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Mede als inleiding tot het hiernavolgende artikel van Ir. van
Dijl over onderwatersignaleering zal een korte behandeling ge-
geven worden van het verschijnsel der magnetostrictie. De for-
muleering der berekeningen is dezelfde als die, welke op het
ultra-acoustisch seminarium, dat in Delft onder leiding van Prof.
Zwikker gehouden is, gebruikt werd.

Magnetostrictie is in het algemeen de vervorming van een
ferromagnetisch materiaal in een magneetveld. Dit kan zijn een
verlenging of verkorting in de richting van het magneetveld of
loodrecht erop, eventueel een volumeverandering, welke res-
pectievelijk genoemd worden de longitudinale-, transversale- en
volumemagnetostrictie.

De grootte van het effect is afhankelijk van den aard van
het materiaal, de voorbehandeling, de reeds aanwezige magne-
tisatie en de temperatuur. Het is echter onafhankelijk van de
veldrichting. Brengt men een ongemagnetiseerde staaf in een veld,
dan treedt dus onafhankelijk van de veldrichting de verlenging
of verkorting, al naar den aard van het materiaal, op.

Bij magnetische verzadiging is de lengteverandering door het
longitudinale magnetostrictie-effect slechts in de orde van 709X
de lengte van de staaf en kan daardoor alleen met behulp van
instrumenten zooals het microscoop, de Michelson-interferometer
en dergelijke gemeten worden. Meestal is het bijbehoorende trans-
versale effect zoodanig, dat de volumeverandering zeer klein wordt.
Slechts bij enkele alliages van nikkel kan de volumemagnetostrictie
aanzienlyk zijn.
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Beschouwen we de verlenging resp. verkorting als functie van
de veldsterkte, dan geven alleen nikkel en gegloeid kobalt mo-
notone functies. Andere metalen geven maxima of minima en
punten waar de functie van teeken omslaat.

Bij verhooging van temperatuur neemt de grootte van het
effect at en wordt O bij het Curiepunt.

Het verschijnsel van de lengteveranderingen door magneet-
velden heet naar zijn ontdekker, Joule-elfect. Het omgekeerde
bestaat ook. Rekt men een voorgemagnetiseerde nikkelstaaf, dan
vermindert de magnetisatie. Dit reciproque magnetostrictie-effect
heet Villari-effect.

In de verdere beschouwingen zal speciaal op de longitudinale
effecten gelet worden.
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Figuur 1.
Het longitudinale magnetostrictie-effect van wverschillende

materialen als functie v. d. veldsterkte.

Als we ons den toestand van een staaf van magnetostrictief
materiaal door 4 grootheden beschreven denken n.l. /7 = veld-
sterkte, / = magnetisatie, 0 = spanning en & = relatieve verlen-

]

ging, dan kunnen we de volgende differentiaalquotienten opmaken.
de ﬂs‘] (E’ra
Mf)ﬂ ' (M "Nz,

3
(i) , etc.,
Je N\ ﬁff‘,.

o af oA " E}f)
T ’ a5 ’ e ' s ’ Et‘:-
do /, do )H do /., ( da /,

De eerste differentiaalquotienten hebben betrekking op het
Joule-effect, de andere op het Villari-effect.

Strikt genomen moet ook de temperatuur als onafhankelijk
variabele nog in aanmerking worden genomen en kan men dus
ieder dezer differentiaalquotienten nog voor een isothermische
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of adiabatische toestandsverandering opmaken, doch voor de
praktijk van de magnetostrictieve trillingen zijn wegens de snel-
heid der daar beschouwde toestandsveranderingen alleen de
adiabatische van belang.

De thermodynamica eischt een verband tusschen het magne-
tostrictieve en het reciproque magnetostrictieve effect.

Voor een staaf, die een magnetisatie heeft en waarop een
uitwendige drukkracht aan de uiteinden aangrijpt, geldt voor een
toestandsvariatie volgens de 2e hoofdwet:

TdS = dU — Fdl — Hd (IV),

7" = temperatuur, /" = uitwendige drukkracht,
S = entropie, [ = lengte,
U = inwendige energie, J” = volume van de staaf.

De grootheid U — H (/V) is een toestandsgrootheid en dus
is de differentiaal dU — Hd (/V) = IVdH = TdS + Fdl — IVd(H)

een totale differentiaal, waaruit volgt:

0/ " / 37
i = — @ , of na deeling door L2 , (a—g) = — —)
0/, o/, / o), %k /

Y

Op analoge wijze kunnen, indien de volumemagnetostrictie
te verwaarloozen is, een reeks dergelijke betrekkingen afgeleid
worden tusschen differentiaalquotienten, die op het magnetos-
trictieve en het reciproque effect betrekking hebben.

Brengt men een nikkelstaaf in een magnetisch wisselveld, dan
zal de nikkelstaaf periodiek verlengd en verkort worden en bj
geschikte inklemming bij een bepaalde frequentie in resonantie
komen. De groote opschommeling van de amplitude en het daar-
door groote reciproque magnetostrictieve effect kan een belang-
rijke terugwerking op het electrisch circuit tengevolge hebben.

Omdat het magnetostrictie-effect onafhankelijk van de veld-
richting is, moeten we een voormagnetisatie toepassen, indien
we dezelfde frequentie willen krijgen als die der opgedrukte
trilling, evenals bij een telefoon. De voormagnetisatie moet zoo
groot zijn, dat de magnetisatie door den wisselstroom nooit van
teeken omslaat en bovendien een zoodanige waarde hebben dat
't magnetostrictie-effect behoorlijk groot is.

Een in de praktijk veel gebruikte vorm voor magnetostric-
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tieve trillers is een in het midden ingeklemde staaf met een spoel
er om heen zooals in fig. 2 is afgebeeld.
Voor de eigen frequenties van de staaf geldt:

.{:‘F :—J{: lll_-' »

N, = eigenfrequentie,
P=T1 2 el
/ = lengte,

£ = elast. modulus,

o = dichtheid.
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Figuur 2.
Magnetostrictieve triller, in het midden ingeklemd, met spoel.

Meten we de electrische impedantie van de spoel, dan treden
by frequenties in de omgeving van de eigenfrequentie van de
staat, ook electrische resonantieverschijnselen op. Piercel)
heeft dit geval het eerst bestudeerd en toegepast om lamp-
schakelingen te doen genereeren met een zeer constante frequen-
tie.

We zullen het impedantieverloop van dit systeem beschouwen.

De klemspanning aan de uiteinden van de spoel is:

e =21+ Muv. e s om wen o® el w2

Deze vergelijking drukt uit, dat de klemspanning aan de spoel
de som is (vectorieel) van den term 27, die bepaald wordt door
Z, de impedantie van het systeem als de staaf niet trilt, dus
bij een ingeklemde staaf plus een bijdrage, die veroorzaakt wordt
door de mechanische trilling van de staaf. Deze bijdrage is,
zooals later aangetoond zal worden, gelijk aan het product van
een electromechanische koppelcoéfficient 7 en de snelheid # van
de trillende beweging aan het einde van de staaf.

Om v uit 1) te kennen, moet de mechanische vergelijking van
de trilling van de staaf bekend zijn. We zullen ons de magneto-

D G. W. Pierce, Proc. I. R. E. 17, 42, 1929.




49

strictieve krachten geconcentreerd denken aan de uiteinden van
de staaf. Later zal aangetoond worden dat de grootte van die

kracht Mi is, zoodat geldt

Me=2 _uflic o 5 & & w 5 G &)
prech.
Z . 1s de mechanische impedantie van de staaf, gerekend aan

het uiteinde.

In beide vergelijkingen 1) en 2) komt de coéfficient 4/ voor.
Bij het bewijs zal blijken dat deze coéfficient voor beide ver-
gelijkingen inderdaad dezelfde is en ook door welke grootheden
hij bepaald wordt. Deze gelijkheid kan bovendien thermodyna-
misch bewezen worden voor het algemeen geval van een electro-
mechanisch gekoppeld systeem.

Eliminatie van z uit 1) en 2) geeft:

M _
.!’:(Z—i—z—)z

miech,

De extra-impedantie, veroorzaakt door het meetrillen van de
M
gmﬁ'ﬁ.

Om tot vergeljking 1) te komen, bepaalt men welke klem-
spanning op de spoel noodig is om een wisselveld /\ /7 in de

staaf, 1s dus en wordt bewegingsimpedanlie genoemd,

staaf te doen ontstaan. Er treedt een periodieke lengteveran-
dering /A / van de staaf op en een periodieke magnetisatiever-
andering /\ /, die wel is waar niet constant is over de lengte
van de staaf, maar waarvan we ter vereenvoudiging een ge-
middelde zullen nemen.

/ is een functie van //, doch, wegens het reciproque magne-
tostrictie-effect, ook van /, zoodat:

Al
i!:( f) am(a—‘r)&ﬁ
2x) 3 ),

De 2e¢ term treedt ook bij een vastgehouden staaf op en deze
geeft aanleiding tot den term 77 voor de klemspanning aan de
spoel, zooals die in vergeljking 1) voorkomt.

De le term geeft de magnetisatieveranderingen, die van de
beweging van de staaf afkomstig zijn. Deze veroorzaken een
E.M.K. in de spoel, ¢, waarvoor geldt:

A

¢ = ~ @ = magnetische flux door de spoel in Georgi-eenheden.

it
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o | ’ a _
f=—~5.u.(¥) ==—.5“.u.(¥) : g:—5.f‘l.f.('_?q—f) o= M .2
of /., o), dt ok |,

S = oppervlak staaf.
n = aantal windingen van de spoel
N =

» " Y X PEr cim.
We vinden dus voor den koppelcoéfficient van vergelijking 1)

T
M = —-S.N ( 2 =S AT

0e /.,

Voor het opstellen van de mechanische vergelijking 2) en het
berekenen van de daarin voorkomende Z _, moetenwe de krachten
kennen, die op de staalf werken. Dit zijn:

7) elastische krachten
2) magnetostrictieve krachten

3) dempingskrachten.

De demping wordt veroorzaakt door:

7) wviscositeit
2) acoustische belasting aan de uiteinden

3) hysteresis- wervelstroomverliezen.

Nu is bij een in lucht trillende staaf de acoustische belasting
te verwaarloozen, de hysteresisverliezen zijn veelal gering; de
wervelstroomen kunnen verminderd worden door lamelleeren of
door een in de lengte doorgezaagde buis te gebruiken. We zullen
daarom de berekening met inachtneming van de viscositeits-
demping alleen uitvoeren.

De extra-spanning in de staaf, die door het magnetostrictie-
effect teweeg gebracht wordt en die de trilling veroorzaakt, denken
we ons als een uitwendige kracht geconcentreerd aan de uit-
einden van de staaf.

Deze spanning is afhankeljk van /A 7.

) L
Ao = E)f}, H .
o |,
Over het geheele oppervlak van de staaf is dus de kracht:

h
F:&.;r.s:s(iij o B8 o daar A HeNd
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Eerder is reeds afgeleid dat (E = —-(Eﬁr) =
HBH ' H

We vinden dus voor den koppelcoéfficient uit vergelijking 2)
M=-S.N.C dus M=M=M=-5.N.C.

Z . uit vergelijking 2) is het quotient van de kracht, die op
een doorsnede van de staaf werkt en de snelheid op dezelfde
plaats, in dit geval genomen aan het uiteinde.

We denken ons de staaf in het midden ingeklemd.

Ter berekening stellen we de differentiaalvergelijking voor de
beweging van de staaf op door de krachten te beschouwen, die
op een klein elementje werken (zie fig. 2).

We beschouwen een volume-elementje tusschen x en x + dx,

waar de uitwijkingen uit den evenwichtsstand respectievelijk

£ en &+ d& zyn en de drukken g en p + dp,

Toepassing van de wet van Newton geeft:

0P ' . . 'k
of - =p—
o o da oF

(/)

o = dichtheid van het staafmateriaal.

De druk p_is samengesteld uit een aandeel van de elastische
krachten en van de viscositeitskrachten.

‘pa = pE —I_ .Lzﬁy
U -
Hierin 1s g, = —FE2 en P, =—R. 2% ; E is elasticiteitsmo-
v O dx

dulus, R is viscositeitscoefficient.

Vergeljking I wordt dus:

o’ d o o
g g BRE L 0

ox o ox’ o

Beschouwen we een sinusvormige tijdsafhankelijkheid, dan
wordt de oplossing:

e _;m!; 4 + A.f-nf;.r}

i

__."II E_
E + joR 3

Hierin is # = jw
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De staaf is bij = 0 ingeklemd, dus voor x=0is & =o0.

Hieruit volgt A= — A’ en E _,= Ae”™ sink bl
; 9 i w
Nuis Z _, =— , in dit geval ter plaatse » =/
) v
W . 0 o of of
Hierin is: — + === — R S R
Famta i oxr "ot ox o

Dus wordt na eenig omwerken:

|'II‘_'_
= S"f E + jo R)coth. jo || —&—— .1
mech., v =1 Q( J -;_r) f & N jm Eﬂ
[ ) M-
De bewegingsimpedantie Z aen. Wordtdus, wegens Z, =
“meck.
C*SN® :
Zmnfn. —— fg}{!. S ]/ e i
Vo(£ + jo R) E+ jo R,
Noem 'm]/ ¢ =a+ Jf en Z =R+ jX.
. E+ jo R p, i ’

sinhalcoshal + jsinflcos fil

dan is R+ jX = Q. — -
sl al + cos” pl

CSN C*SN°

waarin { = — ~ =

Vo (E+ joR,) Vo £
= constant indien wR < E

Tevens geldt R° + X° = 2R R (I])

sink’ al + sin” Bl

- & ,
waarin: 2R = (0 —
sitnhalcoshal.

Deze vergeljking voor R en X stelt een cirkel voor indien
R constant is. Nu blijkt voor het geval dat de inwendige wrij-
ving in de staaf gering is dit in groote benadering het geval te
Z1)n.

In de praktijk blijkt inderdaad dat de meetkundige plaats van
de bewegingsimpedantie in de buurt van de resonantiefrequentie
een cirkel is, zooals in figuur 3 is aangegeven.




Figuur 3.

Impedantieverloop van de bewegingsimpedantie van den

magnetostrictieven triller.

Echter ligt het middelpunt niet altijd op de X—as, zooals de
vergelijking II eischt. De cirkel is gedraaid over een hoek ¢,
die allerlei waarden kan hebben. Aan ingezaagde buisjes gemeten
klopt de theorie het beste. Bij staven treden vooral de afwij-
kingen op. Dit verwondert ons ook niet, als we bedenken, dat
bij de berekening de wervelstroomen buiten beschouwing zijn
gelaten, terwijl die bi) massieve staven groot kunnen zijn en
door het skin-effect het magneetveld uit het inwendige van de
staaf verdringen.

Formeel kunnen we deze invloeden in rekening brengen door
den factor C complex te nemen.

R . X
|
|
|
W T A
Figuur 4,

Bewegingsimpedantie als functie van de frequentie.

Teekent men A en X als functie van @, dan treedt een im-
pedantieverloop op, zooals dat in fig. 4 is geteekend. Dit impe-
dantieverloop is analoog aan dat bij een Z-C kring en wel met
een kwaliteitsfactor, die in het algemeen aanzienljk beter is.
Daarom is het ook mogelijk den magnetostrictieven triller te
gebruiken in lampschakelingen om electrische trillingen op te
wekken.
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Dit is weer het eerst door Pierce uitgevoerd en de schake-
ling, die hij daarbij gebruikte, was zooals in fig. 5 is aangeduid.

De staaf wordt hier door den plaatstroom voorgemagnetiseerd.
De kwaliteitsfactor kan voor een nikkelstaaf bij 20 £/7/z byv.
2500 bedragen, dus aanzienlijjk beter dan met een L.Ckring te
bereiken is. Weliswaar ligt deze waarde nog beneden de waar-
de, die met pigzoélectrische kristallen te bereiken is, doch voor
vele doeleinden is de magnetostrictieve triller een geschikte fre-
quentienormaal. Hij is eenvoudig en goedkoop te vervaardigen.
Bij 20 #Hz wordt de lengte van de staaf, indien men nikkel
gebruikt. ca. 12,5 cm. Kortere staven dan ca. 2 cm. zyn niet
meer te gebruiken, doch het is ook mogelijk de staven in hun
boventonen te laten trillen, zij het ook met minder rendement,
zoodat men ver boven de roo £/z kan komen.

— ey — . =t

f

Figuur 5.

Schakeling van een magnetostrictieven generator volgens Pierce.

Voor het gebruik als frequentienormaal dient de kwaliteits-
factor zoo hoog mogelijk te zijn en de temperatuurcoéthcient zoo
gering mogelijk. Hierbij is ook het /. /£ effect nog te vermelden,
wat hierin bestaat, dat de elasticiteitsmodulus van de magneti-
satie afhankeljk is, hetgeen een zekere breedte in de resonan-
tiecurve veroorzaakt. Bi) de keuze van materiaal moet men
daarop letten. Sommige legeeringen zijn, wat dat betreft, beter
dan zuiver nikkel. De temperatuurcoéfficient kan men vermin-
deren door uit 2 metalen van tegengestelden temperatuurcoéth-
cient, een mantel en een kern, een triller te maken.

Het gebruik van magnetostrictieve trillers als ultrageluidsbron
wordt uitvoerig besproken in het artikel van Ir. van Dil over
onderwatersignaleering.

Als magnetostrictief materiaal zijn nikkel en zjn legeeringen
speciaal geschikt. IJzer en staal zijn in het algemeen minder
goed. Van de nikkellegeeringen moet speciaal monelmetaal en
cekas genoemd worden. Het laatste, een nikkel-chroom-ijzer-
legeering heeft bovendien een klein [\ /2 effect.
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De voormagnetisatie kan men aanbrengen met een permanente
magneet of door een electrische stroom. Meestal is het rema-
nent magnetisme, dat na een korten stroomstoot overblift, vol-
doende. Monel moet echter, wegens zijn gering remanent-mag-
netisme, met een continue stroom voorgemagnetiseerd worden.

DISCUSSIE

Ir. Tellegen: De magnetostrictickromme is voor kleine / quadratisch,
omdat het effect onafhankeljk van het magneetvﬂld 1s. Hoe groot moet
de voormagnetisatie zijn om uit dit gebied te komen?

Drs. Mulders: Aan nikkel zijn hierover metingen gedaan door ver-
schillende waarnemers, waarvan de resultaten in Becker und Déring-Fer-
romagnetismus besproken worden. Een merkwaardige meting is gedaan
door Kirchner, Ann. Phys. 27 1936 pag. 49, die vond dat de magneto-
strictiekromme quadratisch verloopt, niet als functie van de veldsterkte,
maar van de magnetisatie tot aan de verzadiging toe, mits er een voldoen-
de mechanische voorspanning is.

Ir. Blok vraagt of de frequentie van den oscillator te regelen is door
druk op de staaf.

M : Om de frequentie aldus te regelen, zou men %~ of p van het materiaal
moeten veranderen. Hiervoor zijn echter onpractisch hooge drukken noodig.

Ir. Lindenhovius vraagt hoe de temperatuurcoéfficiént van de fre-
quentie 1s vergeleken met kwarts,

M.: Door combinaties van verschillende metalen is het mogelijk den
temperatuurcoéfliciént te verminderen. Soms kan men door een geschikte
voormagnetisatie de temperatuuronafhankelijkheid van K en o tegengesteld
en gelijk maken. Wegens de geringere eischen, die men wat constantheid
betreft, in het aIgemeen aan magnctﬂstriutim’e oscillatoren stelt, is deze
kwestie hier niet van zoo groot belang.

Ir. Vormer: Is het vermogen veel grooter dan bij een kwartsgenera-
tor; anders heeft de magnetostrictieve oscillator niet veel zin. Men kan
ook met kwartskristallen van kleine afmetingen lage frequenties bereiken
met bEhUIP Van buigingﬂtril“ngﬂﬂ.

M.: Het vermogen, dat een magnetostrictieve oscillator kan leveren, is
inderdaad grooter dan dat van een kwartskristal, tenminste in lucht.

Voor frequentie-stabilisatie is dit echter niet zoo belangrijk. Het voor-
deel van magnetostrictieve trillers ten opzichte van kwarts is dan ook
meer gelegen in de eenvoudige vervaardiging en geringe prijs.

Wat betreft het gebruik als ultraacoustische straler in vloeistoffen heb-
ben magnetostrictieve stralen t.o.v. kwarts het voordeel, dat de bedrijfs-
spanningen veel lager ziyn.

[r. Schouten vraagt of de kans op parasitair oscilleeren door directe
inductieve koppeling van de beide spoelen niet groot is en of door kop-
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peling van verschillende trillingen geen nevenresonanties kunnen optreden,
zooals by pi€zoélectrische kristallen.

M.: Het parasitair oscilleeren door inductieve koppeling kan men ver-

mijden door de poling zoo te kiezen van de roosterspoel, dat dit niet kan
gebeuren.

Nevenresonanties treden practisch niet op, misschien door de andere

vormverhoudingen in vergelijking met de pi€zo-electrische kristallen.

Pbysisch Laboratorium (P.T.T.)




OPWEKKING EN VOORTPLANTING VAN ULTRA
SONORE SIGNALEN IN WATER

door

B. VAN DIJL

FVoordracht gebouden voor bel Nederlandsch Radiogenootschap
op 27 Maart 1942

§ 1. Inleiding.

Wanneer wij ons bezighouden met de opwekking en voort-
planting van ultra sonore signalen in water, dan komen wij op
een terrein, dat schijnbaar geheel buiten het gebied ligt van
de radio en er toch geheel mede parallel loopt. De problemen,
die zich voordoen, blijken dan ook grootendeels analoog te zyn
aan die, waarmede wij gewoon zijn te werken, met het verschil,
dat een gedeelte der verschijnselen zich niet in het electromag-
netische, doch in het acoustische veld afspelen. Inderdaad slechts
een gedeelte der verschijnselen, want wij zullen bijj de opwek-
king van de acoustische signalen ruimschoots gebruik moeten
maken van electrische zend- en ontvangapparaturen.

Het iterrein, waarop de ultra-acoustieck wordt toegepast, is
zeer ruim en vergroot zich nog steeds. Voor een groot deel
zijn de toepassingen zuiver wetenschappelijk, b.v. bij biologisch
en medisch onderzoek, bij de bestudeering van de structuur van
vloeistoffen en kristallen, voor een deel ook practisch, b.v. bjy
de onderwatersignaleering. Het is deze laatste toepassingsmo-
gelijkheid, die hier besproken zal worden.

Men kan zich op dezelfde wijze als de verbindingen die door
de radio tot stand gebracht worden, een verbinding voorstellen,
waarbij niet van het electromagnetische veld, doch van het acous-
tische veld gebruik gemaakt wordt. Van een dergelijke verbin-
ding maken wij gebruik, wanneer wij met elkaar spreken. Men
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kan bij een dergelijke ,radioverbinding”, zooals wij dat bij de
electromagnetische verbinding gewoon zijn te doen, gebruik ma-
ken van een draagfrequentie, waarop het over te dragen sig-
naal gemoduleerd wordt. Kiest men voor de draagfrequentie
een ultra sonore frequentie, dan zal men van de aanwezigheid
van een op dergelijke wijze overgedragen gesprek, zonder spe-
ciale hulpmiddelen, niets bemerken.

Onze ervaring met het spreken over een zekeren afstand heeft
wel geleerd dat het toepassen van een dergelijk systeem wei-
nig zin heeft, indien wij de lucht als medium gebruiken; immers
de reikwijdte zou zeer gering zijn. Anders is dit, wanneer wij
water als drager van het signaal kiezen. In § 5 zal blijken dat
dan aanzienlijk grootere reikwijdten te verkrijgen zijn. Het zal
echter ook blijken, dat wanneer men de keuze heeft tusschen
een verbinding langs electro-magnetischen en langs acoustischen
weg, de eerste onder bijna alle omstandigheden de voorkeur ver-
dient. Alleen in het geval dat het begin en (of) het einde der ver-
binding zich onder water bevindt, zal de acoustische weg de
voorkeur verdienen. Dit geval zal zich voordoen bij het maken
van een verbinding met een onderzecér.

Een andere toepassing, de acoustische signaleering, treft men
aan bi) bakens voor schepen. Vele bakens zenden n.l. tegelijker-
tyd een electromagnetisch sein door den aether en een acous-
tisch door het water uit. Terwijl men de voortplantingssnelheid
van het eerste sein practisch oneindig groot kan onderstellen,
heeft men voor het laatste een voortplantingssnelheid van on-
geveer 1500 m/sec. Uit het tijdverschil, waarmede deze signalen
ontvangen worden, wordt de afstand tot het baken afgeleid.

Een gebied echter, waar de acoustische signaleering in water
zich het meest ingeburgerd heeft, is dat waarbij niet het direct
uitgezonden signaal ontvangen wordt, doch de reflectie. Alge-
meen in gebruik is het verticale echolood, dat gebruikt wordt
voor dieptemetingen en minder algemeen het horizontale, dat
toepassing vindt om voorwerpen onder de wateroppervlakte te
peilen. Bij deze peilingen wordt de afstand tot het te peilen
voorwerp bepaald uit den tijd, die verloopt tusschen het uit-
zenden van een impuls en het ontvangen van de reflectie.

Voor al deze toepassingen is een straler noodzakeljk, die
een acoustisch vermogen tot ca. 500 Watt aan het water af
kan geven. Van de verschillende typen stralers, die hiervoor
in aanmerking komen, spelen tegenwoordig alleen de pigzo-elec-
trische en de magnetostrictieve een rol van beteekenis. De reden
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hiervan is voornamelijk gelegen in het feit, dat deze stralers
zeer geschikt zijn voor het gebruik van frequenties tusschen ca.
20 en ro0o kHz, waardoor bij niet te groote afmetingen van den
straler een goede bundeling van de energie verkregen kan wor-
den, terwil dit frequentiegebied ook om andere redenen zeer
geschikt zal blijken te =zijn.

Hoewel de pigzo-electrische straler het eerst tot ontwikkeling
geraakte, wordt deze meer en meer verdrongen door den mag-
netostrictieven, waarvan de constructie eenvoudiger is, terwil
de veel geringere electrische impedantie tot gevolg heeft dat
met veel lagere spanningen gewerkt kan worden. In het vol-
gende zullen wij ons uitsluitend bezig houden met de constructie
van den magnetostrictieven straler.

Het frequentiegebied, dat voor onderwatersignaleering het
meest in aanmerking komt, ligt tusschen ongeveer 20 en 35 £/7z
en wordt globaal bepaald door de bundeling van de energie.
Later zal n.. blijken, dat door een vlakken straler de energie
hoofdzakelijk binnen een kegel uitgestraald wordt, waarvan de
openingshoek afhankelijk is van de afmetingen van den straler,
de frequentie van het signaal en de voortplantingssnelheid in
het water. Voor frequenties tusschen 20 en 35 £/z verkrygt
men bij een niet te nauwen openingshoek van den kegel, b.v,
107, redelijke afmetingen van den straler. Een verder verhoogen van
de frequentie zou met behoud van den openingshoek kleinere
afmetingen noodzakelijk maken, hetgeen in verband met de z.g.
cavitatie, d.i. aantasting van het oppervlak van den straler by
te groote druk-amplituden, de maximaal toelaatbare energie-
afgifte per eenheid van oppervlak zou doen overschrijden.

In het aanhangsel zijn verschillende formules, benevens enkele
belangrijke uitkomsten uit de geluidsleer in beknopten vorm
afgeleid ten behoeve van den meer electrotechnisch ingestelden

F 1.‘? I_.}

Verschillende uitvoeringen van den magnetostrictieven straler
worden toegepast. Technisch het belangrijkst zijn de staafvor-
mige en de uit blikken gestapelde. De keuze tusschen deze beide
uitvoeringsvormen wordt voornamelijk bepaald door de toepas-
sing. In het algemeen zal men den uit blikken gestapelden stra-
ler de voorkeur geven, wanneer een groot uitgestraald vermo-
gen en dus een groot stralend oppervlak van meer belang is,
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dan een plaatseljk groote acoustische intensiteit. Immers, op
deze wijze kan een groot stralend oppervlak verkregen worden,
terwijl de verliezen tengevolge van wervelstroomen door de
onderverdeeling in blikken ter dikte van 0,1 4 0,2 mm gering
zijn. Wi zullen ons uitsluitend bezig houden met den uit blik-
ken gestapelden straler.

Het principe, waarop alle magnetostrictieve stralers berusten,
is dat in ferro-magnetische metalen en legeeringen daarvan,
wanneer deze in een magnetisch veld gebracht worden, lengte-
veranderingen optreden in de richting van het magnetische veld. 1)*
Deze lengteveranderingen zijn onathankelijk van den zin van het
magnetische veld; voor enkele metalen treedt een verlenging op,
voor andere een verkorting. Brengt men een staaf van een mag-
netostrictief materiaal in een magnetisch wisselveld, dan zal de
staaf als gevolg hiervan in de dubbele frequentie trillen. Deze
moeilijkheid kan worden ondervangen door het aanbrengen van een
constant magnetisch veld, waarop het wisselveld gesuperponeerd
wordt. Hieruit volgt, dat een sterke remanentie van het materiaal
van belang is.

Uit het voorgaande zal het duidelijk zijn, dat men de eischen
voor het materiaal van een magnetostrictieven straler in de
volgende punten kan samenvatten:

19, Sterk magnetostrictie-effect voor lage veldsterkten;

2%, sterk remanent magnetisme;

3. eenvoudige en gemakkelijk reproduceerbare samenstelling;

4%, het materiaal moet tot dunne blikken te verwerken en

gemakkelijk te ponsen zijn;

5Y. geringe viscositeitsverliezen;

6°. groote weerstand tegen corrosie.

Aan al deze eischen voldoet hard gewalst, zuiver nikkel zeer
goed. Dit materiaal werd dan ook steeds toegepast bij de in
het volgende beschreven proeven.

Het bekrachtigingsveld dient voor zuiver nikkel ongeveer 50
Oersted te bedragen, aangezien dan de optredende lengtever-
anderingen, bij een wisseling van het magnetische veld, maximaal
zijn. ') Hierblj mogen de optredende wisselvelden het bedrag
van 50 Oersted natuurlijk niet te boven gaan.

In fig. 1 vindt men een afbeelding van een bewikkeld blok,
dat bestaat uit een aantal op elkaar gestapelde blikken en van
het huis, waarin deze blokken aangebracht worden.

De nummers verwijzen naar de literatuuropgave aan het einde van
het artikel.

w*




Bewikkelde nikkelblokken, met

Fiy

huis waarin de blokken worden aangebracht.

sl

=
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In fig. 2 is het bovenaanzicht van een nikkelblok afgebeeld,
waarin de bewikkeling schematisch aangegeven is.

Indien de wikkeling door een stroom doorvloeid wordt, zal
de afmeting / van het blik toe- of afnemen. Hierdoor zal het
voorvlak van de in fig. 1 weergegeven blokken als gelijkphasig
vlak kunnen trillen.

We zullen onderzoeken welke factoren door de afmetingen #
en @ van de blikken en de hoogte /% van het blok Bepaald worden.

Het is bekend dat, wanneer er in of op een lichaam perio-
diek wisselende krachten werkzaam zi)n, er voor bepaalde fre-
quenties, de resonantie-frequenties, maxima van de verplaatsing
optreden.

HECKEL (0,2 mom DO
/;”
30 K| a, D
¥ ¥ - W
LI L |
* ¥ L
i R 8§ enw
L - .
+ -
+ T .
+i -
+ # L
L -
i \_"
b
Fig. 2.

Bovenaanzicht nikkelblok, met schematische aanduiding
van de bewikkeling.

Deze frequenties zijn bepaald door ') ?):

7 1/E _ ¢
_— — —-I:-‘ . - . & " . ]-
/ # V@ # i

Hierin is: / de frequentie,
/ de halve afmeting van het blik in de wvoort-

plantingsrichting van de trilling,
o de dichtheid,

e

L de elasticiteitsmodulus,

E
¢ :V de voortplantingssnelheid van de versto-
0

ring in het materiaal, die voor nikkel ongeveer
4900 m/sec bedraagt,

g een oneven getal, dat het rangtal der trilling
bepaalt.
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Voor een grond-frequentie van 30.000 H/z wordt gevonden
2l = 8 em.

Het valt op dat de gemeten resonantie-frequentie eenigszins
hooger is dan de berekende. De oorzaak hiervan moet gezocht
worden in de aanwezigheid van gleuven, waardoor de gemiddelde
dichtheid van het geheele blikje vermindert.

Behalve de door (1) bepaalde resonantie-frequenties, blijken
er ook nog andere op te treden, die bepaald worden door de
andere afmetingen van het blok. Deze trillingen kunnen door
het magnetische veld of door elastische koppeling met de hoofd-
trilling aangestooten worden. In den regel leveren deze para-
sitaire resonanties bij gebruik van het blok als straler weinig
moeilijkheden op; overigens kunnen de frequenties door gunstige
keuze van de afmetingen & en /# op een zoodanige plaats gelegd
worden dat ze geen hinder opleveren.

De afmeting & van het blik en de hoogte /%, van den straler,
dus het aantal blikken bepalen tezamen het stralende oppervlak.
We zullen in § 4 zien, dat de energie niet naar alle richtingen |
even sterk gestraald wordt, doch dat er bepaalde voorkeurrich-
tingen aanwezig zijn. De openingshoek van den bundel, waarin
practisch alle energie uitgestraald wordt, kan door een juiste
dimensioneering van & en / van den straler nauwkeurig vast-
gelegd worden. Men moet bi) de keuze van deze atmetingen
echter tevens rekening houden met de in § 1 vermelde cavitatie;
hierdoor kan een afgegeven vermogen van !/, Watt/cm*® niet
overschreden worden.

Hoewel meerdere stralers vervaardigd werden, zijn practisch
alle proeven verricht aan drie stralers, die verder aangeduid
zullen worden als straler 1, 2 en 3, en die ontworpen waren
om frequenties van resp. 34000 en 23000 fz uit te zenden.
De afmetingen van deze stralers vindt men in onderstaande

tabel.

Straler 7 2 B
atmeting 2/ 7 cm | /7 cm | 10 cm
» b 10 cm 10 cm 14 cm
= Jt 10 cm 10 cm '. 10 cm
bewikkeling | 2X33 wdn | 2X10 wdn |2X 38 wdn
resonantie freq.] 34000 Hz | 34000 Hz 23000 Hz
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§ 3. Impedantie van den acouslischen olraler, resonanlie-krommen,
analogie mel zuiver eleclrische syslemen, rendemenlobepaling.

a. b mpfr?.{mfr'ﬂ van den acoualiachen slraler.

Door Pierce *) werd aangetoond, dat de electrische impe-
dantie van een magnetostrictief tot trillen gebrachte staaf, waar-
van men de acoustische belasting kan verwaarloozen, voorge-
steld wordt door de vergeljking:

—~ M

AW I e O |
‘- Z Ni ( :

Hierin stelt Z de totale, aan de electrische klemmen gemeten
impedantie voor; In Zr zijn de bijdragen tot deze impedantie
samengevat, die van zuiver electrischen oorsprong zijn, d.w.z.
afkomstig van de zelfinductie van de wikkeling, van koperver-
liezen in die wikkeling, van wervelstroomen en van hysteresis-
verliezen in het nikkel, dus van ,nikkelverliezen".

De tweede term is van zuiver mechanischen oorsprong en
wordt veroorzaakt door het eindige verband tusschen de in het
nikkel optredende mechanische spanningen en verplaatsingen.

In het algemeen wordt een mechanische impedantie (ter on-
derscheiding voorzien van een accent) van een vast lichaam ge-
definieerd door het quotient van de optredende krachten en de
snelheden, dus:

= K
- AT - VA

w

De verschillende grootheden worden complex ingevoerd, om-
dat K en w afhankelijk zijn van den tijd en er dus een phase-
verschil tusschen deze grootheden kan optreden.

Bestaat het mechanische systeem uit een trillend massapunt,
waarop traagheids-, elastische en wrijvingskrachten werken, dan
is de mechanische impedantie gegeven door:

; E
Zmi.'.f.-l’: e 11? +.-’?.(ﬂ‘] " — -_') . - . . . . (4)

€L

Hierin stelt A den mechanischen weerstand voor, die een maat
is voor de wrijvingsverliezen, 7 de massa van het trillende punt

en /2 de elasticiteits-modulus, die een maat is voor de elastische
kracht.
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Door Pierce werd afgeleid, dat in het geval van een magne-
tostrictieven straler, waarbij de straler uit verdeelde massa be-
staat en de elastische- en verlieskrachten ook homogeen verdeeld
optreden, de elastische impedantie voorgesteld kan worden door:

Z =S Vo(E+jwR)cotshyl,

(5)

waarin =g ml/i.—l—jwﬁ :

In deze vergelijking is:

S het stralend oppervlak,

o de dichtheid,

I de elasticiteits-coéfliciént,

R de wviscositeits-coéfficiént,

w de cirkel-frequentie,

y de voortplantingsconstante.

Wordt de staaf door een omringend medium acoustisch be-
last, dan gaat verg. (2) over in:

_
.é, = Zc —|— p— » . . - . . - O (6}
Z
mech
waarin
Zmefﬁ. = Z:"b"f T Zm‘-‘ i (7)

De extra mechanische impedantie, afkomstig van de belasting,
Zm: , moet beschouwd worden als in serie te zijn geschakeld met
de nikkelimpedantie.

Deze betrekkingen gelden niet alleen voor den magnetostric-
tieven straler, doch voor vele andere gevallen, waarin electrisch-
mechanische energie-omzetting plaats vindt.

Voor vloeistoffen en gassen Wnrdt meestal gebruik gemaakt
van de z.g. acoustische impedantie z,’ , die gedefinieerd wordt
als het quotiént van den druk g2 en de va]ume snelheid /. On-
der de volume-snelheid heeft men te verstaan de snelheid van
een elementair materieel deeltje, geintregeerd over een opper-
vlak, waarvoor men de acoustische impedantie wenscht te be-

palen, dus /= [wdo. Hierdoor is bij definitie:

—
de:T : i 2 " ? - . G g (8)
f

Het verband met de reeds eerder gedefinieerde mechanische
impedantie wordt gelegd door:
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Z = Z i !S‘;r L] L L] L] L] L - L] (9)
[ I i
b. Resonantickrommen, analogie met zuiver elecltrische syslemen.

Wanneer men twee mazen van een electrisch netwerk be-
schouwt, die inductief gekoppeld zijn, dan meet men aan de
klemmen van de eerste maas een impedantie, die kan worden
voorgesteld door:

mzﬂfz

e o B SR |
7 (10)

Hierin stellen 2, en 7, de impedantie van de eerste, resp.
tweede maas voor, bij afwezigheid van de tweede, resp. eerste
maas en // de coéfficiént van wederzijdsche inductie. In Z, komen
de elementen van de tweede maas voor alsof deze in serie ge-

schakeld zijn; aan de eerste keten doen ze zich echter voor

. . - ’ 4 . A
als een reciproke impedantie —, vermenigvuldigd met een even-

~3

redigheidsfactor w” /7, die de dimensie heeft van een impedantie
in het kwadraat.

De uitdrukkingen (2) en (10) stemmen overeen op een factor
" na in den teller van den tweeden term. Het wegvallen
van dezen factor in (2) is te wijten aan de wijze, waarop de
mechanische impedantie gedefinieerd werd. Had men deze

: i & ; d K
impedantie ingevoerd als het quotient van — - en de verplaat-

dt

sing &, dan zou in (2) de factor w® ook aanwezig zijn geweest;
in dit geval zou echter de uitdrukking (4) een factor w” bevat
hebben, waardoor de analogie van deze uitdrukking met die van
electrische systemen verminderd wordt.

Gaan we de uitdrukking (5) na in de omgeving van de laag-
ste frequentie w_, waarvoor het imaginaire deel van deze uit-
drukking nul wordt, dan blijkt (zie aanhangsel V) uit een reeks-

ontwikkeling in de omgeving van die frequentie, dat deze uit-
w—w Ao

drukking zich voor verstemmingen » = = LEF 4 op

3] v
¥ #

dezelfde wijze gedraagt als de impedantie van een serieschake-

ling van een weerstand R, een zelfinductie Z en een capaciteit C':
R+jloL-—)=R g'l/L (11)
J| @ mf) = K + 2 v a8 s

 §
indien o® = —.
- L
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Hieruit blijkt dat, wanneer wij in (10) voor Z (11) invoeren
en voor Z, de impedantie van een spoel met verliezen (Z, cor-
respondeert immers met Z, uit (2)) een systeem verkregen wordt,
dat zich wat de impedantie betreft in de omgeving van de re-
sonantie op analoge wijze gedraagt als de straler.

Het electrische schema van dit systeem is in fig. 3 aange-

geven.
Ky e,
i O igEpp
L g Ly T
"
Fig. 3.

Electrisch vﬂrvangingsschema van een magnetﬂstricﬁeven straler,

voor de omgeving van de resonantie-frequentie.

Wi zullen onderzoeken of uit de aan een straler gemeten
resonantie-kromme de grootheden van het vervangingsschema af
te leiden zijn. Dit is niet mogeljk, aangezien het impedantie-
verloop van dit gekoppelde systeem weergegeven wordt door

de uitdrukking:

. . £Q,
Z=1K, +“?mL’+ML"I—|—2jE2 = .

(12)

waarin (¢, = w L /R,. Het impedantie-verloop blijkt dus, behalve
door L en R, van de eerste keten, bepaald te worden door
den kwaliteitsfactor ¢, van de tweede keten en niet door L
en K afzonderljk.

&

In fiz. 4 is een aan een uitgevoerden straler no. 3 opgemeten
resonantie-kromme weergegeven. Met behulp hiervan kunnen
de grootheden, die in (12) voorkomen, bepaald worden. Omreke-
ning van (12) leert dat O, bepaald wordt door het frequentie-
verschil van het maximum en minimum van de reactantie en
wel door:

-
O omile o5 =3 s s = (15

"‘;fj
waarin f, de resonantie-frequentie is en /A / het frequentie-ver-
schil tusschen genoemd maximum en minimum.

We vinden: ¢, = 670.
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De koppeling # kunnen we afleiden uit de grootte van de reac-
tantie bij genoemd maximum en minimum, resp. aangeduid met X

en X,. Het bljkt n.l. dat:

X 1+#0,

= = B I T (14}
X; e Q;
waaruit voor het onderhavige geval volgt 2= + 5%,.
':‘J:E B I ﬂﬂf -*;1': | _;
220 - |
' |
200 b '
I v [\ e |
i8¢ | | A
160 / ) |
40 |l A | |
- | |
120 IR |
wl=r = | r
a I. |
a0 - L [
6| | L 7
40 00 1 ___.\%. ;
20 LY | =]
¢ __I.--“T’ | Z : |
_;p'?ﬂﬂ * 10 rn:;;,;; ¢ 500 e 400 # 500 i
Al | ‘
e '
o i3 ]
Fig. 4.
Impedantie-karakteristi{:]t van den onbelasten straler no. 3;
QZ&?'Q: #=5%
Ten slotte is L, te bepalen uit:
.l: i Xz
mL’:.? i o o v ou e W kDY

We vinden:
L =% 300 ull.

Deze uitkomsten zijn uitsluitend gegeven om een indruk te geven
van de orde van grootte van de optredende constanten. In fig.
5 is nog een meting aan straler no. 1 weergegeven, waarbi)
de reactantie tengevolge van het groote aantal windingen op
een klein blok, niet meer negatief wordt.

Gebruik makende van de uitdrukkingen (6) en (7), kunnen we
nog tot een ander vervangingsschema van den straler komen.
Substitueeren we (7) en (6) dan verkrijgen we:




e

Stellen we hierin:

i LTS - . . (17)

R

g

/
0 F | J'
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\
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w | \\

fog & 80 0w w0 w0 Mo

Fig. 5
Impedantie-karakterisﬁﬂk van den onbelasten straler no. 1:
Q =320, £=35",.

dan verkrijgen we nieuwe grootheden, die de dimensie hebben
van electrische impedanties. (16) gaat dan over in:

T = — ’ L] B L] - - -

7

waarvoor het vervangingsschema van fig. 6 geldt.

Hiermede is een vierpoolvoorstelling van den straler verkre-
gen waarbij Z  als de afsluitimpedantie optreedt en Z en Z,,
de elementen van de vierpool zelf zin.
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In verband met het voorgaande zal het duideljk zijn, dat

= M
L= " nu het karakter draagt van een parallelketen, aange-

ZJ:‘I'F.E.

e :

E e AR r o

Iy Zac
4
Lo o
Fig. 6.

Vierpoolvoorstelling van een straler, waarbij de electrisch-mechanische

transformatieverhouding op 1 is gereduceerd.

zien Z ... het karakter had van een serieketen, bestaande uit Z,
R en C Hierdoor kunnen we den straler in de omgeving van
de resonantiefrequentie ook voorstellen door fig. 7.

2, Ly

L= K ]—fz Iac

1o -

Fig. 7.

Vierpool voorstelling van een straler, in-de omgeving van de

0 e

0=

rﬂsnnantie-frequlﬂntie.

Wi zijn nu wel in staat de grootheden van dit vervangings-
schema te berekenen. L, vonden we reeds in het vorige ver-
vangingsschema; R kunnen we interpoleeren uit een impedan-
tie-meting aan den onbelasten straler, zoover boven en onder de
resonantie, dat de bewegingsimpedantie geen rol meer speelf,
waarbij gevonden wordt £ = * 7 (). De sperweerstand van de
parallelketen bedraagt dan volgens fig. 4 230 (2, zoodat:

L=x25pHd , C,=x20uF , R =2300,
c. Rendemenlsbepaling.

Kiest men de frequentie zoodanig dat het nikkel in resonan-
tie 1s, hetgeen in het vervangingsschema neerkomt op resonantie
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van de dwarsketen, stemt men bovendien de serieketen af met
een condensator, dan verkrjgt men een vierpool, waarvan de
elementen voor deze frequentie uit zuivere weerstanden bestaan.

Doordat de afmetingen van de stralende vlakken groot zijn
t.o.v. de uitgestraalde golflengte, blijkt ook Z _ practisch reéel
te ziin *). In het vervangingsschema van fig. 6 kan men nu
voor alle impedanties weerstanden aanbrengen. Indien wij er
in slagen Z te bepalen, dan kunnen we het rendement van
den straler berekenen.

Wij zullen nu eerst nagaan welk gedeelte van de mechanische
energie I/ omgezet wordt in acoustische I/ . Voor het acous-
tisch-mechanisch rendement 7_  vinden we uit bovenstaand sche-
ma of uit het regele gedeelte van (7)

I
W W, R, R,
Najm — T7 W e T 7 ==
W Wt W, I T Bt R,
E.c".’t' Enf
EN:’ Rm ‘[g
T Wk B KT TR LB R (15
| R B
wadriln i‘r 0 =

1L - e
#i !.E' + Eivf

een electrischen weerstand van mechanischen oorsprong voorstelt.

Uit het vervangingsschema en uit (2) leiden we op dezelfde
wijze af, dat het mechanisch-electrisch rendement 7, __ gegeven
wordt door de verhouding van I en het totale electrisch toe-

gevoerde vermogen [V, dus:

Iﬂfr.f!f II;:-HFI j\?fﬂ' ¥
e =W, =W+ W, R+ &R, &)
Het totale rendement 7, wordt nu gegeven door het product
van 7, en 7, , zoodat:
Eﬂﬁ' Rm
; .« 2D

??a: = ?}nlr_": >< ?-?:I'HI." _ Y et
le J £ E.W 4= ffﬂr ffe + Rm

Ten einde uitdrukkingen te verkrijgen, waarvan de verschil-
lende grootheden voor een directe meting toegankeljk zijn, zul-
len wij eenige begrippen invoeren, die in de zwakstroom-tech-
niek gebruikt worden, n.l. de kortsluit- en nullast-impedantie,

Onder eerstgenoemde, hier X,, doch in het algemeen Z,, ver-
staan we de impedantie, aan de ingangsklemmen gemeten, wan-
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neer de uitgangsklemmen kortgesloten worden; onder nullast-
impedantie, X en meer algemeen 2, de impedantie die, gemeten
wordt, wanneer de uitgangsklemmen open staan.

In het onderhavige geval is dus:

R =R en R=R+R,.. . . . (22)

n

Voorts voeren we nogin den weerstand (resp. impedantie) van
den belasten straler K, (resp. Z)):

K=K +8 =K AB w0 v ¢ o (23)

Voert men deze grootheden in, dan verkrijgt men:

T T T
TR R R, T Ry
R R-R_ R 20
B s s bt it
R R R,
-‘T.rr 4 = ?}n."m J ?;"mj-'f S = ;?H = E; ;e E

De nullast-impedantie vindt men, wanneer de impedantie van
den straler in lucht gemeten wordt (dus fig. 4). Eigenlijk zou
de meting in vacuum uitgevoerd moeten worden; practisch blijkt
dit echter geen verschil te maken, aangezien Zﬂ voor lucht zoo
groot is, dat deze vrijwel geen belasting voor den stral er vormt

R, vindt men, zooals reeds eerder werd opgemerkt, door de.
impedantie boven en onder de resonantie onbelast te meten en
deze waarden te middelen. Hiervoor is een betrekkelijk kleine
verstemming voldoende, daar tengevolge van de hooge Q van
de bewegingsimpedantie, dus van de dwarsketen, de reactantie
van dit gedeelte bij een kleine verstemming als een kortsluiting
opgevat mag worden,

R, vindt men door een impedantiemeting van den door water

belasten straler. (fig. 8).

Een en ander levert voor straler 3:

R =78, R =2380, R, =140.

B o
Nwia ™ = F%jﬂ 0
. &
X, — R
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Impedantie-karakteristieck voor den belasten straler no. 3.

en dus 1s:
s Of
??ﬂ.'lf — ?-]r.arfe‘ A Ii|.-ill‘.:-'u: = 4(5’ ro

Het vervangingsschema heeft nu de volgende gedaante:

Ta 3
[ S - ©
&l n
4
1.0 -
Fig. 9.

Vierpoolvoorstelling van straler no. 3.

d. HMHaximaal rendement.

Wi zullen nog onderzoeken of de gevonden rendementen op
een of andere wijze verhoogd kunnen worden.

Volgens (17) 1s
= M - M

L. =—r- en Z =

."|'_ - i "
P e "(:

Nt ac

[\n

Nu blijkt de constante 7 evenredig te zijn met het aantal
windingen # dat op den straler ligt en met het stralend opper-

vlak '). Volgens (20) wordt het mechanisch-electrisch rendement
bepaald door de verhouding van R en K ; waar volgens het

bovenstaande R evenredig is met #° en ook R, afhankelik is
van het aantal windingen, is het te verwachten dat men door
variatie van #, het mechanisch-electrisch rendement kan bein-
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vloeden. Dit blijkt dan ook inderdaad mogelijk te zijn; echter
is deze afhankelijkheid zeer gering, terwijl voor de eerder ver-
melde aantallen windingen de gunstigste rendementen gevonden
werden.

Hierbij dient er rekening mede gehouden te worden, dat het
aantal windingen niet sterk opgevoerd kan worden door de be-
perkte wikkelruimte, waarvan een groot gedeelte ingenomen
wordt door de zware isolatie van de draden, welke isolatie
noodzakelijk is in verband met de aanraking met zeewater. Boven-
dien wordt ook de keuze van de koperdoorsnede beperkt, daar
het vermogen, dat aan de hier besproken stralers toegevoegd
wordt, steeds van de orde van eenige honderden watts is en
hierdoor de onderste grens van de draaddiameter vast ligt. Een
en ander heeft dan ook wel tot gevolg, dat de gevonden ren-
dementen praktisch niet verhoogd kunnen worden.

Gaan wi) tenslotte nog na, hoe groot bij den beschouwden
straler het rendement zou kunnen zijn, wanneer wij vrij waren
in de keuze van A , of wanneer de waterbelasting door middel
van een acoustischen transformator aan den straler aangepast
zou worden.

We vinden door het differenticeren van (29) naar R, of van
(21) naar £ _, dat het rendement maximaal wordt, wanneer deze
weerstanden gelijk zijn aan de karakteristieke weerstanden,
resp. X en A* van de vierpoolzijde, die deze weerstanden af-
sluiten, zoodat een maximaal rendement wordt verkregen, wan-
neer:

R=R=VRR . . ... . (2

terwyl dan ook geldt:

R =R=VER . ... . . (26

L

Hierin stellen R, R, en R resp. K*, }?; en R de karak-
teristieke-, de kortsluit- en de nullastimpedantie voor, van links
naar rechts, resp. van rechts naar links gemeten.

Het maximale rendement blijjkt voor den straler nr. 3 voor
dit geval ongeveer 70"/, te bedragen.

Berekent men de acoustische belasting &£ , die lucht voor den
straler vormt, dan vindt men voor de aan de lucht afgegeven ener-
gie een acoustisch-mechanisch rendement van ongeveer 5Y/,.
Vergeljkt men hiermede het rendement, dat bij belasting door
water verkregen wordt, dan wordf hierdoor het maximale ren-
dement zeer goed benaderd.




e. De rendementsmeling.

Indien men van een straler na een meting van de belastings-
impedantie, :waarbij de straler onder water gedompeld is, de
nullast impedantie bepaalt, dan blijkt men hiervoor een lagere
waarde te vinden dan vroeger, toen deze meting aan een droge
straler uitgevoerd werd. De lagere waarde van A stijgt in den

w || | | [1 E_
B | ]
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Fig. 10.

Impedantie-karakteristiek van den belasten straler no..2;
Q =490, k=75,

loop van enkele dagen tot de oorspronkelijke waarde. Het ver-
moeden ligt voor de hand dit verschijnsel toe te schrijven aan
water, dat tusschen de nikkelplaatjes achter blijft, wanneer de
straler uit het water genomen wordt. Inderdaad bleek, dat wan-
neer men den straler door kunstmatige middelen sneller liet
drogen, de oorspronkelijke waarde voor R spoediger weer be-
reikt werd.

Deze extra belasting, die blijft bestaan wanneer de straler
uit het water genomen wordt, moet als een verliespost beschouwd
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worden. De vraag is, in hoeverre deze verliespost aanwezig
blijft, wanneer de straler in het water gedompeld is.

Om hierover een uitspraak te verkrijgen, zou een directe
meting van het in het water uitgestraalde vermogen noodzake-
lijk zjn. We kunnen echter over dezen verliespost een globaal
denkbeeld verkrijgen door de volgende overwegingen.

Aan straler nr. 2, fig. 10 werd gemeten:

R =252, R =308, waaruit volgt R, .= 27.580.

Belast bleek de straler een impedantie te hebben van 5 ©Q,
waaruit men vindt £ = 2.75 2. Voor A, wanneer de straler
uit het water genomen wordt, werd gevonden X = 20 Q. Uit
deze waarden kan men het vervangingsschema, dat in fig. 11
is weergegeven, afleiden.

EE 3
jo——3 —o
Erﬂ Pegren Ra:
4
to O
F{g. 11.

Vierpoolvoorstelling van een straler, waarbi water tusschen de blikken

18 achtergehlev&n.

Hierin 1s
R =250,
RM = 27.5 8,
R = 2758,
en R, =458, een extra weerstand, die voor de addi-

tioneele verliezen van het water tusschen de blikken verant-
woordelijk gesteld wordt.

Nemen wij aan, dat deze extra verliespost ook blijft bestaan,
wanneer de straler ondergedompeld is, dan zou het met (249)
voor dezen straler berekende acoustisch-mechanische rendement
van T 90/, nu ongeveer 85"/, worden.

Aanvankelijk werden nog proeven genomen om het indringen
van water tegen te gaan. De gebezigde middelen waren:
le. het op elkaar persen der blokken met behulp van beugels,

Ze. het impregneeren der blokken,

3e. het opstellen van de blokken in een waterdicht huis.
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De met deze methoden behaalde winst bleek niet groot te
zijn, wat in verband met bovenstaande berekening geen ver-
wondering wekt. Bovendien bleek bij de onder le en 2e ge-
noemde methoden R te verminderen, waardoor het rendement
toch op andere wijze weer ongunstig beinvioed werd. Op de
onder 3e genoemde methode wordt in § 4 teruggekomen.

f. Conlréle berekening.

Ten einde de verkregen uitkomsten te verifieeren, wordt het
acoustisch-mechanisch rendement en de acoustische belasting nog
langs een anderen weg op de volgende wijze gevonden.

Volgens (5) 1s:

Zw=SVo(E+joR)cotghyl,

f

. Vi 0 .
= fo Yt ek B
= lE—i—ij

Hiervoor kan men schrijven (zie aanhangsel V), voor de om-

geving van de resonantie-frequentie:

w

3=

Z'J;.f%gr&(f—l—j%) (u-{—j;mﬁ)f .

£ .
Stelt men —f{' = (', de kwaliteitsfactor, dan vindt men uit
W

y=a+Jjp:

waardoor

2;.,.%9553—:(1 + EJ'MQ') ;
40 @

r

Bij de resonantie-frequentie vindt men, wanneer het loga-

rithmisch decrement é' = E} ingevoerd wordt:

R;,ﬁ. = ZM% oc Sij =0 Si (dyne sec|cm)
40 v

Voor den beschouwden straler 3, fig. 4, is:



v

S=r14Xr0=140cm" ,p=_28y7grfen’ , ¢ = 4900 mlsec , Q = 670
of wel &' = 5%,,, zoodat ff;w = 7 X 105 dyne seclem.

De specifieke acoustische impedantie voor water wordt, wan-
neer het stralend oppervlak een gelijkphasig vlak is en dus
aangenomen mag worden, dat men aan dit oppervlak met vlakke

golven te maken heeft, berekend uit (zie aanhangsel IV):

' I45000
8° I8 — & 1000 ,

r—

L
e, I
‘ S 140
zoodat

ew =R, S* = 200. 10° dyne seclem .

Aangezien de beide mechanische weerstanden X, en R in
serie met elkaar aangebracht worden gedacht, en het blok aan
twee zijden door het water wordt belast, is het acoustisch-
mechanisch rendement te bepalen uit:

R 2 X 200
= — m-—-—- == — Qéjul."lu ’
R _+R,, 2Xz200+7

?-].r: i

welke waarde in redelijke overeenstemming is met de vroeger

berekende.

Tenslotte is het nog mogelijk de constante A7 uit verg. (2) te
bepalen.

Volgens het voorgaande is:

R.=R -R,=238—p=231r82,
zoodat volgens (17):

M*=R,, 1’6:\_.:. =23r X575 X10° = 13.3 X107
en:
M=rrsXro’.
Berekent men hieruit £ , dan vindt men:

M 133X ro’ 3

Eﬂf‘ Il H
ﬁ:‘m 200 X 10°

6.8 Q ,

welke waarde overeenstemt met de gemeten waarde van 7 £.
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§ 4. a. Eenzidigheid van den slraler, huisconstruclie.

Voor verschillende doeleinden is het gewenscht, dat de straler
een eenzijdig stralingsdiagram heeft. De mogelijkheden hiertoe zijn
vele.

De meest voor de hand liggende is niet gebruik te maken
van een halve-golflengte staaf, doch van een van een kwart golf-
lengte, en de staaf in te klemmen op een punt, waar een snel-
heidsknoop aanwezig is in een massa, die zeer groot is t.o.v.
die van den staaf en welke een zeer grooten mechanischen
weerstand heeft. Aan den eersten, zoowel als aan den tweeden
eisch is moeilijk te voldoen bij een constructie, die onder water
moet kunnen worden gebracht.

De overige middelen om eenzijdigheid te verkrijgen zijn:

le. den straler zoodanig in een huis-constructie aan te brengen,
dat deze aan één zijde door water wordt belast, aan de
andere zijde onbelast bljft;

Z2e. aan een zijde van den straler een reflecteerend scherm zoo-
danig aan te brengen, dat een zoo groot mogelijk gedeelte
der naar die zijde uitgestraalde energie gereflecteerd wordt;

Je. aan een zijde van den straler een absorbeerend scherm aan
te brengen.

De onder le vermelde methode levert goede resultaten; de
eenzijdigheid bedraagt ongeveer 1:100 voor de in een ontvanger
gemeten spanning, dus 1:10' voor de energie. Deze verhouding
is ongeveer evenredig met de verhouding der acoustische impe-
danties voor lucht en water. Het wekt overigens bevreemding
dat, ondanks deze schijnbaar goed overeenstemmende verhou-
dingen, de aan de eenzijdig en aan de tweezijdig belaste stralers
gemeten acoustische impedanties van het vervangingsschema zich
verhouden als 4:3, in plaats van 2:1, welke verhouding
men zou verwachten. Het schijnt mogeljk, dat deze afwiking
veroorzaakt wordt doordat bij de opstelling, waarbij slechts één
zijde van den straler belast wordt, een deel van de acoustische
energie in de armatuur verloren gaat.

Overigens schijnt het zeer aantrekkeljk de eenzijdigheid op
deze wijze te verkrijgen; immers, wanneer we het vervangings-
schema van §3 nog eens nagaan en we splitsen de mechanische
impedantie in twee deelen, die ieder betrekking hebben op een
staafhelft, dan verkrijgen we vervangingsschema van fig. 12.
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Bij een eenzijdige belasting wordt de linker 7, afgeschakeld.
Hierdoor stijgt het mechanisch-electrisch rendement tot ongeveer
67%,: dit percentage van de opgenomen energie wordt geheel
in één richting uitgestraald. Belast men ook de andere staaf-
helft, dan daalt 5 tot op 50°/,, waarvan de helft, of 25°, in
een richting wordt uitgestraald.

Over het algemeen werden met deze huisconstructie, wat het
uitgestraalde vermogen betreft, resultaten bereikt, die gelijk
aan of iets beter waren dan die met de genoemde opstellingen.
Het is echter zeer moeilijk de metingen, waar het in den regel
om kleine wverschillen ging, goed uit te voeren. De metingen
werden n.. in open water uitgevoerd (Kanaal van Voorne en
Putten, afstand zender en ontvanger *+ 200 M. in lengterich-
richting van het kanaal), waarbij, hoewel het water over het

Zg=7n
= '_I_II_I
L l
4a=21, 4b0a=2Z,, 4boa=2l, 14a=2]
" 1

Fig., 12.
Vierpoolvoorstelling van een straler, die slechts aan een zide

wordt belast.

algemeen zeer rustig was, steeds eenige fading aanwezig was.
De resultaten moesten daarom uit een reeks metingen gemid-
middeld worden.

Een groot bezwaar van deze opstelling, dat op den duur zelfs
onoverkomelijk bleek, was het waterdicht maken van het huis.
De straler wordt immers aan één zijde door water belast, aan
de andere door lucht. Om deze reden moest de uit blikken be-
staande straler aan de voorzijde met een dekplaat afgedekt
worden, om het indringen van water tusschen de blikken te
verhinderen. Hiervoor werd een plaatje monel ter dikte van
0,2 mm gebruikt. De afdichting langs de randen vond plaats
met rubber, hetgeen slechts een zeer geringe schadeljke be-
lasting van den straler gaf. Deze aldichting bleek niet wvol-
doende te zijn, daar het water tusschen de rubber en het
monel nog naar binnen kon dringen. Dit was voorloopig
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afdoende. te verhelpen, wanneer de straler niet te diep onder
water gebracht werd, door het aanbrengen van vloeibare pak-
king tusschen rubber en het monel. Bracht men den straler ech-
ter te diep onder water, dan bleek het huis toch weer lekkage
te vertoonen.

Deze omstandigheden en het feit, dat de huisconstructie op
deze wijze uiteraard zwaarder werd dan bij de andere oplos-
singen en ten slolte de bevinding, dat de resultaten met een
der andere methoden ongeveer even gunstig waren, deden be-
sluiten van deze oplossing af te zien.

De 2e methode, waarbij aan een zijde van den straler een
reflecteerend scherm aangebracht wordt, kan met het volgende
toegelicht worden.

Bi) overgang van een acoustische verstoring van een medium
in een ander, zal er in het algemeen een gedeelte van de ener-
gie gereflecteerd worden, terwijl het overige gedeelte, wanneer
algezien wordt van absorptie, doorgelaten wordt. Zijn beide
media uitgebreid t.o.v. de golflengte, dan wordt deze verhou-
ding bepaald door die der specifieke acoustische weerstanden,
of wel door de geluidshardheden oc. Volgens Rayleigh *) is dan
de verhouding R van gereflecteerde tot opvallende energie, wan-
neer de verstoring het grensvlak loodrecht treft, gegeven door:

R — y.rf:_'g:rz h
0,c, +p,¢ d

£ r =g F

waarin ¢ ¢, en p c, respectievelijk de geluidshardheden, of spe-
cifieke acoustische weerstanden van het le en 2e medium voor-

stellen. Doorgelaten wordt het gedeelte:
B=lf—dR,

Heeft men echter een medium, waarin zich een plaat ter
dikte 4 van een ander materiaal bevindt, dan wordt de reflec-
tie-coéfficient & bij loodrecht treffen van het grensvlak gegeven

(Q.F‘T! QE'{‘E )'
0.6, 0,

door:

QO | o i F/ Y
2md R 5 R
4 colg? + + — )
24 (Qai‘z Q..fr.r

In deze vergelijking stellen 7 de dikte van de reflecteerende
plaat en 1, de golflengte van de verstoring in die plaat voor.
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Men vindt hieruit, dat voor & = 0, R = 0 wordt. Is in het al-

gemeen 1—{ << 7, dan zal de reflectie-coéfficient ook zeer klein zin.

De specifieke acoustische weerstand voor water bedraagt
0,c, = 15 X 10* dyne sec/em3 (gr/sec em?), die van ijzer p,c, =
= 405 X rof. Deze waarden gesubstitueerd in (27) leveren:

| 7I0
R =
L i d
4 colg® 2n — + 750
Ay
d T ;<
We vinden uit deze betrekking, dat wanneer 7 =, zouzin,

een reflectie-coéfficient X = 95"/, bereikt zou worden. Voor een
frequentie van 23000 //z bedraagt de golflengte in ijzer echter
22 cm., zoodat de plaat een dikte zou moeten hebben van 5,5
cm., welke om practische redenen niet in aanmerking komt.

Eenige proeven werden genomen met een plaat ter dikte van
4 mm; men verkrijgt dan

/
colg 27 '; =&, 7 i

Hierdoor verkrijgt men:

ro
Ran 0 o gty
310 + 750

Inderdaad werd gemeten, dat de eenzijdigheid bij het aan-
brengen van een ijzeren scherm ter dikte van 4 mm ongeveer
1:3 bedroeg. Overigens kon niet worden vastgesteld, dat de
gereflecteerde energie, de energie in de gewenschte richting ten
goede kwam.

Ook met schermen van andere materialen kunnen weinig
betere resultaten verkregen worden, tenzi deze met absorbee-
rende stoffen bekleed worden, waarbi) wij aangekomen zijn op
de 3e in het begin dezer paragraaf genoemde methode om een-
zijdigheid te verkrijgen. Het blijkt, dat men bij het aanbrengen
van een laag sponsrubber ter dikte van 1 & 2 cm aan een zijde
van den straler, eenzijdigheden bereiken kan van £ 1:100. Wel-
iswaar moet de energie, die door het rubber geabsorbeerd
wordt, als wverloren beschouwd worden, doch de methode is
eenvoudig, niet kritisch en laat een eenvoudige constructie van
het huis toe, dat nu niet waterdicht behoeft te zijn.

Om deze reden werd dan ook ten slotte deze methode ver-

kozen.
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b. Hel richtingsdiagram.

Behalve de eenzijdigheid van den straler, is de bundeling van
de energie van belang. Onderzoekt men het acoustische veld
van een gelijkphasig membraan, dan blijkt de snelheids- en druk-
verdeeling een functie te zijn van de richting van een voerstraal,
getrokken van uit het middelpunt van het membraan, terwil ook
de verhouding van de golflengte en de afmetingen van het mem-
braan een rol spelen. Stenzel ) ?) heeft voor verschillende vormen
van membranen richtingskarakteristieken berekend. Wi zullen
ons beperken tot een rechthoekig membraan, terwijl ons de veld-
verdeeling interesseert voor zoodanig groote afstanden tot het
membraan, dat aangenomen mag worden, dat een waarnemer alle

o T—

X

- i - WM W

e

Fig. 13.

deelen daarvan onder denzelfden hoek ziet. Stenzel vindt, dat de
ruimtelijke karakteristiek dan wordt weergegeven door:

NN E 7/ . (b
Sin SN a sin st
A :

ak . nb .
— SN — sin f3
A A

ol
R

!

D,y . (28)

waarin voorstellen (zie ook fig. 13) & en % de afmetingen van
het membraan, A den afstand tot een waarnemer, terwijl a en f
de hoeken zijn, die de voerstraal resp. met het » —y vlak en
het r — 2z vlak maakt.

Het diagram in het horizontale vlak + — y wordt dan beschreven
door:
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s (.
3 .wu(-) .rzuﬁ)
Dy—op=———L . . . .. (29)
B R b .
Tﬂﬂp‘

In de richting, waarvoor # = 0, bereikt de straling een maxi-
male waarde. Neemt f toe van de waarde i = 0 af, dan zalin
de richtingen, gegeven door:

p = arc .rz}f.ﬂ , (n geheel en #+0) . . . (30)

%
geen energie worden uitgestraald.
Stelt men HT(ﬁﬂ'u f = =z, dan wordt de richtingskarakteristiek

in het horizontale vlak beschreven door:

Sin =

= e mnom o we o o® w6 ow EG)

Fea
et

Hieruit vindt men, dat er behalve voor de richting f = 0, nog
een aantal neven-maxima optreden, die bepaald zijn door de trans-
cendente vergelijking:

E—F=8 o v 5 w v owm w (0D

Deze vergelijking, die het eenvoudigst graphisch of door ge-
bruikmaking van tabellen 7) opgelost wordt, heeft als kleinste
wortel 2z = 4.5, waaruit na substitutie van (32) en (31) voor de
verhouding van het hoofdmaximum tot het grootste neven-maxi-
mum gevonden wordt:

1

L0 3

Men verkrijgt eenig inzicht in de richtingskarakteristiek, door

Sin s

de functie # = in een diagram uit te zetten (fig. 14). Be-

i~
AP

schrijfft men in dit diagram, met den oorsprong als middelpunt,

y 7 b
cirkels met straal = }

, dan is de projectie van een straal, die

een hoek f met den ordinaat maakt, op den abscis geljk aan

To o,
—sin § = 5. De met deze waarde van = correspondeerende waar-
A

de van # leest men nu onmiddelljk af en geeft, wanneer deze
waarde uitgezet wordt langs de genoemde straal, de gezochte
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Fig. 14.

Constructie van een richtingﬁdiagram.

voerstraal voor het richtingsdiagram voor een hoek f.
Een en ander is uitgevoerd in fig. 14 voor den in § 2 besproken
straler no. 3. Voor dezen straler bedraagt de afmeting 4, wan-
neer twee blokken naast elkaar worden aangebracht, 28 cm.
Deze straler, die gedimensioneerd is voor een frequentie van
23000 Hz, wekt in water een golflengte op van * 6,5 cm, wan-
neer men de voortplantingssnelheid in water op 7500 mz/sec stelt
0

(zie §5), zoodat de verhouding —J op ongeveer 4 gesteld kan
A

worden. Wanneer de hoek f in dit geval de waarden van o tot

= doorloopt, dan vindt men in de richtingskarakteristiek vier

2

maxima en vier nulrichtingen.
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£
Kiest men de verhouding = grooter, dan zal een evenredig

grooter aantal maxima en nulrichtingen optreden, zooals uit de fig.

volgt. Is de verhouding (;:— < r, dan zullen in het geheel geen nul-

richtingen optreden.

Het is duidelijk, dat wanneer men de openingshoek van den
hoofdbundel wvastlegt, door (30) de afmeting & van den straler
bepaald is.

§ 5. Foortplanting van ullra sonore signalen in waler.

De snelheid, waarmede een elastische verstoring zich in een
homogeen medium voortplant, vindt men uit de door Euler %)
gegeven bewegingsvergelijkingen der hydrodynamica (zie aan-

hangsel 11):
B ]I,f"“'l ;
Q

hierin stelt ¢ de voortplantingssnelheid, A~ de compressie-modu-
lus en o de dichtheid van het medium voor.

Volgens Newton moest men in deze uitdrukking de isother-
mische compressie-modulus substitfueeren. De hiermede verkregen
uitkomsten voor de voortplantingssnelheid blijken echter tot te
kleine waarden te leiden. Volgens Laplace moeten dan ook de
toestandsveranderingen als adiabatisch opgevat worden, daar
deze bij acoustische frequenties te snel op elkaar volgen, om warmte-
uitwisseling toe te laten en dient dus de isentropische compressie-
modulus gesubstitueerd te worden. Laplace verkrijgt hierdoor
voor de voortplantingssnelheid

.*'ﬁ’ 2
"’=V **“’:]/K .

0 0

i
waarin y = 2, de verhouding der soortelijke warmten voorstelt.

In vele gevallenis de bewering, dat de toestandsveranderingen
in het acoustisch veld adiabatisch verloopen wel juist, zij gaat
echter zeker niet algemeen op. Herzfeld en Rice ?) vonden, dat
weliswaar bij toenemende frequentie van de verstoring de
voor de warmteuitwisseling beschikbare tijd, afneemt, doch dat
de hoeveelheid geleide warmte voor een zeker tijdsinterval even-
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F
F

dx

redig is met , de afgeleide van de temperatuur gradient en

dus evenredig is met de frequentie in het quadraat*). Hierdoor
wordt het verklaarbaar, dat de toestandsveranderingen niet voor
zeer lage, doch voor zeer hooge frequenties van de adiabatische
at zullen wijken en in isothermische overgaan. Voor de frequen-
ties, die hier ter sprake komen, kunnen de toestandsverande-
ringen zeker als adiabatisch beschouwd worden.

Gaan wi uit van een adiabatisch verloop van de toestands-
veranderingen, dan is de voortplantingssnelheid volgens Laplace
onafhankeljk wvan de frequentie. Inderdaad blijkt ook, dat de
invloed van bovenstaande beschouwingen op de voortplantings-
snelheid als een tweede orde-effect beschouwd mag worden en
dat men in het frequentiegebied, dat ons interesseert kan aan-
nemen, dat de voortplantingssnelheid onafhankeljk is van de
frequentie.

Beschouwen wij thans de geluidsabsorptie. De itensiteit / van
een vlakke golf daalt bij het voortschrijden van de verstoring ten-
gevolge van energie, die aan het medium, in ons geval het water,
afgegeven wordt. Van deze demping wordt rekenschap gegeven
door een dempingsconstante, die gedefinieerd wordt door

j =2 !- E—E{IJ'.

- L)

Hierin stellen /7, en /_ de intensiteiten voor ter plaatse x =0
en ter plaatse x, indien de golf zich langs de x-as van een
cotrdinatensysteem voortplant.

Stokes en Kirchhoff ') ontwikkelden de klassieke theorie
der geluidsabsorptie, die ook thans nog voor frequenties, die
hier ter sprake komen, aanvaardbaar is en brachten deze terug
tot energieverliezen tengevolge van inwendige wrijving, warmte-
geleiding en warmtestraling, welke drie aandeelen wij resp. zul-
len voorstellen door @, «, en «, , zoodat

' rlw <+ flg + ﬂ':tr .

Volgens Stokes is het aandeel van de inwendige wrijving ge-
geven door
’}j 7 g &2
G = §afn |
3 o

waarin voorstellen, / de frequentie van de verstoring en # de

*) Zie ook de discussie, alwaar een toelichting opgenomen werd.
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coéfficient van de inwendige wrijving van het medium. Aange-
zien 75, ¢ en p afhankeljk zijn van de temperatuur is a, dit
ook. Voor water vindt men een vermindering van «,6 met 37
bi) een temperatuurverhooging van 1° C. Deze temperatuuraf-
hankelijkheid werd door Baumgardt'') gemeten tusschen 18°en
40° C, waarbij een verschil van 70°/, van de absorptie optrad.

Het aandeel der warmtegeleiding is volgens Kirchhoff gegeven
door

& 2

=:Ejtjr Y = !t;

3 ;
o ¢,

a

g !

waarin G de warmtegeleidingscoéfliciént voorstelt. Deze term
wordt veroorzaakt door energie, die door afwijkingen van het
adiabatische verloop aan den golf onttrokken wordt.

Rayleigh heeft aangetoond dat het aandeel in de absorptie
tengevolge van straling, dat onafhankeljk van de frequentie
is, reeds in het hoorbare gebied te verwaarloozen is t.o.v. a
en a, zoodat bij de voor ons belangrijke frequenties geschreven

kan worden

a=4a. -+ u‘r

‘j'l

Voor water vindt men a, <<a, a,=785Xr10  voor een fre-

quentie van 30 £/Hz. Hieruit volgt, dat voor water een vlakke
golf zich over ongeveer 60 km kan voortplanten om op g

maal de oorspronkelijke waarde verminderd te worden. Voor
lucht zou men hiervoor een afstand van 60 m vinden. Dit is
dan ook de reden, waarom ultra-sonore golven zich beter leenen
voor signaleering in water.

Indien geen andere factoren een rol spelen bij de voortplan-
ting van acoustische verstoringen in water, dan moet men vol-
gens het bovenstaande de frequentie zoo laag mogeljk kiezen
om een zoo groot mogelijke reikwidte van de golven te ver-
krijgen.

De gemeten waarden voor a_ zijn een orde grooter, dan de
uit de klassieke theorie berekende; op zich zelf kunnen echter
ook deze waarden de vastgestelde reikwijdten van acoustische
verbindingen niet verklaren.

Er blijken dan ook nog andere invloeden een rol te spelen,
die van overwegenden invloed zijn op de voortplanting van ge-
luidsgolven in water. Alvorens hierop nader in te gaan willen
wij een en ander met een door Aigner !'*) gegeven voorbeeld toe-
lichten; dit voorbeeld dat Aigner voor een frequentie van
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7000 Hz uitwerkt, zullen wij in het kort vervolgen voor een fre-
quentie van 30.000 /1z.

Indien wi) een zender hebben, die een vermogen van 200 Watt
alzijdig uitstraalt en die aangebracht is op 10 m onder de
wateroppervlakte, dan zal het golffront in de onmiddellijke om-
geving van den zender bolvormig zijn. Door reflecties aan de
wateroppervlakte zal dit bolvormige golffront verstoord wor-
den. Wi nemen aan dat dit bolvormige golffront voor afstan-
den van den zender grooter dan 10 m, overgaat in een cylin-
dervormig golffront, terwil wij het vermogen, dat de wand van
dezen cylinder met een straal van 10 m en een beschrijvende
van 10 m passeert, gelijk stellen aan het vermogen, dat de bol-
schil met straal van 10 m passeert.

Wi zullen ons nu de vraag stellen, op welken afstand van
dezen zender wij een ontvanger aan kunnen brengen, opdat nog
juist een signaal waargenomen kan worden. Hiertoe merken wij
nog op, dat het minimale vermogen, dat men met behulp van
een ontvangapparatuur nog juist waar kan nemen, van de orde

— ) o " . .
van ro -~ Watt/em?® is. Werken wij een en ander uit, by ge-

. . —3&
bruikmaking van de reeds gegeven waarde a = &8.5X 70

dan vindt men dat de afstand van zender tot ontvanger niet
meer kan bedragen dan &+ 1000 km, om een nog juist waarneem-
baar signaal op te leveren. Indien wij voor de frequentie van
den zender rooo //z hadden gekozen, dan zou deze afstand =+

30° = rooo maal grooter zijn geweest.

Wi} behoeven nauwelijks op te merken, dat deze afstanden
zelfs niet bi) benadering overeenstemmen met de waarnemingen,
waarbij reikwijdten geconstateerd worden van ten hoogste 50 km.

Het bljkt dan ook, dat wij eenige belangrijke factoren, die
sterken invloed hebben op de reikwijdte, over het hoofd gezien
hebben en ten opzichte waarvan de reeds eerder genoemde dem-
pingsconstanten practisch geen invloed hebben.

In de eerste plaats is dit de afthankelijkheid van de voort-
plantingssnelheid van de temperatuur (zie fig. 15). Aangezien
in den regel een verticale temperatuurgradient bestaat, zullen
horizontaal uitgezonden geluidstralen, afhankelijk van de rich-
ting van de gradient, hetzi) naar boven, hetzij naar beneden af-
gebogen worden. Een straal, die naar beneden afgebogen wordt,
zal in den regel een weinig reflecteerenden bodem vinden en dus
voor een groot deel geabsorbeerd worden. Het gedeelte, dat
eventueel nog gereflecteerd word(, zal na eenigen afstand door-
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loopen te hebben wederom den bodem treffen en nogmaals voor
een groot gedeelte geabsorbeerd worden enz. Wordt de straal
naar boven afgebogen, dan zal deze vrijwel volledig gereflecteerd
worden aan het wateroppervlak. De gereflecteerde bundel, die
aanvankelijk schuin omlaag gericht is, zal wederom naar boven
sebogen worden om na zekeren afstand het wateroppervlak
weer te treffen, enz. Het behoeft geen betoog, datin dit laatste
geval een aanzienlijk grootere reikwijdte op zal treden dan in
het eerste.

De feiten zijn geheel in overeenstemming met deze beschou-
wingen. In den zomer, wanneer de bovenste waterlagen warmer

zourGenaLre (5) w %
| ‘ :| -d
1520 = Izt
b 5 - a 55
5
- de
' 1
=-‘=" Mﬁ 1 /
= /
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Fig. 15.

Voortplantingssnelheid van een acoustische verstoring in water, als

functie van de temperatuur, voor verschillende zoutgehalten.

ziin dan de onderste en dus in de hoogere lagen een grootere
snelheid optreedt dan in de lagere, zal een afbuiging naar be-
neden optreden, terwijl in den winter een afbuiging naar boven
optreedt. Inderdaad constateert men 's winters een gemiddeld
driemaal zoo groote reikwijdte dan s zomers.

Ook het zoutgehalte heeft invloed op de voortplantingssnel-
heid en wel zoodanig, dat de snelheid stijgt bij toenemend zout-
gehalte. Een en ander komt tot uitdrukking in figuur 15, waarin
de voortplantingssnelheid als functie van de temperatuur voor
verschillende zoutgehalten is uitgezet. Daar de straal afgebogen
zal worden naar lagen met een lager zoutgehalte, kan van de
straal evenals van den dorstige gezegd worden, zooals Aigner het
formuleert, dat deze zich buigt naar het koelere en zoetere water.
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Het is duideljk, dat wanneer zoutgehalte-verschillen optreden,
hetgeen sterk het geval is op zee in de omgeving van rivier-
mondingen, in combinatie met temperatuurverschillen, weinig
voorspellingen gemaakt kunnen worden over de reikwijdten.

Hierbij komt nog, dat ook stroomingen een sterken invloed
kunnen doen gelden. In den regel zal men hiervan in riviermon-
dingen den meesten hinder ondervinden. Bij proefnemingen in
Hoek van Holland, waarbij zender en ontvanger op een afstand
van 5 m op een steiger waren gemonteerd, welke proeven be-
doeld waren om het richtingsdiagram van den straler op te
nemen, trad tijdens de periode van snel stroomend water fading
op, waarbij sterkteverschillen van 1:100 geconstateerd werden.

Een en ander maakt, dat water voor acoustische golven een
aanzienlijk ongunstiger drager is dan de aether voor electro-
magnetische en er weinig aanleiding bestaat in gevallen, waar-
in het werken met electromagnetische golven, zoowel als met
acoustische golven mogeljk is, het gebruik van de laatste te
overwegen.

Tenslotte wil ik nog mijn dank uitspreken aan Jhr. Ir. C. Th.
F.v.d. Wyck, die een begin heeft gemaakt met de onderzoe-
kingen, die in dit verslag zijn beschreven en aan wiens werk een
groot gedeelte van het bovenstaande is ontleend. De opzet, die
door hem van deze onderzoekingen is gemaakt, is gebleken bj
het latere werk van groote waarde te zin.

Ook de aangename samenwerking met Ir. W. Werner heeft
veel bijgedragen tot het welslagen van de oplossing van de vele
problemen, die zich voordeden, terwijl de heer P. . Steunebrink
een onmisbare assistent bi) het nemen van proeven is ge-
weest.




AANHANGSEL

I. In het het onderstaande zullen betrekkingen tusschen groot-
heden, die in het acoustische veld optreden en in het voorgaande
reeds ter sprake kwamen in het kort samengevat worden.

De relatieve volume-toename of dilatatie is gegeven door:

=22 of V=V, (r+1]).

De relatieve dichtheidstoename of condensatie door:

. of

J = —

&

E}Z'E’a(f+5)‘

Tengevolge van de definitie van g, is ¢ V7 constant, zoodat:
2+ +D)=1.
V erwaarloost men in het geval van kleine relatieve verande-
ringen het product s A dan is:
&=,
De compressie-modulus A is gedefinieerd door:

e 0p I 15_}5' fﬁﬁ r'if!
14 B3V an e

Voor kleine veranderingen heeft men:
p=p,+Ks.

Wij laten in het midden of de toestandsveranderingen isother-
misch dan wel isentropisch verloopen.

[I. De vergelykingen van Euler der bydrodynamica. ®) '%)

Conlinuileilsvergeligking. In een medium, waarin een cordinaten-
systeem x, », # is aangebracht heerscht een snelheidsveld
w = w (x,7,3¢). Indien men een volume-element d + dy 65 in
het oog vat en men maakt de balans op tusschen de in- en uit-
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tredende hoeveelheid vloeistof en de dichtheidstoename van de
vloeistof in het element, dan vindt men

20 -
—_— = f{]ﬁff’{_j w .
o7

Voor alle practisch voorkomende druk- en snelheidsamplituden
is w grad p << g conv w zoodat:

I ap —

=oconmvw of —L=comrw . . . . (1)

00
of K of

Bewegingsvergeliking. Maakt men de balans op tusschen de
op het volume-element 6 v 6y & s werkende uitwendige krach-
ten en massakrachten, dan vindt men:

i rad p (2
hn— = — . . " . ¥ - .
o= g )

De vergelijkingen gelden voor media, welke geen schuifspan-
ningen opnemen, terwijl wij onderstellen, dat de bewegingen
wervelvry zijn, dus rof w = o.

Golfvergelikingen. Het wervelvrij zijn van het snelheidsveld
is voldoende en noodzakelijke voorwaarde voor het bestaan van

een scalarpotentiaal @: w = grad .

Men verkrijgt uit (1) en (2), indien men stelt ¢ = E:
e
ro’ @
/2 h = —- ; W@ TR M e o 3
v c” A ©)

- J
w=ygrad ® , p = -—Q-E :
¥

III. Indien men verg. (1) met # en verg. (2) met 2 vermenig-
vuldigt, verkrijgt men:

d {r I 9
E"E??E'ffﬁ Tt = e | — 0 ‘EE’E -+ _.'!.’_
az\ 2 F- .

Integreert men deze uitdrukking over een volume 7, waar-
van het oppervlak gelijk is aan ¢ dan is:

ok = ) I 2 Iﬂz
n.(pwyde = — —pow +—"—|dr.
_/ () &ff(zg 2}{)

L T
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i

Stelt men £, =£/ ow dt (kinetische energie),

E“I
T

E.:-" _EfE dr (potentieele energie),
2] K
T

en pw =1 (stralingsvector),

dan is:

r"__'_ a .
f.ndt=—(E., +£).
‘/ (B, + E)

De gemiddelde waarde van den modulus van den stralings-
vector noemt men de intensiteit van de golf. Middelt men het
rechter en het linker lid van de laatste verg. voor het geval
2 en w periodieke functies zijn, dan vindt men

e

, [.ndt=o0.
7
Het gemiddelde van de totale energie, die het oppervlak
binnenstroomt, is gelijk aan nul.

IV. Voor een vlakke golf, welke zich in de x-richting van
een cobrdinaten systeem voortplant, geeft (3) oplossingen van
den vorm:

; 1
J.? w | — -
b = @m E ( I ) ’

zoodat de voortplantingssnelheid gelijk is aan .
Hieruit volgt:

. ]
fﬁj;:".fl_f.ﬁ , P=—Jjwod,

zoodat = oc¢ , welke uitdrukking de geluidshardheid van het me-

w

X

dium genoemd wordt. Voeren we de volume-snelheid f=[w do

0
in, dan is:

Tl w8 oo ow's

V. De door (5), §3, gegeven uitdrukking van de ,nikkelimpe-

dantie” kan op de volgende wijze worden omgerekend.
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Z.=SVo(E+ joR)cotghyl,

NS A IR
r=io | 5 jor =+ b:

Voor a en f vindt men bij benadering:

e @Ok _moR o _1E

= ¢ 2E - 1 2E? e & g 0"
Voorts is:

colghyl =tohal il . + 7 .tg pl f{ﬁ .Gm I .

tehal + tg” Bl ol al + g pl

Voor het geval van resonantie, d.w.z. voor de laagste frequen-
tie, waarvoor het imaginaire gedeelte geljk aan nul wordt, is

fg’ﬁf: oo, of ﬂé’ = :: i waardngr A= 43 en {_{_}’_ — %;—I de resonan-

tiefrequentie is. Aangezien voor deze frequentie Zg/ a/ klein 1s,
kan geschreven worden :

T

f 4 — 1 o

cotghyl=1tohal "?fgﬂf
Ontwikkelt men deze uitdrukking in de omgeving van /= g :
of wel van w = %; in een reeks naar machten van /A w, dan

vindt men :

3 F
rﬁ!gfﬁyi=ﬂf+jj.ﬂm£+£(&m !) —I—; (f&mi) +...},

l & 3 c : ¢

-5
waarin gesteld is gk al/=~a/, daar a/ voor geringe materiaal-
verliezen een klein getal is; wanneer men voor kleine verstem-
mingen termen van hoogere dan de eerste orde verwaarloost,
dan is:

: [ A
cﬂfgﬁyt":tzf—i—jﬂ}.m}- =(u+;~-—Eﬁ)&'.
w

F

Schrijft men voor:

TV iE (s 28) - el )
VQ(E_FJ{HR)WVQ&(IIJEE)_QEII+";;5,1
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dan geldt in de omgeving van de resonantiefrequentie:

2 s QL‘S(I +j§)(u -l-jimﬁ)f .

Voor een serieschakeling van weerstand, zelfinductie en capa-

citeit vindt men in de omgeving van de resonantiefrequentie :

— . I aALL Deo AR )
= e — |~ 4+ e UG ke S— ;
Z R+;(m L C) R 2_;] 6o, R+2; w, L

¥

w L

-

R

n,

Voert men in deze uitdrukking de kwaliteitsfactor Q =

dan 1is

= N g
Z:E(fﬂ-zj—m{j).
o

Analoog hiermede stellen we de mechanische kwaliteitsfactor:

_B _E
2a wCRk

Qi‘

p =
20 #=

Na eenige omwerking kan men nog schrijven voor de nikkel-
impedantie :

W
en dus a = -

ZJ;__}.:ngm’(fﬁ-szQ') j
mf’

of

ﬂ}

>

f;,.:‘gffs‘g—(f+3j&mg') :




DISCUSSIE

De heer W. Metzelaar vraagt, op welke wijze ultrasonore signalen
onder water ontvangen worden.

De spreker antwoordt, dat de ontvang,antenne’ in principe geheel
gelijk is aan den straler, met het verschil, dat een grootere vrijheid be-
staat in de keuze van de bewikkeling van het nikkelblok, daar de in den
ontvanger optredende stroomen zeer gering zijn. Overigens wordt bij in-
stallaties, die impulsen uitzenden en de reflecties daarvan ontvangen, in den
regel hetzelfde nikkelblok gubruikt voor het zenden en ontvangen.

Een acoustische verstoring van het medium, die de ontvang-,antenne”
treft, zal ook in het nikkelblok een dergelijke verstoring teweeg brengen,
waardoor tengevolge van het omgekeerde magnetostrictie-effect, het piezo-
magnetisme, een verandering van den magnetischen flux ontstaat. Hierdoor
zal een spanning in de bewikkeling geinduceerd worden, welke spanning
aan een normalen ontvanger tnEgevﬂerd wordt.

Ir. F. H. P. Schotel vraagt of afbuiging van acoustische signalen
invloed uitoefent op de peilingen.

De sprtkﬂr antwoordt, dat men bii horizontale peiHngen sterkere af-
buiging kan wverwachten, dan by werticale. Peilt men in het eerste geval
het signaal van een baken, dan kan men zich voorstellen, dat bij afbuiging
in verticalen zin, de onfvanger eerst gelrnﬂ'en wordt door het signaa], nadat
dit één of meerdere malen den bodem of het wateroppervlak heeft getroffen; het
sein zal den ontvanger te laat treffen. De grootte van de fout zal dan
afhangen van de diepte van het water, maar zal relatief niet zeer groot
zijn; het baken zal nog wel in de juiste ri-::hling gepei]d worden. Heeft
er afbuiging in horizontale richting plaats, dan zal het sein ook later aan-
komen dan overeenkomt met den afstand, maar het baken zal bovendien
in een onjuiste richting gepeild worden. Spreker heelt er geen ervaring van
hoe groot de optredende fouten in dit geval kunnen zin.

Bij installaties, berustend op de reflectie methode, kan de invloed wvan
kleine afbuigingen reeds zoodanig zin, dat in het geheel geen reflectie meer
ontvangen wordt.

Ir. B. D. H. Tellegen vraagt of fading ook hier door interferentie
veroorzaakt wordt.

De spreker antwoordt dat inderdaad ook hier interferentie de oorzaak
kan zijn van fading, doch dat ook een wisselende afbuiging van de geluids-
stralen fa.i:ling tot gevnlg kan hebben.

Voorts wvraagt Ir. Tellegen een toelichting op het feit, dat de per
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De per tydseenheid door de eenheid van oppervlak getransporteerde hoe-
veelheid warmte is evenredig met de temperatuurgradient, zoodat men kan
schrijven = V 7, waarin s de warmtestroom en 1 de warmtegelei-
dingscoéflicient voorstellen. Vat men een volume-element in het oog, dan

tiydseenheid geleide hoeveelheid warmte evenredig is met

zal de door dat element per tijdseenheid afgestane hoeveelheid warmte,
betrokken op de eenheid van volume, bedragen divs=1V? T,
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MEDEDEELING
VAN HET NEDERLANDSCH RADIOGENOOTSCHAP

Het Bestuur van het Nederlandsch Radiogenootschap deelt
den leden mede dat de voor de in het Tijdschrift te plaatsen
artikelen de door de schrijvers gemaakte onkosten, als b.v. voor
teekeningen of typeloon, desverlangd vergoed worden.

Tevens deelt het Bestuur mede dat van de artikelen koste-
loos 25 overdrukken worden verstrekt.

Dit aantal kan evenwel, indien het gewenscht wordt, tot 100

verhoogd worden.




