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Uber die kiinstliche Charakteristik
der Kugelgruppe.

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

Von F. A. Fischer, Kicl,

1. Einleitung.

Im folgenden wird die Richtwirkung eines Systems
von sclbst ungerichteten Strahlern untersucht,
Die
punktférmig  ange-

die auf einer Kugelfliche angeordnet sind.
Strahler werden dabei als
nommen. Zu Gruppen zusammengefafite Strahler
spiclen in der Technik, insbesonderc in
Schalltechnilk, ecine wichtizge Rolle, da
ermdiglichen, gerichtet zu senden oder zu emp-
fangen und dabei die Hauptstrahlrichtung beliebig
dafl dabel die Strahler-
anordnung im Raume verindert wird. Man erreicht
dies z. B. durch Einschaltung von Dresselketien
in die Zuleitungen zu den Empfingern. Diesc
erzeugen bel geeigneter Dimensionierung ganz
bestimmte Verzigerungen. Es entsteht danu aus
der natiirlichen Charakteristik eine kiinstliche.
Diejenige kiinstliche Charakteristik, dic entstelt,
wenn die Verzéigerungen so bemessen werden,
dal fiir eine bestimmte Richtung Gleichphasigkeit
(bei Imoulsen Gleichzeitigkeit) aller Strabler vor-
handen ist, wird in der Literatur?) als ,,die kiinst-
liche Charakteristik'* schlechtweg bezcichnet.

Bei vielen praktischen Anwendungen dieses
Kompensationsprinzips besteht der Wunsch nach
einer von der Kompensationsrichtung unabhén-
gigen Peilschirfe der kiinstlichen Charakteristik,
Iiir Peilungen in der Ebene hat die Anordnung
der Strahler auf einer Kreislinie die gewiinschte
Figenschaft. Mit dieser sogenannten Kreisgruppe
hat sich H. Stenzel in seiner Arbeit ,,Uber die
Richtwirkung von in ciner Ebene angeordneten
Strahlern® (ENT 6, S. 1035, 1929) eingehend be-
schiiftigt.  In Abhandlung wird auch
bereits erwithnt, daf das Problem fir den Raum
fine Ver
teilung von Strablern aufl der Kugel hat eine
kiinstliche Charakteristik, deren Peilschérfe fiir
alle Richtungen im Raum von der Kompensations-
richtung unabhingig ist. Da diese Anordnung

der
sie s

zu veriindern, ohne

dieser

von der Kugelgruppe gelist wird.

1y Siche H. Stenzel, ,Uber die Richtwirkung ven
Schallstrahlern®, LENT 4, 5. 239, 1927.

tiir die Technik erhithtes Interesse gewinnt, soll
im folgenden ihre kiinstliche Charakteristik im
Anschlull an die Stenzelschen Rechnungen iiber
die Kreisgruppe niher betrachtet werden. Auf
die schaltiechnische Scite des Problems soll hier
nicht niher eingegangen werden,

Fs sci naur

erwihnt, dal Schaltungen und Mechanismen ge-

funden sind, die es ohne Schwierigkeiten ge-
statten, sowohl bei der Kreis- als auch bei der

Kugelgruppe die erforderlichen Zeitverzigerungen,
in Abhingigkeit des

Schalles, herzustellen.

von der Finfallrichtung

H. Stenzel hat in der oben erwiibnten Arbeit
gezeigt, daff die
Kreisgruppe vom Durchmesser d fiir die Wellen-
linge 4 in ihrer Ebene durch die Formel:

zud . «—g
- sin -

kiinstliche Churakteristilt der

) (1)

R(t = JU(

gegeben ist, wenn dic Anzahl n der Empfinger
der Ungleichung

n>72;u-l—{—2 (2)

geniigt. J, ist hierbei die Besselsche Funktion
nullter Ordnung.
Aufpunkt und § die Richtung, auf die die Lmp-
fainger geeigneter  Verzige-
rungen kompensiert sind,

Die Formel fiir die kiinstliche Charakteristik
des nach der Hohe kompensierten Kreises ist
bei derselben Bedingung fiir die Emplangerzahl:

¢ ist die Richtung nach dem

durch Einschalten

R =4J (:Hl 'cos y — cosdl), (3)

A
wenn v die Richtung nach dem Aufpunkt und 4
die Kompensationsrichtung ist.

Soll mit cinem nach der Héhe y kompensierten
Kreis das
werden, so geschieht dies mit ¢iner Schirfe, dic

auch noch Azimut ¢ festgestellt

gegeben ist durch die Formel:

R!K, 2 - Jlj (

4)

2mdcosy . a— i
— 4 s5in .
A 2
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2. Die kiinstliche Charakteristik der unendlich
dicht mit Strahlern besetzten Kugelfliche.

Man kénnte zundchst daran denken, wie bei

der Berechnung der Kreisgruppe von regel-
méabigen Empfingeranordnungen auszugehen und
dann zu untersuchen, von welcher Empfinger-
zahl ab die Charakteristik unabliingiz von der
Anzahl der Empfinger wird. Dics wire aber
aut der Kugel allenfalls nur fiir im Verhiltnis
zur Wellenlinge kleine Durchmesser maglich,
da es nur fiinf regelmiBige Vielflache

(Tetraeder mit 4 Ecken,
Oktaeder mit 6 Ecken,
Hexaeder mit 8 Ecken,
Ikosaeder  mit 12 Ecken und

Dodokaeder mit 20 Fcken)

gibt, die Zahl der Strahler also bei regelmiBiger
Verteilung auf 20 beschrinkt ist. Es bleibt also
nichts {brig, als zuniichst die kiinstliche Charakte-
ristik der unendlich dicht mit Strahlern besetzten
Kugeloberfliche zu berechnen und dann zu iiber-
legen, welche Anordnungen dieser idcalen ge-
nligend nahe kommen.

Bei der unendlich dicht besctzten Kugelfliche
kann man offenbar, ohne der Allgemeinheit Ab-
bruch zu tun, den Aufpunkt in die Azimutal-
ebene legen. Zerlegt man die Kugel in m Zonen

mit gleichem Zentriwinkel -~ |, so ist dic Richt

7
charalteristik der Grenzwert der Reilie
m .
I )ﬁ 2ad . a—38 . vn
0 sin

Gart A 2 STy “df )
-l

wobei
. P
= sin
7T "

df=2ark und

r
w

Es ist also, wenn wir abkiirzend
2ad a-—f .
- —sin- =g
A 2 i

sctzen:

i

Lol § R DR - B )
BE=1lm  —. Sy [ € sin - 510 < (6)
o 2 - m Wi
3o
Also ist schlicBlich
o
L .
R = L [she: Jo($sin w)dw
0

o

=[sinw-Jy(Esinw)do ()
0

oder?)

- y
sin & gt

BT =1—> + ... (8)

oy
fan

Bezeichnet man dic Abwcichung e« — 3 von
der Kompensationsrichtung mit ¢ so wird fiir
kleinc &
2ada—3  ad

iz T2

urp

Die natiirliche Charakteristik der geraden Linie
ist nach Stenzel

sin re
B= gé‘:[—....‘f) T (9)
mit
L wd sin
= £
A
oder fiir kleine ¢ angenihert
4
[ J;( .

Fir kleine Abweichungen ¢ von der Kompen-
== {. Definicrt man den
2 als die Peilscharfe, so
liefert der Vergleich der beiden Formeln fiir die
Richtcharakteristiken folgendes Resultat:

Die Peilschirfe einer kompensierten
Kugelfliche ist gleich natiirlichen
Peilschirfe ibres Durchmessers,

=

sationsrichtung ist also £
negativen Beiwert von g

der

Die Peilschidrfe ist dem Quadrat des Ver-
hidltnisses d/i proportional.
Der Vergleich mit der Charakteristik der Kreis-

linie licfert in &dhnlicher Weise den Satz:

Die Peilschiarfe der Kugelfliche ist ¥,
der Peilschirfe ihres GroBkreises.

In Abb. 1 ist die Richtcharakteristik der Kugel
.0 .
fiir 2 := 1,5 gezcichnet.
stellt zum  Vergleich die azimutale Peilschiirfe

Die gestrichelte Kurve

des hinreichend besetzten Kreises = 1,5 dar.

Bewegt sich « -— @3 zwischen 0 und 180° so

. o . 2nd .
bewegt sich & zwischen o und i Soll daher

%) Siche z. B. Schafheitlin, Theoric der Besselschen
Funktionen, S, 32.

3) Dicse Formel {iir die kanstliche Charakteristik der
Kugel hat bereits frither unabhingiy von mir mein Kollege,
Herr Dr, John, auf dhnlichem Wege gefunden.
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die Charakteristik kein Nebenmaximum haben, oder

so mul Rm:["“‘ g2 (3 +bm,) + L
2xd 16
A mit
oder . m 3w ., 7T
d I sin sin
’ - o m—12 2 (m—1)
L T2 m I Mo E
sein sin 7(3 I)sin -
. 2 (m— m—1 2
Die kiinstliche Charakteristik der Kugel- .
sin? —. T
fliche besitzt kein Nebenmaximum, wenn —Ll+4sin 2 (m-—1)
i _ N — .
d<C _ ist. Auch bier muB man, wean man 3 —— 4 sin? . T )
n—1

grobere Teilschiirfe erzielen will, Nebenmaxima

. 2 ist das Mab fir
in Kauf nehmen.

Der ncgative Beiwert von
dic DPeilschirfe.

urp

3. Die kiinstliche Charakteristik Fir m = oo ist b == — ; und es ergibt sich
der mit Einzelsendern besetzten Kugelflache, :
Bereits im vorigen Abschnitt ist darauf bhin- [ "\

gewiesen worden, dafl man mit reguliren An- ——
ordnungen auf der Kugel nicht iiber die Emp- | ——
fangerzahl 20 hinauskomimt. Fir die Praxis ist —
es naheliegend, eine Kugelgruppe aus m Breiten- — % ' R
kreisen von gleicher Breitendifferenz aufzubauen.
Im folgenden sollen die mit einer solchen An-
erdnung erzielbaren I’cilschirfen berechnet werden. 2 T !
Die Breitenkreize sollen so dicht hesctzt sein,

daB ihre Charakteristik oder wenigstens deren i
Hauptteil durch dic Formel (1) darstellbar ist ]
und auBerdem soll die Emptfingerzahl auf den AN .
einzclnen Breitenkreisen ihrem Durchmesser pro- —

portional sein. Dann ist der Azimutalschnitt /) o4 N
durch die Richtcharakteristik dieser Gruppe in 5
der Aquatorebene gegeben durch 17 -

W9 [ Y

I ‘ \
S— ———————— N N

R, in—1 ) % 2

. P |
2 sin % ‘
m i | s A ;

r =) ‘ | -~ T = !
wm-—1 ) H ‘ s : |
\ ' 2ad , a—73 . vm . ovn ' 3 L
. 2 Jo( ; sin P sin sin— - (10) \ Loy 4 = /

- 2 e — 1 trb -~ 1
v =1

Entwickelt man diesen Ausdruck nach TPoten- /
zen von

50 kommt

4 w1 ) o Abb. 1. Kiinétliche Richtcharakteristik der Kugelgruppe
sin
2 ¥

(ausgezogen) und der Kreisgruppe (gestrichelt) fiir f: I,5.



372

E.N.T.

Bandir

¥ ischer: Uber die-kﬁnstii;hc Charaﬁ-cteristik.gér Kugelgruppe.

Heft $ 1930

die Peilschirfe der stetig mit Strablern belegten
Kugel.

In Prozenten der kontinuierlich mit Strahlern
belegten Kugelfliche ausgedriickt, ist daher die
azimutale Peilschirfe der beschriebenen Anordnung
in der Aquatorcbene gegeben durch

Ty = 10O+ g (3 + bm)

oder
3 —3si 2(;21'I B
Hy—
@y = 100 - (11)
S N
37— 4sin 2(m—r)

Bezeichnet y den Héohenwinkel und 4 den
Kompensationswinkel nach der Héhe, so ist der
Vertikalschnitt durch die Richtcharakteristik der
nach der Héhe kompensierten Gruppe gemiB
Foarmel (3) gegeben durch

I
II"”’:' w—1 T
P T
Sin
m—T
=0
‘ m—1
Y
el L, TR
. _)_ Jo [cosy —cosd sin— "
2 m-— 1
puary
Ll L'E, S L. !
i, cos. [siny —sind] | 1
e A -1 510 —  — ([2)
o —1 |

oder nach Potenzen von
md

A

oz

-

£ -

(y —9)
entwickelt:

sed \*
H-m. =] — ( ;b l")

I y @ 1
|71651n—(5 (3 1+ b)) + g

! cos®d (1 bl ...

Die Peilschirfe nach der Hohe ist danach in
Prozenten der Peilschirfe der kontinuierlichen
Kugel ausgedriickt gegeben durch

by, = a, sint § 4 IOO% {(1— b)) costd  (13)

oder

3 _ésinzg( _I)
0 —

by —=aysin?éd 4+ o0 — 2 ’iT_ cos?d. [(14)
— 4sinz.

3—dsin 2(m-—1)

Die DPeilschirfe nach der Hohe ist also fir
endliches m eine Ifunktion der Héhenkompensation,
Insbesondere ist

(Prn)y — gge = @y
(o) < ggo =2 .

Soll nun die Peilschirfe der beschriebenen
Gruppe iiberall beispielsweise mindestens o0 vH
der Peilschiirfe der kontinuierlichen Kugelfliche

sein, so mul

3—6sin?-
- __._2(ﬁ,t_l_)“‘->0(
I S
3-—4sm 2(m—1)
oder
I - :
2 — =l —- . h g 4
sin 2(m-1) 8 d m > 5,30,
also
m= 06
sein.

Fiir m = 6 wird

ty, = 104 vH und

(Ban)s o =93 vH.

Zusammenfassung.

Es wird die kiinstliche Charakteristik einer
kontinuierlich mit Strahlern belegten Kugelfliche
berechnet. Aus der Formel folgt, dall die Peil-
schirfe einer kompensierten Kugelfliche gleich
der natiirlichen Peilschiirfe ihres Durchmessers,
also dem Quadrat des Verhiltnisses Durchmesser
zu Wellenlinge proportional, ist. Soll die Kugel
keine Ncbenmaxima haben, so muB ihr Durch-
messer kleiner als die halbe Wellenlinge sein,

Die Peilschiirfe einer Kugelgruppe aus FEinzel-
strahlern, die auf m Breitenkreisen von gleicher
Breitendifferenz liegen, wird berechnet und ihre
Abhiingigkeit von s untersucht, Bereits fiir
m =6 hat diese Anordnung mchr als 9o vH der
Peilschirfe der kontinuierlichen Kugelflache.

{Eingegangen am 8. Juni 1g30.}

H. Heinzelmann: Die elektrischen Kabel.
71 Abb, Verlag W. de Gruyter & Co.,
Sammlung Géschen Nr. 1019,

. In diesem Biichlein gibt der Verfasser eine gedringte

Ubersicht dber den heutigen Stand der Kabeltechnjk.

Zunéchst wird ein Uberblick iéber den allgemeinen Auf-

bau der Kabel gegeben, dem sich ein Abschnitt fber die

notwendigen Robstoffe anschlieft. Nachdem die Herstelo
lungsverfahren geschildert sind, wird auf die verschicdenen

Kabelurten eingegangen. Unter ihnen nehmen die Stark-
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stromkabel cinen breiten Raum (53 Seiten}) cin. lhre Eigen-
schaften und ihr Verbalten im Betrieh werden erdrtert.
Schlieflich werden auch verschiedene Sondcrausfihrungen
besprochen. Mit cinem Abschnitt dbor Schwachstromkabel
schlieBt der Verfasser. In Kiirze werden Sigralkabel, Fern-
kabel und Telegraphenkabel beschrieben. Das Biichlein
ist cine gute Einfahrung in das Gebiet und diirfte vielen
Studiercnden und solchen, dic sich rasch untertichten
wollen, willkemmen sein. M,

Moench, Rer lin-Schineberg, Hanpls«'tr. 161,
uchdruckerei G. . b, H,, Beriin SW 68, Kochstrafie 68—z,




