_+ a1 g e Ay
Sind dagegen die Intenéitétén aller N Elemente gleich (hier -
spez1e11 gleich 1) und die- gegenseitigen. Abstinde frei wahl-
bar, so enthilt die Rlchtcharakterlstlk dleer Anordnung
- (Fig. 2) '

‘(cosﬁ 1)

+e3.vzo(¢OS §f1)+’.;‘ +ej VN 1 (cos§-1)

_R—1+e3‘v )
T Res (13)

mi{ den bezogenen.Absténden‘«



. : ' —_2..11-:. . — "R

e s e

ebenfalls N Frelheltsgrade; es sind dies die N Exponenten
Vo v1, ceeovy_q der i.a, nlcht ratlonalen Funktlon (13)

Tbter die N Koeffizienten ahv des Polynoms (1) kann vollkommenv .
frei verfligt werden; sie konnen Jeden endllchen ‘Wert annehmen,
und instesondere’ zum ‘Teil oder. ausnahmslos gleich seln, W1e

z,B, in (4), es gllt ‘also die Unglelohung : ‘

"‘<
O‘Sansan+'1 ®

Da beimﬂréumliéhen Zusammenfallen zweier Eleménte:ﬁér Inten-
sitat 1 .im Wlderspruch zur Voraussetzung der nun. vor—“'
liegenden. Aufgabe -"eln Elemont doppelter Inten51tat entstehen~
wurde,‘mussen die’'N Exponentcn v, der Funktlon (13) nach Ord-
nen elne stetig monoton stelgende Folge mit

i L < '
02 vy <vy 4 1 =
bilden;y dieSe Einschrénkung verﬁietet, da@ zwei oder mehrere - \

Exponenten glelch sind.

Von R, F. HARRINGTON 57 ist ein Naherungsverfahren angegeben"
worden, mit dessen Hllfe Abstandsvertellungen ermittelt werden
konnen,,deren Richtcharakteristiken niedrigere erste Neben-
maxima als bei équidisténtef Elementenanordnuﬁg aufweisen., Die=-
se Methode soll hier so erweitert werdén; déB'sié:sich zur Be-
stimmung der Absténde einer Anordnung eignet, deren'Richt-
charakteristik anndhernd TSCHEBYSCHEFF'schen.Verlauf zéigt,
Fig. 3 zeigt die Geometrie des Strahlers. Seine NVEiementé.

der Intensitét 1 haben i. a. ungleiche gegenseitige Absténde,
‘liegén'aber paarweise symmct?isch zur Mitte dér Anordnung.
Strahler mit‘gerader und ﬁﬁgerader'Anzaﬁl'N von Elementen
konnen. gemeinsam behandalt weraen, wenn bei gerader Anza&l

liber alle ungeraden n <N ’




"

und bei ungerader Anzahl iiber alle~geraden n< N

N-1 N-1
KA T
TR

n n=0,2y4’oo¢-

summiert wird.,

Der Abstand'in"des n-ten Elements von der Strahlermitte
kann als

1 =(<§,+ ep)td o (4)
geschrieben Werden, wobei d der g;genseitige Absténd bei

dquidistanter Anordnung der Elomento 1st und e, die Ver-'
schiebung aus dieser Lage, ' :

Wenn die' Errcgung durch, einb‘fortsbhruitendé Welle erfolgt,
lautet die normierte Rlchtcharakterlstlk der zur Mitte
symmetrlcchen Zelle [5]

N-1 - :
A\
R = % 'Z_W, cos E -(Qosd -1ﬂ s

'‘mit:der Abkﬁrzuﬁg.
v =£0.q «(coss =) =k-d- (coss ~ 1)
(wie frﬁhér)‘iéf

R=g .2, cos[(g— + ;n) cv ] | (15)

(15) enthdlt als Sonderfall fir e = 0 dic Richtcharak- -
teristik des Strahlers mit N #quidistanten Elementen

N-1. A T e -
T, sin Nx S ., o
,-Ro=~%-2~—ycos n% = %  ——ff—g— . | | (16)
A sin ol L i ‘

‘wie zu_erwarﬁen,;isf}(j6j‘piﬁ (5) identisch.

L T Tnvprny %
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Mit Hilfe des Additionstheorems

cos (& + ?) = cos o +cos-? = sin o ¢+ sin R

geht (15) iber in

N-1
— ;

R = - % -2 [sin enY + sin n% - coSs enY- cos n%] .
.

auf der rechten Seite wird mit dem Richtdiagramm der
dquidistanten Zeile erweitert: '

N-1 ¢ on
1.5 y
R=R,-1g° , cos n 5 +
n
N-1
el |
i %aﬁzé_y [ sin By Y . sin n% -cosenW'cos n%];

dann ist nach Zusammenfassen

=

:e - :
_ - N et i L fa )
R = R . [81n e, ¥+ sin n5 = (1-cos ¢,¥) « cos n%] .

=T

“n

Nun soll angenommen werden,dagB €n * ¥ klein gegen n/2 ist;
wie weit diese Voraussetzung erfiillt ist, kann jeweils an Hand
der errechneten Werte €n nachgepriift werden, Flur das kleine

Argument e, + Vv ist in erster Niaherung

sin e_ ¥ &~ e, ¥, COS e_ +V o~ 13

n n n
damit geht (1) iber in
y N1 . v
R=R,-g" Sn ‘en *sin nx ,
und kann geschrieten werden als
N-1 v N ‘
I e, ¢8in n& =T (Ro‘— RY; . (18)
= .
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Dle Integration der Glelchung (18) nach dy liber den Bereich
= Ossseem liefert mlt Hilfe der Or thogonalltatsb621ehung

J" ) sin‘ja yesin .bi; -+ dy '= <n62> fur Ca:b'ég.' |

=0

die Verschiebungen €y
R I ER e A PR
2 °I 0 v (RO . R) +sin n 5 dy- . . (19)

Dlese auf kleine, ﬁ. 7 beschranktc Naherung ist identisch mit
der Beziehung fiir die Koeffizienten der FOURILR'schen Relhe,'
und stellt eine EntW1ck1unﬂ der Funktion '

(w_) - R(¥)
-

mit klelnstem quadratlsohcn Fehler dar. Dle By werden um S0
kleiner sein, je weniger die nicht- aquldlstante Anordnung mit
R(y¥) von der &dquidistanten mit Ro(w),gbwelcht.

3.1.'NéherungSWeise Berechnung der Abstandsverteilung bei Vorga-
be eines teilweise sinusfirmigen KurVénvérlaufSifur R(v)

Fine Richtcharakteristik R(y) mit Ncbenmaxima gleicher Hohe er-
halt man am einfachsten, indem man fordert, dag R(v) bis zum
~ersten Nulldurchgang ¥ . 2n/N der Richtcharakteristik R (¥)
nach (16) bzw. (5) der Houidistanten Anordnung folgt, und 81ch
‘dann als Sinuskurve mit glelchcr krelsfrequenz (1/2) N fort-
setzty die Nullstellcn dcr Funktion R(v) '

?01 =2NE‘\) mit \)='1,2’ er oy N“1
sind dann identisch mit denen von R.(w).
Das Integral (19) zerfallt in zwei Bereiche., Fur v =3Q',.;2n/N
rist

- B {v)=B(Y¥])
R(\y)zR (w) baw, — T o, d.h, ¢

n

i

=.0, ;

und fiir v = ZW/N susTr - 1B%

sin N
Ro(‘-”) -3 ____Y__?_ ,
g -



(20)
das Integral (19) 1autet damlt '
_ Yol ‘ 'sing &, 5y g
_ ey :
i 'vsinNﬁ- . - .
= .2...I l "'"""qu‘ « 8in ’:n-é'u- o Ay + e o ¥ ‘ (21)
T Jyo1 sinmy. ’ ey e £l
- 2';~fn;"ﬁé-1jégig NX-Qsin:ﬁY e d¥ = J ‘—lJ V
T Yyo1 e A L B s kR ] )

Fﬁr das Integral 4 existiert i. a. keine ' Stammfunktion; es muB
nach einem der Niherungsverfahren zur Berechnung bestimmter
Integrale ausgewertet werden, .

Der Antell J2 von (21) w1rd mlt

. ..8in aesin 8 = (1/2)~cos (a-B) - (1/2) “cos. (n+e)

umgeformt, und -lautet dann

ud 3 ' vl . l'< ' ' Y
;. o2 rn 1] ‘cos(N-n) = qy 228 .[n l‘co’s(l\Hn)2 "
T o ‘,’01 (LR b4 e W u4\;:01‘12‘” ‘1’ t
Pt . cosqoY _r cosgo wz _ 5
e — ] d‘i’_ i " i - T
Sy=y ¥ av e ¥ d(" W) [01(0 W)] ,und.wo1fﬁ-
o1 fo| ; - 01:

= —u[Cl <f§—a ) _cl ———. > ci<§2 % > + Cl(?N o T ngﬁ
| Y o (ee)

A e e e
'

‘ﬁer'IntegraICOSinus Cci(x). ist éusammen mit dém IntegralSinus
Si(x) beispielsweise in [6] und [7] vertafelt.



. Das Téilintegral

L - e A
2, (" 1 BBl e g, o -
“d = - @ - e 'gin n -diiy ; 23
T me Yosmg ¢ he2)

148t Sighxnur fup,;n:; 4 geschlossen auswerten; dann ist

, (n"‘1) %.rv | S;HNQ,‘._..»dY (N-%) - %. [Sl (Ng'/— &4 (")] ]
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3 2. Verminderung von Nebenmax1ma mlt Hllfe der Stoﬁfunktlon‘

“Da’s ‘von HARRINGTON [5] 'angegebene Néherungsverfahren zZur Vermin-
derung der ersten Nebenmaxima der Richtcharakteristik einer ur-

: sprungllch aquldlstanten Strahlerzeile umgeht die aufwendige Aus-
wertung des Integrals (23) durch Verwendung der Stoﬁfunktlon. '

 Wenn das gewunschte' Rlchtdlagramm R(w) mit dem Rlchtdlagramm
R, (W) fur dle dquidlistante Zelle uberelnstlmmt, ist - '

Ry (W) & R(W)

dies”moge'lm ganzen Berelch w =”O ....n gelten, aufler an den X
Stellen Yy an denen Nebenmax1ma llegen, die reduziert Wercen

sollen Dort sei R (V) - R(w) g1610h der StoBfunktlon ;

‘Dann entfallt die Integratlon in (19), denn es 1st
‘ e

R, (Y)—R(W) 1..'§::f g E L
und damit“'v . P b L ‘ L
' R S LA T K . o ..n . |
o « 9 | S0
- el 4 X a L T L4 Sln"' ‘y L] (24) '

Die Koeffiziénten-ak béstimmen'dié jeweilige Ampiitude qgr"K
Stosge, TR e A . CoE o et
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3. 3. Anwendung . der Naherungsverfahren auf eine Strahlurzelle

‘ mlt N = 48 Elementen ' - o Ty '

’ : . l,-.-.'r “"' . " e o :
Nach érfolgreichur Erprobung an Strahlerzeilen mit N = 8 und 12
Elem nten, Wurdcn mit: den angegebenen Naherungsverfahren Ab-
standsvertellungen fur N = 48 Elemente auf der 8 2002 des
Hahn-Meitner- Instltuts fur Kernforschung, Sektor Mathematlk,  _;-

Ber11n~Wannsee, berechnet

Flg. 4 Zelgt d1e Rlchtcharakterlstlk R (w) (6) des aquldlstan—\‘>
ten Strahlers, Wie erwartet llegt dﬁr erste Nobenz1pfel um et—‘
‘wa 13, 5 .dB unter. dem,auf 1,0 normlerten Hauptmax1mum, "

VFur verschledene Werte des die Amplltude der Slnuskurve (20)
'bestlmmenden Parameters a wurden d1e zugehorlgen Werteserlen
€, gemaB (21) berechnet, Da der Gultlgkeltsbereloh der verwen-'
déten trigonometrischen Niherungen mit den.teilweise verhalt-'-
nismiBig groBen Werten iy el weltem ilberschritten ist, kann
nicht erwartet werden, daB die Auswertung der exakten Formel
(15) fur die Richtcharakteristik mit- den einmal errechneten
Werten eﬁ den vorgegebenen Kurvenverlauf gcnau w1ederg1bt
Dahcr mufB aus den Rlchtdlagrammen, _ ’

‘3(?)'- ;%‘ §§E§2..’.cos [<." s en e Y] (15 1)

fur die verschiedenen Serien der relatlven Vurschlebungen en
vdasgenlge ausgesucht werden, das den ausgegllchensten Verlauf
im Bereich der Nebenzipfel aufwelst Es ist dies -das Dlagramm
fir a = 2,0, d,h, fur eine Sinusamplitude von a/N 0,0417,
die in Pig, 5 strichliert efngetragen ist. Mit Ausnahme’ des
‘zweiten Nebenzipfels liegt die Kurve annéhernd im vorge-

schriebenen Bereich,

‘Der zwelte Nebenzipfel 1legt mit- 17, 4 a5 um 10 -2 dB hoher
als der vorgegebene Max1malwcrt der Slnuskurve, dem eine Absen-
'kung von 27,6 dB gegeniiber dem Hauptmax1mum entsprlcht Zur
Vermlnderung dieses Nebenzipfels -~ mogllchst auf Kosten der
Nebenzipfel, die die vorgeschrlebenc Max1malamplltude noch
nlcht‘errelchen - soll das Impulsverfahren von HARRINGTON
'herangezogen Wefden. :



- 15 =

Im-Maximum des:zweiten Nebenzipfels-bei vy = 16,0° wird ein Im-
puls mit a, = 0,00360 angebracht; damit vereinfacht sich die
' Summe  (24) zu . - : ‘ o

2 . -_‘_N-‘,‘ i o..l— . . ¥1‘ . V_ | | ) ;
- Aen,f, w a3 W1 N 51n2£1_, Fhap s (24'1)"

wobeiusfatt €y Aeh, -geschrieben wurde, weil dlese GroﬁenLw zﬁﬁéo.
Korrekturen ‘der relativen Verschiebungen. (21) des Integralver—

falirens | sihd)1
Versuche, d.h; Einsetzen.der resultierenden Werte von. e, in (15.7%),

. Die Stadrke des Impulses mufB durch systematische

und Interpolatlon ermlttelt Wurden.z

Das Ergcbnls der Korrektur-zeigt Flg. 6: der. ZWClte Neben21pfel

 ist auf 21,0 dB abgesunken, wihrend der erste und dritte an-

stiegen, letzterer anndhernd auf den Betrag des zwelten, so daB
hier die Grenze der Verminderung mit Hilfe nur eines Impulses er—
reiéht ist, 'Bei'Verwendung von zwei entgegengesetat gerichte-
ten Impulsen Zur gleichzeitigen Vermlnderung des zweiten und -
drltten Neben21pfels lieBe s1ch der. Verlauf der Rlchtcharakten
rlstlk noch weiter ausglelchen und in den. vorgeschrlebenen Be-
relch zwédngen, Jedoch wurde von dieser Mogllchkelt kein. wei-
~terer Gebrauch gemacht, da elnerselts-der zusétzliche Aufwand
‘.an'Rechenzeit erhetlich ist, und zum‘andéren eine AbsenkungAder‘
‘Nebenzipfel auf 21 7B unter das Hauptmaximum fiir die vorge-

~ sehene Verwendung des Strahlers zu akustlschen Pellversuchcn

ausreicht,

a) Relative Verschiebﬁngengﬂe~':(n =1y 3y e0s 47) nach dém
‘Integralyerﬁahren AR '

- .
B S > — " GG ) W Gt WIS S G O T B S T Y D S Gy e G B4 D G G Sen SRS D ) G T P 4 &V B B ey B, 0 et D et Gt B W et W S -

gy 20,144 0,463 -0,738 1,033 1,271 _-1,517 =1,694 -1,870
. =1,965__ -2,030 -2,043 _ -2,021 -1,895 1,752 -1,495 -1,225
~0,830 __-0,432__+0,102 _+0,611 __ +1,271 _+1,827 '_+2,539 42,592

B Relative‘Versdhiebungen .éhj_(n =1, B w4 nach dem
) Integralverfahren mit zuSatzllcher Impulskorrektur

e. -0,089 . -0,302 —O,48¢ -0,705 -0.895 = -1,122 -1,311 -1,528
-1,690 - -1,865 -1,960 -2,048 -2,030 -1,985 .-1,807 -1,592
-1,223 -0,821 -0,253 40,318 _ +1,061 _ +1,718 +2,539 +2,701
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Fir dle aquldlstante StrahlerZC11e hat das Hauptmax1mum der Rlcht—
charakterlstlk R (w) nach Flg 4 “Eine Halbwcmcgb*elte von ' -

¥y =t 3, 30° baw, oy = * 15, 569, 1n gutur Uberelnctlmmung mlt der
Naherungsformel 9), die YH =+ 3 32° llefcrt "Die Absenkung

der Nebenmax1ma, sowohl nach dem Int‘gr81Verahren als auch nach
der anschlleBenden Impulskorrektur (Flg. b und Fig. 6), lie dle
\Halbwertsbrelte nur: unwesentllch, nédmlich auf " ?H:; + 3, 360 tewe
oy = & 15 70° , -steigen, wihrend stattdessen die’ ursprunglloh nie=
‘drlgen NebenZ1pfel‘im‘Bereich y = n/2 ..n (der Fig., 4) anwuch- .

~ _sen,

Bel Vorgabe der zulas51gen Halbwcrtsbrelte wH‘eines”Strahlers ist
also durch die Naherungsformel ‘ g : :

. N "‘ ——" 2 78 . & ‘ . ’ :
e .YH-i""‘" [rad] E (9)
die Zahl N der erforderllohen Elemente festgelegt Erfahrungsge—.'
maB 1&gt 51ch das vaeau der Neben21pfel dann ctwa auf die Hohe .
des Neben21pfels bei v ¥ o= n/2 absenken, die naherungswelse 2/N
betragt, und elner Nebenkeulendampfunﬂ von'

Dy 5'20‘18(N/2)
entspricht, ’
. In Fig. 7 sind die Abstandsverteilungen.

l'n = ( n/2 :*'_E:n ) e G . (14-)
mit - g = x/4 = 21,25 mm (gemaB einer Betriebsfrequenz von

= 4000 Hz-in Luft mit ¢ = 340 m/Suc) fur a) die aquldlstan—
te.Zeile, ) die nach dem Intocralverfahren ‘terechnete und
HSChllEBlldh c) die zusétzlich nach dem Impulsverfahren korri-.
gierte Zeile dargestellt Das VCh“aﬂJen der Werte €, zelgt 81ch
-noch deutlicher in ihrer Darstellung uber dem laufenden Index n
von 1 bis (W - 1) in Pig. 8: sie erreichen ihren negatlven ‘Hochst-
“wert bei etwa N/2 und ‘gehen bei etwa 3N/4 durch Null, um dann
stérker p031t1v anzustclgen. Dieses Verhalten zelgt sich auoh

bei verglelchbaren Zellen mit N = 8. und 12 Elementenn
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4, Ausfuhrung einer Strahlerzeile mit N=12 Elementen und Aufnoh-
~me ihrer Rlchtcharakterlstlk

Py Ausfﬁhrﬁng déf'StrahlerzeiIe Co T o j K

Im Institut flir Technische Akustik ist versuchswelse elne klelne
Strahlerzelle mit nur 12 Elementen, die. nach den angegebenen Ver-
fahren bérechnet wurde [8], in Form-eines Hartpaplerrohres mit 12,
klelnen, ‘gleich starken Bohrungen realisiert-worden, Ein.:Druck-.
kammersystem.(lsophon DK-2T) regt uUber ein Anpassungsstiick eine
ebene, im Rohr fortschreitende Welle an, die am Rohrende von
einem3Kéi1‘aus Steinwolle reflexionsfrei absortiert wird...

Aus geder der 12 Bohrungen soll der gleiche SchallfuB q = S oV
trcten. Diese bedeuten jedoch einen NebenschlufB fir den akustl—
sghen‘Widerstand, den die im: Rohr: fortschreitende Welle vorfin-
- det; daher muB ihr akustischer Widefstand‘groﬁ gegen den-des
Rohrés_sein.,Aus dieser bedérung ergibt sich der méximal Zu-
léssigé Quersbhnitt dﬂr Bohrungena - oF 1_ _\ 
Fur das. Rohr mit dem. Querschnltt Sy = (n/4) dg ist;\gi

g o B R oepeang b 1. |

AL Sp l:c:m4v-'sec

., pae N Bohrungen Weren als Resonatorhalse aufgefaﬁt; ihre w1rk—
liche Lénge 1 Cist gleich der Wandstérke des Rohres, ihr Durch-

.messer sei a. Dann 1st 1hr akustlscher Widerstand

]

mit 1 = 15’* (n/2)-a ~ 1, + 1,6.a Aund-SB = (n/4) - az, Das Ver-

7. o= Nedv L e Wedagy e
~pEy J.@  ak  et ' [cm4' sec

hdltnis
Z . . : e . . 2
Ton 55 oo Mg Nt T
akR ‘B o - "B i a

soll klein gégen 1 sein. Andererseits ist man bei Peilversuchen
- an moglichst grofBen Austritfsdffnun gen fir den SchallfuB inter-
essiert. Als Kompromiss zwischen diesen elden- Forderungen wur-
den hier Bohrungen mit a = 2 mm gewahlt die im reflexionsar-
men Raum gute Resultate liefefn Mit den Rohrabmessungen

- d =‘38‘mm; l, =1 mm entsprlcht ihnen ein Verh&ltnis

3 :
” - 7 ) 4 e1N



e 18 =
4,2, Messung der Richtcharakieristik
Den Versuchsaufbau zuraMéésung der'Richtcharak@eristik zeiétl

Fig. 9. Das DruckkammérsyStém Wird»Von‘einemeinusgenerator er-
regt, Uber Terzfilter und VerstérkéL gelangt die Mikrophonspan—f

nung -auf den Pegelschrelber@ Dex otrdhler ist auf einem klelnen,f

motorgetrlebenen Drehtisch befestigt, Fir: Vgrschledeng Frequen—"
‘zen empflehlt es sich, die Pegeld;agrammé nit gleichem Papier-~
\vdrschub'und gleicher Motordrehzahl zu schreiben,-dann haben sie
4g1elche Lange, und konnen bequen untereinander vergllchcn Wer— ,
den, - ‘ |

Die Meésﬁngen'wurdéﬁ in reflexionsarmen Raun des Iustituts‘dnnhr ‘

gefuhrt Die MeBergebnlsse zelgen nach. Umrechnung der Wlnkel D
in' vy gemaB : - : :

'

¥ =vk;d,(00519¥ A3 ™ 2 \ *C2>”

- sehr gute Uberelnstlﬂmung mlt der errechneten Plchtoharakterl—
- stik [8] | B
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b) ungerade Anzahl ' N von Elementen
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N C) Abstdnde nach dem Integraiverfohren mit
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