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Fischer: Uber die akustische Strahlungsleistung von Strahlergruppen usw. Band 9

1932 Heft 4

Uber die akustische Strahlungsleistung von
Strahlergruppen, insbesondere der Kreisz und
Kugelgruppen.

(Mitteilung aus dem Laboratorium der Electroacustic . m. b, H.. Kiel))

Von F. A, Fischer, Kicl. : DK 534.213

1. Einleitung.

Die Berechnung  der akustischen Strahlungsleistung von Strahlern und Strahlergruppen  kommt

prinzipiell aul’ eine riumliche Integration {iber das Quadrat der Richtcharakteristik hinaus.  Tiir
verschiedene Membrantypen und Kombinationen von Membranen hat kiirzlich H. Stenzel) durch
direkte Integration iiber das Quadrat ihrer Richtcharakteristik die Strahlungsleistung ermittelt.  Bei
einigen der in der nachstehenden Arbeit behandelten, praktisch wichtigen Strahlergruppen bereitet
die Integration iiber das Quadrat der Richtcharakteristik analytische Schwierigheiten.  Es  wird
dann mit Vorteil eine von Lord Rayleigh?) gegebene allgemeine Formel fiir dic Strahlungsleistung
einer Gruppe benutzt.  Diesc Formel hat Rayleigh dadurch gewonnen, dafl er die Integration iiber
das Quadrat der Ricbhtcharakteristik in der allgemecinen Formel fiir die Strahlungsleistung einer be-
liebigen Gruppe ausfithrte.  Es kann also nach dieser Formel die Strahlungsleistung einer speziellen
Gruppe ausgerechnet werden, ohne dall dic Richtcharakteristik berechnet zn werden braucht. Die
Rayleighsche l‘ormel filirt in vielen I'dllen zu analytisch bequem zu handhabenden Ausdriicken.
Es soll zuniichst ihre Ablcitung in einer 'orm wiedergegeben werden, die den Zusammenhang mit
den allgemeinen Formeln von Stenzel (loc. cit.) klar erkennen lifit.

2. Die Rayleighsche Formel fiir die Strahlungsleistung von Gruppen.

Das Geschwindigkeitspotential der von einem einzelnen Strahler ausgehenden Welle ist ge-
geben durch

D, = — )A’ cosJ 13 (/ — T") + (p."]- (1)
2o l a J ,
Hierin bedcuten:
A, die Intensitiat des Strahlers,
7. seine Entfernung vom Aufpunkt,
w die Kreisfrequenz,
e die Schallgeschwindigkeit,
@.” eine kiinstliche Phasenverschiebung, und
£ der riaumliche Winkel, in den der Strahler strahlt.
Im folgenden sollen die Strahler selbst klein zur Wellenlinge, also ungerichtet sein, und in den

ganzen Raum gleichmibig strahlen. Dann ist £ = 47 zu setzen und das Geschwindigkeitspotential
lautet in komplexer Schreibweise

D, =MN|— 7‘:11- e ik iy glot], (2)
4ser,
E - . Y ; w 2 .
- wenn R /¢ wie iiblich ,,reeller Teil von f* bedeutet und b = = = s gesetzt wird.
ar d

) H. Stenzel: Uber die akustische Strahlung von Membranen, Ann. d, Phys. 5. Folge, 7
bis 982.
?) Lord Rayleigh: On the production and disiribution of sound. Phil. Mag. 1903, S. 289—303.

» 1930, Nr.8, 5. 947
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Das resultierende Geschwindigkeitspotential der ganzen Gruppe ist 1lso
1 C—ik/‘.;—ql' )
1 :1‘ i ¥ 7 e“l){)‘ (3)

{2 /
B — SR ( _
oo |l \ 4.t r,

an lier den Abstand R des Aufpunktes von einem mittleren Punkt der Strahlergruppe

Fiihrt ms:
etwa ihrem Schwerpunkt, cin, so entsteht mit I, == R —r

i i . ,

{ 1 G_lk‘“" ik .
D= (— N4 RS
4 R— 2 )

(4)

Y 1
1k " 1A !
1 e7 ' - el .
— S{ . \ All . eimt (5)
47 B Lo S
| I—
’ R
Der Aufpunkt sci so weit von der Strahlergruppe entfernt, dal
'}{' = 1 ist; dann kann in (5) der Nenner T — }{' weggelassen werden. (6)
Es sei nun
H .
\v Cll <yt f;l.’ — ;1,{.\ Cllll'\ (7)
v I
H . .
1 A AL T
“Apes v - 8
» - i ( )
«
N4,

|
»

'

” i v 1

der Stenzelsche |, Richtfaktor®,

ist die allgemecine Formel fiir die Richtcharakteristik einer Gruppe,
Mit diesen Abkiirzungen lautet das resulticrende Gescl windigkeitspotential der Gruppe
elur) o ‘,.1;.0,37 cos |k (at — R) + 7:c<]|'
1a R o

Ayes
e kR (9, 10)

(prea‘ - \}‘ - T
L
Es veht also von der Gruppe eine Kugelwelle aus, deren Intensitit und Phasc von der Richtung

so ist die durch einc die Gruppe umschliefiende

abh"inﬂtr
Ist « die Geschwindigkeit und ¢ der Druck,
Kugelfiche K, deren Radius gleich R sei, in der Zeit 7 wandernde Energie gegeben durch
o

(1)

’[' b
(\x enn o die Dichte des Mediums ist) und » 5
r

— [ [updtdK oder, da p=—2¢ "

K0
"
‘fj*[[R% 474 o sindk (@t~ R) - Jres) COS 4k (@l — B) - ey A1 dK
L

i f/ 47 4 Lﬁjkiagsinﬁ:k(at-* R) —i—x,es}dtdK (12)

Ist T ein ganzzahliges Vielfaches einer Periode, s0 verschwindet das erste Integral, und es er

gibt sich fiir die mittlere Leistung in einer Periode
"
L—|! / Poodis e sint L (0 — R) g d1dK
= 2 q gsin? k(b — B) = freq dd
T 4w 4R @ @ s10° R (rt — resf d (
£ 0

fAz, dK
K
. _ (14

oder L — 3 4 FPag -4—:{ o
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Dies ist die allgemeine Formel fiir die von einer beliebigen Gruppe abgestrahlte Leistung.
Nach ihr kann bei bekaunnter Richtcharakteristik die Strahlungsleistung berechnet werden.

1 A
2 ) — 3 dK (IS)
4z Rz ( :7 ;1] )..
yo= ]
K

entspricht dem Stenzelschen ,,Strahlungsfaltors.

Es soll nun in diescr allgemeinen Formel die Integration durchgefiibrt werden.
Es ist

- Aim S A et (16)
also nach einfacher Umformung3) o
Al =N, 4, cos (K5 — 5] - — p.7). (19)
Also ist e
[AL AR — 4, 4, [cos (b5 — ] 4 g — ) K (20)

i ooe I

oder, wenun der gegenscitive Abstand der Strahler a und » mit 4, bezeichnet wird,

M o 1~ _j
:RZ'SAV = " ] cos (k& (lf/) sin ap -} (f_u’ — ({?,’) cos i d iy di) (21)
vl (T
n & rf‘,, et q‘”’ — !
» A A,
=2n RZZ Zkld,, r / cosxda (22)
o =1 2 Ty =0
4,4, . .
A 324‘ pd,, P EG G =)+ sin (b, — (g — @ D] (23)

gor =1

| So entsteht schlieBlich die Rayleighsche Formel fiir die effektive Strahlungsleistung einer
Gruppe

H

D Ta . 't g
L= - T ay 2 A, A, S Ih—d‘”’ cos ((PL ") ; {z4)
8 5 N : kd,,

e =1

Aus dieser Formel folgert Rayleigh fir den Fall, daB die Intensititen aller Strahler gleich 4 sind, die Gruppe
nicht kompensiert, also ¢,/ -’ ~=o und alle 4, . ganzzahlige Vielfache der halben Wellenlinge sind, einen wich-
tigen Satz. 4 ‘

Es ist nimlich

I
L = Eragn.d? (25)
2 g d
Ty =y 87

fir ganzzahlige, von Null verschiedene ¥, wahrend fiir verschwindende 4,

I

L, == Sikz aoqn®A? ist, (26)
T M
111
. oy =ty 1
Es ist also ¥ = (27)
i@ 0 s

d b in Worten: Soll an ciner Stelle des Raumes cine bestimmte [ntensitit (n-1) erzeugt werden, so bringt eine Auf-
teiling der dazu erforderlichen Quelle in eine Gruppe von » Einzelstrahlern, deren gegenseitige Abstinde simtlich
gaze Vielfache von #/2 sind, eine Leistungsersparnis von 1:n.

%.Infolge ciniger Kiirzungen sind dic Formeln nicht fortlaufend beziffert.  Die Schriftltg,
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die zuerst von Stenzel (loc. cit) auf dem Wege
kann aus der Rayleighschen Formel ohne weiteres

Dic Formel fiir die Strahlungsleistung einer geraden Gruppe.
iiber ihre Richtcharakteristik abgeleitet und diskutiert worden ist,

abgclesen werden.

nee 1

. I, . n Csine kd
Es wird L= Snrk-ag(n;lh—‘—Zz(-n ) ) )
el
L s 43 s ‘ ~in v kel
oder L == Qo k aon A ( Z(}a <) v kd ) (29)

Rayleigh selbst hat in der vorerwithnten Arbeit seine Formel mit Irfoly auch zur Berechnung von Strahlern, die grof
zur Woellenliinge sind, benutzt.  Die Strahlungsgebilde werden zu diesem Zweck als kontinuierliche Gruppen aufgefaf,
Eines seiner praktisch wichtigsten Beispiele hierfar ist dic in ciner starren Wand schwingende Koilbenmembran. Fs
ist bemerkenswert, daffi Rayleigh im 2. Band seiner Theoric of sound dieselbe Formel am Beispiel der Kolbenmembr
in starrer Wand auf einem viilig anderen Wege, und zwar ganz ohne aul die Richteigenschaften des Gebildes einzugehen,
gewinnt, niimlich durch direkte Ausrechnung des gesamten auf die Membran wirkenden Druckes, dessen Wattkomponente,
multipliziert mit der Geschwindigkeit der Membran. ebenfalls die Strahlungsleistung ergibt.

3. Die Strahlungsleistung der Kreisgruppe ohne kiinstliche Phasenverschiebung

Zur Frzeugung eines scharfen Richtstrahls spielt die Kreisgruppe eine wichtige Rolle. Bei ibr
stobt die Integration iiber das (QQuadrat der Richtcharakteristik, Kreis nicht so dicht mit
Strahlern besetzt ist, daB man sich auf das crste Glied der Reihenentwicklung fiir dic Richtcharakte
Es soll daher die Rayleighsche Formel benutzt werden

wenn der

ristik beschranken darf, auf Schwierighkeiten.

Bezeichnet man den Kreisdurchmesser mit ¢, so wird

. L. =
" sin (k-(t sin' ! :‘z)
, ., n
- O o ¢ A "w—=ux ’ (30}
’ ld sin - T

"

v =1
¥

Dyiese Formel liBt sich noch wesentlich vereinfachen.
Es ist, wenn mit J, die Besselsche Fuaktion g-ter Ordnung bezeichnet wird,

cos (z sin w) = Jo (2) + 2 ;j]g,, (¥) cos 2 p o, (31
p=1
sin (x sin w) w)
1 d:
also (7S jm) fL,J()dsco”pw (v
p=1 13
Es wird daher
n_sin (lgdsin"f”z) o ki n
—nE S ds 9d: N v '
T a—e —nzkdfja(:)d: szd/ ,J(b)d,Zcoszp n (33
,v=1 kdsm‘— — T 0 p=1 0 =1
7
Nun ist
n -1
V'c052p _z'azn+22(n——o)coszopn— (34
Hyv =1 d==1
_ (sinpa JO wenn p = 0 (mod n)
sin p; l n?, wenn p- O (mod n). (353

Also wird fiir beliebiges =
ko

k-aon Az lkl/]O( yds+ ZAJ/J'M(E)d(‘]

kd

4=1
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Diese Reihe konvergiert schr rasch. I'ir hinreichend grofies »

u

ad
(pmktisch schon fiir n > T/ 1Y, da ]

v

(v—2) A~ 0,07)

ergibt sich die bereits von Rayleigh (L. c) gegebene Iormel fiir die Strahlungsleistung der
Kreislinie:
kd
_ T, R Y A
L::_S;TL ap(nd) A:d./]‘](’)d

0

(38)

Wip

ko
Der Verlauf des Strahlungsfaktors kI] / Jo (5 d & in Abbingigkeit von kd ist in Abb. 1 gezeichnet. Die Funktion
.
0

1
[Ty d ¢ ist fiir die Argumente o bis 1 tabuliert in Watson, Theorie of Bessel
D

Functions, Cambridge 1922, Fiir gréficre Argumentwerte kann sic nach der Formel

10
> ’\
1

1 A
. /L, ()dt== . aa Jylev Hy Gy - ]y (e Hy (=)} (39)
b
{Watsen, S. 752) berechnet werden. Hierin ist H, die Struvesche Funktion nullter
Ordnung.  Fiir diese gilt
d ) 2
d:Hn(:) - H, (=Y, 140}
wo Hy die Struvesche Funktion crster Ordnung ist (Watson, S. 329).  H, (2) und
i (z) sind in dem Buch von Watson tabuliert fiir die Argumentwerte o bis 16. s " £2d
Ko -
Die Funktionen f [ (f)d¢ konuen nach der Formel AbD. 1. Der Strahlungsfuktor der
it Kreisgruppe.
-
UIJ/ (tydt=-2 EII)" Foa (2} {41)
oo

(Watson, S. 545) berechnet werden.

Die kleineren Schwankungen der Leistung als Funktion von kd = 2;6 4 sind physikalisch durch

3

die bei wachsendem y entstehenden Nebenmaxima der Richtcharakteristik bedingt.

4. Die Strahlungsleistung der in ihrer Ebene kompensierten Kreisgruppe.

Die Aufgabe der kiinstlichen Drehung eines Richtstrahls in einer Ebene (bei feststehender
Gruppe) wird durch die in ihrer Ebene kompensierte Kreisgruppe®) gelist. Bei ihr ist die Integra-
on tiber das Quadrat der Richtcharakteristik auch bei sehr dichter Strahlerbesetzung besonders
mmstindlich, weil die Richtcharakteristilk nicht rotationssymmetrisch ist. Es soll daher auch hier
die Rayleighsche Formel angewandt werden,

Ist o/ die Kompensationsrichtung, d. h. diejenige Richtung, fiir die Gleichphasigkeit aller Strahler
wrhanden sein soll, so muf

1 2; zd 25
gl = =" cos (“' + 1:) und g/ = —""cos (a’ o onl) (42, 43)
gin. Es ist also

2

. H 4 .=
=) = sin e’ + n)-sm .
¢ P ( L a7 (45)
Fir die Strahlungsleistung ergibt sich damit nach Formel (24)

% Vgl. H. Stenzel: ENT, 6, 1929, 5. 165 -181, im folgenden als a. a, O, bezeichnet.
5 Siehe H. Stenzel, a a. Q.
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|

. n sin(kdsin‘u:yn)-cosjk(lsin‘u:wnsin(u'Jr‘LLJrvn)}
L= kagd? 2 - ' ' O X {46)
8n '

u—
oo 1 kdsin F -
Tt
oder, wenn | g —»' = ¢ gesetzt wird
. .o
. i1 - 81N (k dsin ) | 2% \
, ., . " . 67T x4 a
L= PagA® E £, E ‘ "cosy kdsin™ " sin (e + - at] ¢, {47
8 . O l n »n f
P PR Ldsin
v
. l 1 fiir o=0,
wobei £, = . (48)
l 2 fiir o> 0.
Setze voriibergehend zur Abklrzung
. Gt F:r
kdsin =z und o + — . (49, 50)
1 H

Dann st

[N | N o

L= ! At gl \ ' & S Z cos {:v sin (:1/ -|- g %u)} . (51)

S —_— a "
0 E
Nun ist®)
. 2ps
noeo sin (n — o) e
\ T { . 235) | , n , L
| xsin{y -|- w = (n—a)Jole) + 2 Jo i) 3 cos(2pa’ +2p NE (36)
. 1 . sin~ 7
n
Damit wird
n;l _ —d [ , ] 9 — 1 ) SiI‘l (k d SiI’l G H)
S \ . 2xr F I n
3 cos ! xsin ly + = S e, (0 — 7 L dsin
2 " 2 \ (JT n)] = )]o( 'n) T
g0 P g0 kdsin —-
Vi3
0
n_t sin [k dsin” "} sin (n —o)2 pﬂ
- T . 0 " n
+ 2 E cosl|zpa’ +—2p E & Jou |k dsin — ) — 51
7 n . 0a . T
p—1 = kdsin— sin 2 p
n n

(ID)
Im folgenden wird gezeigt. dafi fiir n> T;[—+2 (1) gegen (1) praktisch zu vernachlissigen ist, Wir betrachta

hierzu die innere, iiber o« erstrecktc Summe in II, die wir & nennen.
Nach Formel {32) ist, wenn zur Abkirzung

S e
, /]‘ (5di=F ) (3
[ B :
i
gesetzt wird:
o T ‘
n—1 ) sin (h—-a) 2 p
) ] o o'r{‘ wz_ : . 2qom
5 _S_b_)jgl,(kdaln - | . e, Fyy (edycos™ 07, [
oo U sinzp .y

oder, nach Vertauschung der Summenzeichen

6) Die Summierung derartiger Reihen ist zuerst von H. Stenzel, a a. O., gegeben worden; wir lassen dahetli
die Herleitung von (56} weg.
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’ n—1 . sin(n—o)2p’ -
— V1 2 - . > il sl ,3 — ’L ] )
S—_ EVFBQ(IL(I)ZEUJZZ.’ (kdam . . - cosag . (61)
- sin2p

¢ -0
Nun ist dies nach LEinsetzung der bekannten Integraldarstellung fir die Besselschen Funktionen erster Art von gerader

Ordnung gleich
o 7
e 7 sin(n--6)2p:
v SR i LT, n, s
\ eV, (kd) \ e, I cos 2 p @ cosikdsin sinGrd M cos 2 ¢ (62)
— = — T ' I ! . f 1%
T=u TRl 0 sl 2 p f
oder nach Vertauschung von Summen und Integralzeichen gleicl
s Y nood sin(n—a)y2p’
)1 e 4, (&d) cosz2p 6 E ¢ cm‘(k dsin © 7 sin (-).) d e " coszq "7 (63)
A T P : . T SR
g -0 i - sin 2 p "
oder nach Formel (31) entwickelt gleich
7 "lsinin — @) 2 p
- T R M 2 i T 2F 08 -
K, (kd : s2p b o sin M) d 6 208 03 6
E sv.’:,l(br)) o / coszpt ], (Rdsine)de ) . cos " COR 0 (64)
g0 Fon 1] o 1] s 2oy ;
oder unter Benutzung der Formel?)
T
-
cosvq ] (2rcosg)dg=cosr L dw O], ) {65)
it T2 2
P -
Sl — 72 p
ke L \ H. a
v . R . - i e o . -
N == E e, 0, (kd) E PN P N )J,./,, L2 . ' cos 24 cos2y {66)
q- A ¥ v S 2 p
Nun ist aber, wenn p-f o (mod n)
. : . aa
*—1 sin(n—o0)2p ool dina
n B T \? A oo an 67)
.- Cos2q'—cos2r = — g, — —--COS 2y cos 2y
o i T " i “— d : " n n 7
- sinzp ;- sinz2 p
¢ =0 e " o) 1 "
e -1
Eu T (v»+qg+rioga (p—ag—1rioa (po— gy 2y g — T
¥ . 7o . 7 . . gl r)a . ) 4 r)oa
= - ! sin 2 4 1 Losina / Sesin g PTATT ) — sin 2 ! 1) =o, (68)
sin kg n i ‘ » "
_ 2
=10 P "
da unter der gemachten Voraussetzung fir p
1 s“}n —T ?_ﬂli T
sinz2ip+gi-roa 2 n sinipd=g-trim
Dl TALTLLNIT 2 e s (69)
. a . B L (p+rqgFr)z
=0 sinzp sinzp- gin =
0 7 n
ist, und zwar fir jedes g und r.
Dagegen ist fir p=-o (mod ni
i sin(h —o)2p n—1
| N [slia 4 (1204 27 G ( )
e COS 2 ¢ cos 2y = € N —a]COS2G—COs2r )
d . T " 7 “ L n 7
o= sin 2 p T}
n
n—1 E
20 Fryom 2 -—ryTT I sin(g - r)a\? fsin{g- -r)m\2 X
— E e, (n--al COs 7 ) — COs ! S —(l R R 1 (71, 72)
¢ i H 2 L Mg --r) Ly =y
0 sin sin -
"
(r—2) << o,07 leicht, daB praktisch fiir

Man ibersicht nun unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf T,
+ 2 (Il) gegen (I} zu vernachlassigen ist, die Strahlungsleistung also unabhingig von der Kompensationsrichtung

s wd
A

in der Kreisebene wird.
) Siehe Niels Nielsen. Handbuch der Theorie der Zylinderfunktionen. Leipzig rood. S. 63.
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IFiir derart dicht besetzte Kreisgruppen ist also die Strahlungsleistung gegeben durch die Formelj

ot Y’ kdy 1 | fsin[g + 7] x\? sin [g — 7] 5\ 2
I = 8 k2 a g n? A* E & Fay (Ld e Ji (\——/ o E Clgtrla - g— 1l {73}
=0 ,70 sin " sin
2 grd .
Itir » > }” + 2 gilt,
& 1 [ /sin g - 7]a)\? sinlg — o a\*] . 0 (kd .
da 2 & J; ( ) . 5 - : L - ) & 7 L) = ist,
< 2 e sin + ] cin [ — 7| — 2
. n n
wieder unter Beriicksichitigung, dabb ], (» — 2) < 0,07, die Nihe-
rungsformel zaT
Kl
! kd
L= g 2 a,,l/Jq() a3 (74)
05

In Bild 2 ist der Strahlungsfaktor nach der Formel

H

S
5

D, Ha (k) |2 ("") ; TR I
2 A

¢ {)

2 Abb. 2. Der Strahlungsfaktor der kom-
i # > + 2 in Abhidngigkeit von kd gezeichnet pensierten Kreisgruppe.

5. Die Strahlungsleistung der kompensierten Kugel.

Zur Erzeugung eines in jede Raumrichtung kiinstlich drehbaren Richtstrahls (bei festbleibender
Strahleranordnung) spielt in der Schalltechnik die kompensierte Kugclgruppe eine wichtige Rolle.
Die Berechnung von Kugelgruppen mit endlich vielen Strahlern stiifit auf analytische Schwierigkeiten,
Die kiinstliche Richtcharakteristik der unendlich dicht mit Strahlern besetzten Kugeloberfliche it
bereits in dieser Zeitschrift vom Verfasser berechnet worden®). Bcei den praktisch vorkommenden
Kugelgruppen ist die Besetzung mit Strahlern nicht so dicht, dafl eine merkliche Stérung des Feldes
eines Strahlers durch die anderen Strahler eintritt. Iis ist daher in der erwibnten Arbeit auch die
unendlich dicht mit Strahlern besetzte Kugel so berechnet worden, als ob sich ihre Strahler in ihrer
Strahlung gegenseitig nicht hindern. Obwohl sich eine unendiich dicht besetzte Kugel unter dieser
Voraussetzung physikalisch nicht realisieren lafit, wird einc¢ hinreichend dicht mit endlich vielen
Strahlern besetzte Kugel praktisch dieselbe Charakteristik haben, wenn eine merkliche Stirung des
Feldes eines Strahlers durch die anderen Strahler nicht cintritt. Im folgenden soll daher die
Strahlungsleistung der kompensierten Kugel unter denselben Voraussetzungen berechnet werden
Hier liBt sich die Integration iber das Quadrat der Richtcharakteristil leicht ausfihren.

Der Richtfaktor der kompensierten Kugel ist5)

sin (]c(l sin ,7)

-A:'es 2

= e {73)
sS4, Ldsin /

v — ] 2

wenn d der Kugeldurchmesser und ¢ die Abweichung von der Kompensationsrichtung ist.
Es ist daher nach Formel (14)

%) Siehe F. A. Fischer, ENT 9, 1930. 5. 369 —373.
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A ¥
sin L d sin ’7) 10
L= kzaonnflz Tl sinvd$de. (76)
87 Y
kdsin
2 -
Eine elementare Umformung ergibt 05
it
| 2 Tsin?
L= - [Fagn? 2 Ldw, 74
8 N k= d? / X (79) )
0 R —t
also schlieBlich 5 o 21 >
. o . ) .. , AbDb. 3. Der Strahlungsfaktor der
L == 8 I agnt A2 f2 (12 [ lg(2hd)- -Ci(zhd) ], (S0} kompensierten Kugel.

wenn mit ¢/ dic Fulersche Konstante bezeichnet wird und der Integralkosinus Ci(z) definiert ist

durch Ci{z)= — / CO; “du.

x

Die Funktion Ci (2) ist tabuliert in E. Jahnke und F. Emde, Funktionentafeln, Leipzig 1923, S. 21.

. T, .. - . a
Der Strablungsfaktor pr [(--lgzkd) - Cir2kd] ist in Abb. 3 in Abhingigkeit von kd graphisch dargestellt,

6. Zusammenfassung.

Es wird die Strahlungsleistung der Kreisgruppe mit und ohne kiinstliche Phasenverschicbung und
der kompensierten Kugelgruppe berechnet. Da bei der Berechnung der Kreisgruppen die direkte
Integration {iber das Quadrat der Richtcharakteristik aul Schwierigheiten stébBt, wird hierfiir cine
von Rayleigh stammende allgemeine Formel benutzt, nach der die Strahlungsleistung ausgerechnet
werden Lkann, ohne dali die Richtcharakteristik berechnet zu werden braucht. Diese Formel fiihrt
zu analytisch und numerisch bequem zu handhabenden Ausdriicken.

(Eingegangen am 3. September 1931.)



