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M ed e  als inleiding to t het h iernavolgende a rt ik e l van  Ir . van  
D ijl o ver o n d erw atersign a leerin g  zal een ko rte  behandeling ge­
geven  w o rd en  van  het versch ijn se l d er m agn etostrictie . D e  for- 
m uleering d er berekeningen is dezelfde a ls  die, w e lk e  op het 
u ltra-aco u stisch  sem inarium , d at in D e lft  onder leiding van  P ro f. 
Z w ik k e r  gehouden is, geb ru ik t w erd .

M ag n eto stric tie  is in het algem een de vervorm ing van  een 
ferrom agn etisch  m ateriaa l in een m agneetveld. D it  kan  zijn een 
verlen gin g  o f verk o rtin g  in de richting van  het m agneetveld  of 
lood rech t erop, eventueel een vo lum everandering, w e lk e  re s ­
p ectieve lijk  genoem d w o rd en  de longitudinale-, tra n sv e rsa le -  en 
volum em agnetostrictie .

D e  grootte  van  het effect is a fh a n k e lijk  van  den a a rd  van  
het m ateriaa l, de voorbeh an delin g , de reed s aan w ezige  m agne­
tisa tie  en de tem peratuur. H e t  is ech ter o n afh an k elijk  van  de 
veldrichting. B re n g t men een ongem agnetiseerde s ta a f  in een veld , 
dan treed t dus o n afh an k elijk  van  de veldrich tin g  de verlenging 
o f verk o rtin g , a l n a a r  den a a rd  van  het m ateriaa l, op.

Bij m agnetische verzad ig in g  is de len gteveran d erin g  door het 
longitudinale m agn etostrictie-effect slechts in de orde van  10  ó X  
de lengte van  de s ta a f  en kan  d a a rd o o r alleen  met behulp van  
instrum enten zooals het m icroscoop, de M ich elson -in terferom eter 
en dergelijke gem eten w orden . M e e s ta l is het bijbehoorende tra n s­
v e rsa le  effect zoodanig, d a t de vo lum everan derin g zeer klein  w o rd t. 
S lech ts bij enkele a llia g es  van  n ikkel kan  de volum em agnetostrictie 
aanzien lijk  zijn.
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B esch o u w en  w e  de verlenging resp . ve rk o rtin g  a ls  functie van  

de ve ld ste rk te , dan geven alleen  n ikkel en gegloeid  k o b a lt  mo­
notone functies. A n d ere  m etalen geven m axim a o f minima en 
punten w a a r  de functie van  teeken  om slaat.

B ij verhooging van  tem p eratu u r neem t de grootte  van  het 
effect a f  en w o rd t  0  bij het C u riep u n t.

H e t versch ijn sel van  de len gteveran d erin gen  door m agneet­
velden  heet n a a r  zijn on tdekker, Jo u le-e fiect. H e t om gekeerde 
b e s ta a t  ook. R e k t  men een voorgem agn etiseerd e n ik k e lsta a f, dan 
verm in d ert de m agn etisatie. D it  reciproque m agn etostrictie-effect 
heet V illa r i-e ffe c t .

In  de verd ere  beschouw ingen za l sp e c ia a l op de longitudinale 
effecten  ge let w orden .

F ig u u r  1.
H e t  lo n g itu d in a le  m a g n e to s tr ic tie -e f fe c t  v an  v e rsc h ille n d e  

m a te r ia le n  a ls  fu n c tie  v. d. v e ld s te rk te .

A ls  w e ons den toestan d  van  een s ta a f  van  m agn eto strictie f 
m a te ria a l door 4 grootheden  besch reven  denken n.1. H  =  v e ld ­
sterk te , I  — m agnetisatie, o =  spanning en e =  re la tie v e  v e rle n ­
ging, dan kunnen w e de volgende d ifferen tiaa lq u o tien ten  opm aken.

D e  eerste  d ifferen tiaalq u otien ten  hebben b etrek k in g  op het 
Jou le-effect, de an dere op het V illa r i-e ffe c t .

S tr ik t  genom en m oet ook de tem p eratu u r a ls  o n afh an k e lijk  
v a r ia b e le  nog in aanm erking w o rd en  genomen en kan  men dus 
ied er dezer d ifferen tiaalq u otien ten  nog vo o r een isotherm ische
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o f ad iab atisch e  to estan d sveran d erin g  opm aken, doch vo o r de 
p ra k tijk  van  de m agn etostrictieve trillingen  zijn w egen s de sn el­
heid d er d a a r  beschouw de to estan d sveran d erin gen  alleen  de 
ad iab atisch e  van  belang.

D e  therm odynam ica eischt een verb an d  tusschen het m agne­
to stric tieve  en het reciproque m agn etostrictieve  effect.

V o o r  een s ta a f, die een m agnetisatie  h eeft en w a a ro p  een 
u itw endige d ru k k rach t aan  de uiteinden aan grijp t, geld t vo o r een 
to e sta n d sv a ria tie  volgens de 2e h o o fd w e t:

T d S  =  d U  — F d l  -  H d  ( IV ) ,

T  — tem peratuur, 
vS =  entropie,
U  =  inw endige energie,

F  — u itw endige d ru k krach t, 
/ =  lengte,
V  — volum e van  de s ta a f.

D e  grootheid  U  — H  ( IV )  is een toestan d sgrooth eid  en dus 
is de d iffe ren tiaa l d U  — H d  ( IV )  — I V d H  — TdS  -f- T d l  — IV d (H )  
een to ta le  d ifferen tiaa l, w a a ru it  v o lg t :

*(/V )j
dl

o f na deeling door — ,
V  / do

dH> - )de)
-  —

H

O p an aloge w ijze kunnen, indien de volum em agnetostrictie 
te v e rw a a rlo o z e n  is, een reek s dergelijke betrekkin gen  afge le id  
w o rd en  tusschen d ifferen tiaalquotien ten , die op het m agnetos­
tric tieve  en het reciproque effect b etrek k in g  hebben.

B re n g t men een n ik k e ls ta a f in een m agnetisch w isse lv e ld , dan 
za l de n ik k e ls ta a f p erio d iek  verlen gd  en v e rk o rt  w o rd en  en bij 
gesch ikte inklem m ing bij een b ep aa ld e  frequen tie  in resonantie  
komen. D e  groote opschom m eling van  de am plitude en het d a a r ­
door groote reciproque m agn etostrictieve  effect kan  een b e lan g ­
rijke te ru gw erk in g  op het e lectrisch  circu it tengevolge hebben.

O m d at het m agnetostrictie-efifect o n afh an k elijk  van  de veld- 
richting is, m oeten w e een voorm agn etisatie  toepassen , indien 
w e  dezelfde frequen tie  w illen  krijgen  a ls  die d er opgedrukte 
trillin g , even als bij een telefoon. D e  vo o rm agn etisatie  m oet zoo 
groot zijn, d a t de m agn etisatie  door den w isse lstro o m  nooit van  
teeken  om slaat en bovendien  een zoodanige w a a rd e  hebben d at 
't  m agn etostrictie-effect beh oorlijk  gro o t is.

K en  in de p ra k tijk  vee l gebru ikte  vorm  vo o r m agnetostric-
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tieve tr ille rs  is een in het midden ingeklem de s ta a f  met een spoel 
er om heen zooals in fig. 2 is a fgeb eeld .

V o o r  de eigen freq uen ties van  de s ta a f  g e ld t:

N k — eigenfrequentie, 

k — 1 ,  2, 3 etc.,

/ =  lengte,

E  =  e la st. m odulus, 

q =  dichtheid.

N

-J L -  X = lx= o ?
F ig u u r  2.

M a g n e to s tr ic t ie v e  tr ille r , in  h e t  m id d en  in g ek lem d , m e t spoe l.

M eten  w e  de electrisch e im pedantie van  de spoel, dan treden  
bij freq uen ties in de om geving van  de eigenfrequentie van  de 
s ta a f, ook electrisch e reson an tieversch ijn selen  op. P i e r c e 1) 
h eeft d it g e v a l het e e rst b estu d eerd  en to eg ep a st om lam p- 
schakelingen  te doen genereeren  met een zeer constante freq u en ­
tie.

W e  zullen het im ped an tieverloop  van  d it systeem  beschouw en.
D e  klem spanning aan  de uiteinden van  de spoel i s :

e =  Z i  -h M v  . ..................................... 1 )

D eze vergelijk in g  d ru k t uit, d a t de k lem spanning aan  de spoel 
de som is (vectorieel) van  den term  Z i, die b ep aa ld  w o rd t door 
iT, de im pedantie van  het systeem  a ls  de s ta a f  niet tr ilt , dus 
bij een ingeklem de s ta a f  plus een b ijd rage , die v e ro o rz a a k t w o rd t 
door de m echanische trillin g  van  de s ta a f. D eze b ijd rage is, 
zooals la te r  aan getoon d  zal w ord en , gelijk  aan  het p rod u ct van  
een electrom echanische koppelcoëfficient M  en de snelheid v  van  
de trillen d e b ew eg in g  aan  het einde van  de s ta a f.

O  m v  u it 1 )  te kennen, m oet de m echanische vergelijk in g  van  
de trillin g  van  de s ta a f  bekend  zijn. AVe zullen ons de m agneto-

L) G . W .  P i e r c e ,  P ro c . I. R . E . 17, 42 , 1929 .
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stric tieve  krach ten  geconcentreerd  denken aan  de uiteinden van  
de s ta a f. L a t e r  za l aangetoond w o rd en  d at de grootte  van  die 
k ra ch t M i  is, zoodat geld t

M i =  Z mech. V

zmech. is de m echanische im pedantie van  de s ta a f, gerekend aan  
het uiteinde.

In  beide vergelijk ingen  1) en 2) kom t de coëfficiënt M  voor. 
B ij het b ew ijs  zal b lijken  d at deze coëfficiënt vo o r beide v e r ­
gelijkingen in d erd aad  dezelfde is en ook door w e lk e  grootheden 
hij b e p a a ld  w o rd t. D eze gelijkheid kan  bovendien th erm o d yn a­
misch bew ezen  w ord en  vo o r het algem een g ev a l van  een electro- 
m echanisch gekoppeld  systeem .

E lim in atie  van  v  u it 1)  en 2) g e e ft :

e =  Z  +
M 2
Z mech.

D e  extra-im ped an tie , v e ro o rz a a k t door het m eetrillen  van  de
M 2

s ta a f, is dus ----  en w o rd t  beweging*)impedantie genoem d.
Z mech.

O m  to t vergelijk in g  1)  te komen, b e p a a lt  men w e lk e  klem - 
spanning op de spoel noodig is om een w isse lv e ld  A  H  in de 
s ta a f  te doen on tstaan . E r  tre e d t een periodieke len gteveran - 
dering A  l  van  de s ta a f  op .en een periodieke m agn etisatiever- 
an derin g  A  /, die w e l is w a a r  n iet con stan t is o ver de lengte 
van  de s ta a f, m aar w a a rv a n  w e te r  vereenvoudiging een ge­
m iddelde zullen nemen.

/  is een functie van  H, doch, w egen s het reciproque m agne- 
to strictie -e ffect, ook van  /, zo o d at:

a /  =  [ e i  +
H

D e  2e term  treed t ook bij een vastgeh ouden  s ta a f  op en deze 
g e e ft  aan leid ing to t den term  Z i  vo o r de klem spanning aan  de 
spoel, zooals die in vergelijk in g  1)  voorkom t.

D e  le  term  geeft de m agn etisatieveran d erin gen , die van  de 
bew egin g  van  de s ta a f  a fk o m stig  zijn. D eze vero o rzaken  een 
E .M .K . in de spoel, ef w a a rv o o r  g e ld t:

dep

dt
cp =  m agnetische flux door de spoel in G eorgi-eenheden .
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( V )  - S . n . m  *
\ U J h  \ ö/ /// dt

- S . N .
?/

. v  =  M ' . z/.

wS =  o p p erv lak  s ta a f. 
n — a a n ta l w indingen van  de spoel

tf v >t >} >f p e r cm.
W e  vinden dus vo o r den koppelcoëfficient van  vergelijk in g  1)

(V
M ’ =  - S . N .  — =  - S . N .  C .

)H

V o o r  het opstellen  van  de m echanische vergelijk in g  2) en het 
berekenen van de d aarin  voorkom ende Z  . m oeten w e de krach tenmech
kennen, die op de s ta a f  w erk en . D it  z ijn :

1)  e lastisch e krach ten

2) m agn etostrictieve  k rach ten  

j )  dem pingskrachten .

D e  dem ping w o rd t  v e ro o rz a a k t d o o r:

1)  v isco site it

2) acoustische b e lastin g  aan  de uiteinden 

j )  h y ste res is-  w erve lstro o m verliezen .

N u  is bij een in lucht trillen d e s ta a f  de acoustische b elastin g  
te verw aarlo o zen , de h y ste res isv e rlie z e n  zijn v e e la l g erin g ; de 
w erve lstro o m en  kunnen verm inderd  w o rd en  door lam elleeren  o f 
door een in de lengte d oorgezaagde buis te gebruiken . SV e  zullen 
daarom  de bereken ing m et inachtnem ing van  de v isco site its- 
dem ping alleen  u itvoeren .

D e  extra-sp an n in g  in de s ta a f, die door het m agn etostrictie- 
effect tew eeg  g eb rach t w o rd t en die de trillin g  v e ro o rz a a k t, denken 
w e ons a ls  een u itw en dige k rach t geconcentreerd  aan  de u it­
einden van  de s ta a f.

D eze spanning is a fh a n k e lijk  van  A  H.

A  o A  H .

O  v e r het geheele o p p e rv la k  van  de s ta a f  is dus de k r a c h t :

F =  A o . S  =  s (  —  \ . N  . i  =  M " . i, d a a r  A  H = N . i
\  d H I
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E e r d e r  is reed s a fge le id  d at I ---- \ =  —( — l =  C
m \ )\ vc /H

W e  vinden dus vo o r den koppelcoëfficient uit vergelijk in g  2)

M " =  - S . N . C dus M " =  M ' =  M =  - S . N . C .

Z  j vergelijk in g  2) is het quotiënt van  de krach t, die op
een doorsnede van  de s t a a f  w e rk t  en de snelheid op dezelfde 
p la a ts , in d it g e v a l genomen aan  het uiteinde.

W e  denken ons de s ta a f  in het m idden ingeklem d.
T e r  bereken ing stellen  w e  de d iffe ren tiaa lverge lijk in g  vo o r de 

bew egin g  van  de s ta a f  op door de k rach ten  te beschouw en, die 
op een klein  elem entje w e rk e n  (zie fig. 2).

W e  beschouw en een volum e-elem entje tusschen x  en x  +  d x y 
w a a r  de u itw ijkingen  uit den even w ich tsstan d  resp ectieve lijk

f  en f  +  di; zijn en de drukken  p a en p a +  dpa

T o ep assin g  van  de w e t  van  N e w to n  g e e ft :

àp y  t
- S — d x  =  o S d x —  

dx dP
of

dPa_ =  r s
dx ^ dt~

( / )

Q =  dichtheid van  het s ta a lm a te ria a l.

D e  druk  p  is sam engesteld  uit een aan d eel van  de e lastisch e 
krach ten  en van  de v isco site itsk rach ten .

/ « = / *  +  Pv

H ierin  is p F =  — E - -  en p  =  — R  — ; E  is e lasticite itsm o-
* V V -v, >v 7ex ot ex

dulus, R  is viscositeitscoefficien t.7 v

V erg e lijk in g  I w o rd t d u s :

E ---- 4- R_.--------r =  Q —
ex‘ v 'dt dt‘

B esch o u w en  w e een sinusvorm ige tijd sa fh an kelijk h eid , dan 
w o rd t de o p lo ss in g :

kx
f  =  e^(üt' {A e '"v +  Ä e

, — kx
}

H  ierin is k — jco J Q
E  +  jco R v
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D e  s ta a f  is bij x  =  o ingeklem d, dus vo o r x  =  o is f  =  o. 

H ie ru it  vo lg t A  =  — A en f , — A e^cot sink k l
^ X  —  t

N u  is Z mech.
Spa
----  , in d it g e v a l te r  p la a tse  x  — l

v

H ierin  is \ p  — p F +  p  — —E  —  — R -----— en v  =  —
*  *  èx " d td x  dt

D  us w o rd t  na eenig o m w e rk e n :

zmech. x  — t =  S  \ ,q( E  +  jco R j) coth. jco 1/
E  +  j

. 1

RE
D  e bew egin gsim pedan tie  i f  w o rd t  dus, w egen s Z  — —0 0  1 m agn. ’ o  magn.

mech.

Z
C* S

?nagn.
f  q(e + j u

tgh. jco . 1
E  +  jRv

N oem jco Q —  =  a -b j 6  en Z  =  R  4- j X . 
E  +  jco R  majrn-j  7/

dan is R  +  j X  — Q .
sink a I cosh a I + j  sin l  cos l  

sink2 a l  + cos2 l

w a a r in  Q =
C 2 S N C 2 S  N ‘

]/q (e  +  jco R J  I

=  con stan t indien coR E

T ev en s geld t R 2 +  X '  — 2 R  R  ( / / )

/ ^ sinli a l + sin2 B l
w a a r in  : 2 R  =  (J — ;----------------------sinh a l  cosii a l .

D eze  vergelijk in g  v o o r R  en X  s te lt  een c irk e l v o o r indien 
R  con stan t is. N u  b lijk t vo o r het g e v a l d at de inw endige w r ij­
vin g  in de s t a a f  gering is d it in groote  ben ad erin g  het g e v a l te 
zijn.

In  de p ra k tijk  b lijk t in d erd aad  d a t de m eetkundige p la a ts  van  
de bew egin gsim pedan tie  in de bu u rt van  de reson an tiefreq u en tie  
een c irk e l is, zooals in figuur 3 is aan gegeven .
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F ig u u r  3 .
Im p e d a n tie v e r lo o p  v a n  d e  b e w e g in g s im p e d a n tie  v a n  d e n

m a g n e to s tr ic tie v e n  tr ille r .

E c h te r  lig t het m iddelpunt niet a ltijd  op de X — as, zooals de 
vergelijk in g  I I  eischt. D e  c irk e l is g ed raa id  o ver een hoek 9o, 
die a lle rle i w a a rd e n  kan  hebben. A a n  ingezaagde bu isjes gem eten 
k lo p t de theorie het beste . B ij staven  treden  v o o ra l de a fw ij­
kingen op. D it  v e rw o n d e rt ons ook niet, a ls  w e bedenken, d a t 
bij de bereken in g de w erve lstro o m en  buiten beschouw ing zijn 
gelaten , te rw ijl die bij m assieve staven  groot kunnen zijn en 
door het sk in -effect het m agn eetveld  uit het inw endige van  de 
s ta a f  verdrin gen .

Form eel kunnen w e deze invloeden in rekening brengen door 
den fa c to r  C  com plex te nemen.

T eek en t men R  en X  a ls  functie van  co, dan tre e d t een im ­
ped an tieverlo o p  op, zooals d a t in fig . 4 is geteekend. D it  im pe­
d an tieverlo o p  is an aloog  aan  d a t bij een L -C  k rin g  en w e l m et 
een k w a lite its fa c to r , die in het algem een aanzienlijk  b e te r is. 
D  aarom  is het ook m ogelijk den m agn etostrictieven  tr ille r  te 
gebru iken  in lam pschakelingen  om electrisch e trillingen  op te 
w ekken .
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D it  is w e e r  het e e rst door P ierce  u itgevoerd  en de sch ak e­

ling, die hij d aarb ij gebru ikte , w a s  zooals in fig. 5 is aangeduid.
D e  s ta a f  w o rd t  h ier door den p laatstro o m  voorgem agn etiseerd . 

D e  k w a lite its fa c to r  kan  vo o r een n ik k e ls ta a f bij 20 kH z  bijv. 
2500  bed ragen , dus aanzien lijk  b e te r  dan m et een L .C .kring te 
bereiken  is. W e lis w a a r  lig t deze w a a rd e  nog beneden de w a a r ­
de, die m et piëzo'ëlectrische k ris ta lle n  te bereiken  is, doch vo o r 
vele  doeleinden is de m agn etostrictieve  tr ille r  een gesch ikte fre- 
quentienorm aal. H ij is eenvoudig en goedkoop te v e rv a a rd ig e n . 
B ij 20 kH z  w o rd t  de lengte van  de s ta a f, indien men n ikkel 
gebru ikt, ca. 12,5 cm. K o rte re  staven  dan ca. 2 cm. zijn niet
m eer te gebruiken , doch het is ook m ogelijk de staven  in hun%
boventonen te la ten  trillen , zij het ook m et m inder rendem ent, 
zoodat men v e r  boven  de 10 0  kH z  kan  komen.

AA AA______ A A A A i

f

H F

~\
— —

F ig u u r  5.
S c h a k e lin g  v a n  een  m a g n e to s tr ic t ie v e n  g e n e ra to r  v o lg en s  P ie rc e .

V o o r  het gebru ik  a ls  lreq u en tien o rm aal dient de k w a lite its ­
fa c to r  zoo hoog m ogelijk te zijn en de tem peratuurcoëfficient zoo 
gering m ogelijk. H ierb ij is ook het A E  e ffect nog te verm elden, 
w a t  hierin  b e sta a t , d a t de e lastic ite itsm od ulus van  de m agneti­
satie  a fh a n k e lijk  is, hetgeen een zekere b reed te  in de resonan- 
tiecu rve  ve ro o rz a a k t. B ij de keuze van  m a te ria a l m oet men 
d a a ro p  letten . Som m ige legeeringen  zijn, w a t  d at b e tre ft , b eter 
dan zu iver n ikkel. D e  tem peratuurcoëfficient kan  men verm in­
deren  door uit 2 m etalen  van  tegen gestelden  tem p eratu u rcoëffi­
cient, een m antel en een kern , een tr ille r  te m aken.

H e t gebru ik  van  m agn etostrictieve  tr ille rs  a ls  u ltragelu id sb ron  
w o rd t  u itvo erig  b esp ro k en  in het a r t ik e l van  Ir . van  D ijl o ver 
o n d erw atersig n a leerin g .

A ls  m agn eto strictie f m a te ria a l zijn n ikkel en zijn legeeringen  
sp e c ia a l gesch ikt. I jz e r  en s ta a l zijn in het algem een m inder 
goed. V a n  de n ikkellegeerin gen  m oet sp e c ia a l m onelm etaal en 
cek as genoem d w ord en . H e t  la a ts te , een nikkel-chroom -ijzer- 
legeerin g  h eeft bovendien  een k lein  A E  e ffect.
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D e  vo o rm agn etisatie  kan  men aan bren gen  met een perm anente 

m agneet o f door een electrisch e stroom . M e e sta l is het rem a- 
nent m agnetism e, d at na een k o rten  stroom stoot o verb lijft, v o l­
doende. M o n el m oet echter, w egen s zijn gering rem anent-m ag- 
netism e, met een continue stroom  voorgem agn etiseerd  w o rd en .

DISCUSSIE

I r .  T e l l e g e n :  D e  m a g n e to s tr ic tie k ro m m e  is v o o r  k le in e  H  q u a d r a t i s c h , 
o m d a t h e t  e ffec t o n a fh a n k e li jk  v a n  h e t m a g n e e tv e ld  is. H o e  g ro o t m o e t 
d e  v o o rm a g n e tisa tie  zijn om  u it  d i t  g eb ied  te  k o m en  ?

D r s .  M  u l  d e r  s :  A a n  n ik k e l zijn  h ie ro v e r  m e tin g en  g e d a a n  d o o r  v e r ­
sch illen d e  w a a rn e m e rs ,  w a a r v a n  d e  r e s u l ta te n  in B e c k e r  u n d  D ö r in g -F e r ­
ro m a g n e tism u s  b e sp ro k e n  w o rd e n . E e n  m e rk w a a rd ig e  m e tin g  is g e d a a n  
d o o r  K irc h n e r , A n n . P h y s . 2 7  1956  p a g . 49 , d ie  v o n d  d a t  de  m a g n e to ­
s tr ic tie k ro m m e  q u a d ra t is c h  v e r lo o p t, n ie t a ls  fu n c tie  v a n  de  v e ld s te rk te ,  
m a a r  v a n  de  m a g n e tisa tie  to t  a a n  de  v e rz a d ig in g  toe , m its  e r  een  v o ld o e n ­
d e  m ec h a n isc h e  v o o rsp a n n in g  is.

I r .  B l o k  v ra a g t  o f  de f re q u e n tie  v a n  d en  o sc illa to r  te  reg e len  is d o o r  
d ru k  op d e  s ta a f .

M  : O m  de  f re q u e n tie  a ld u s  te  reg e len , zo u  m en  E  o f  q v a n  h e t m a te r ia a l  
m o e ten  v e ra n d e re n . H ie rv o o r  zijn  e c h te r  o n p ra c tis c h  hooge  d ru k k e n  n o o d ig .

I r .  L i n d e n h o v i u s  v r a a g t  hoe de  te m p e ra tu u rc o ë ff ic ië n t v a n  d e  f r e ­
q u e n tie  is v e rg e le k e n  m et k w a r ts .

M . :  D  oo r c o m b in a tie s  v a n  v e rsc h ille n d e  m e ta le n  is h e t  m ogelijk  d en
te m p e ra tu u rc o ë ff ic ië n t te  v e rm in d e re n . S o m s k a n  m en  d o o r  een  g e sc h ik te  
v o o rm a g n e tisa tie  de  te m p e ra tu u ro n a fh a n k e li jk h e id  v a n  E  en q te g e n g e s te ld  
en ge lijk  m ak en . W e g e n s  de g e r in g e re  e isch en , d ie  m en  w a t  c o n s ta n th e id  
b e tre f t ,  in h e t a lg em een  a a n  m a g n e to s tr ic tie v e  o sc illa to re n  s te lt, is d e z e  
k w e s tie  h ie r  n ie t v a n  zoo g ro o t b e lan g .

I r .  V o  r m e r :  Is  h e t  v e rm o g en  veel g ro o te r  d a n  bij een  k w a r ts g e n e ra -  
to r ;  a n d e rs  h e e f t  de  m a g n e to s tr ic tie v e  o sc illa to r  n ie t vee l z in . M e n  k a n  
ook  m et k w a r ts k r is ta l le n  v a n  k le in e  a fm e tin g e n  lag e  f re q u e n tie s  b e re ik e n  
m et b e h u lp  v a n  b u ig in g s tr illin g e n .

M . : H e t  v e rm o g en , d a t  een  m a g n e to s tr ic tie v e  o sc illa to r  k a n  le v e re n , is  
in d e rd a a d  g ro o te r  d a n  d a t  v a n  een  k w a r ts k r is ta l ,  te n m in s te  in  lu c h t.

V o o r  f re q u e n tie - s ta b il is a tie  is d it  e c h te r  n ie t zoo b e la n g rijk . H e t  v o o r ­
d ee l v a n  m a g n e to s tr ic tie v e  tr i l le rs  ten  o p z ic h te  v a n  k w a r ts  is d a n  o o k  
m e e r ge leg en  in de  een v o u d ig e  v e rv a a rd ig in g  en  g e rin g e  p rijs .

W a t  b e t r e f t  h e t g e b ru ik  a ls  u l tra a c o u s tis c h e  s t r a le r  in  v lo e is to ffen  h e b ­
b en  m a g n e to s tr ic tie v e  s tra le n  t.o .v . k w a r ts  h e t  v o o rd ee l, d a t  de  b e d r ijf s -  
sp a n n in g e n  veel la g e r  zijn .

I r .  S c h o u t e n  v ra a g t  o f  de  k a n s  op p a r a s i ta i r  o sc ille e ren  d o o r  d ire c te  
in d u c tie v e  k o p p e lin g  v an  de  b e id e  sp o e len  n ie t g ro o t is en  o f  d o o r  k o p ­
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peling van verschillende trillingen geen nevenresonanties kunnen optreden, 
zooals bij piëzoëlectrische 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 piëzo-electrische kristallen.

Phyóióch Laboratorium (P .T .T .)



OPWEKKING EN VOORTPLANTING VAN ULTRA 
SONORE SIGNALEN IN WATER

door

B . V A N  D I J L

Voordracht gehouden voor het Nederlandse h RadLogenoo behap
op 27 JUaart 1942.

§ 1. Inleiding.
W a n n e e r  w ij ons bezighouden m et de o pw ekkin g  en v o o rt­

planting van  u ltra  sonore signalen  in w a te r , dan kom en w ij op 
een terrein , d a t sch ijn b aar geheel buiten het gebied lig t van  
de rad io  en er toch geheel mede p a ra lle l loopt. D e  problem en, 
die zich voordoen, blijken dan ook grootendeels an aloog te zijn 
aan  die, w aarm ed e  w ij gew oon zijn te w erk en , m et het versch il, 
d a t een gedeelte d er versch ijnselen  zich niet in het electrom ag- 
netische, doch in het acoustische ve ld  afspelen . In d erd a ad  slechts 
een gedeelte d er versch ijnselen , w a n t w ij zullen bij de o p w e k ­
king van  de acoustische signalen  ruim schoots gebru ik  m oeten 
m aken van  electrisch e zend- en o n tvan gap p aratu ren .

H e t  jterrein , w a a ro p  de u ltra-aco u stiek  w o rd t  to egep ast, is 
zeer ruim en verg ro o t zich nog steeds. V o o r  een groot deel 
zijn de toepassin gen  zu iver w eten sch ap p elijk , b .v . bij b iologisch  
en m edisch onderzoek, bij de bestu deerin g  van  de stru ctu u r van  
vloeisto ffen  en k rista llen , vo o r een deel ook practisch , b .v. bij 
de o n d erw atersign a leerin g . H e t  is deze la a ts te  to ep assin gsm o­
gelijkheid , die h ier besproken  zal w ord en .

M en  kan  zich op dezelfde w ijze a ls  de verbindingen die door 
de rad io  to t stan d  geb rach t w orden , een verb inding voorstellen , 
w a a rb ij niet van  het electrom agnetische veld , do ch van  het aco u s­
tische ve ld  gebru ik  gem aakt w o rd t. V a n  een dergelijke v erb in ­
ding m aken w ij gebru ik , w an n eer w ij met e lk a a r  spreken . M en
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kan  bij een dergelijke „rad io verb in d in g ” , zooals w ij d at bij de 
electrom agnetische verb inding gew oon zijn te doen, gebru ik  m a­
ken van  een d raagfreq u en tie , w a a ro p  het o ver te d ragen  sig ­
n aa l gem oduleerd w o rd t. K ie s t  men vo o r de d raag freq u en tie  
een u ltra  sonore frequentie, dan zal men van  de aan w ezigh eid  
van  een op dergelijke w ijze o verged ragen  gesp rek , zonder sp e­
ciale hulpm iddelen, niets bem erken.

O nze e rva rin g  m et het spreken  o ver een zekeren  a fsta n d  h eeft 
w e l geleerd  d at het to ep assen  van  een d ergelijk  systeem  w e i­
nig zin h eelt, indien w ij de lucht a ls  medium g e b ru ik e n ; im mers 
de re ik w ijd te  zou zeer gering zijn. A n d ers  is dit, w an n eer w ij 
w a te r  a ls  d ra g e r  van  het s ign aal kiezen. In  § 5 zal b lijken d at 
dan aanzien lijk  grootere  re ik w ijd ten  te verk rijgen  zijn. H e t zal 
echter ook blijken, d at w an n eer men de keuze h eeft tusschen 
een verb inding langs electro-m agnetischen  en langs acoustischen  
w eg , de eerste  onder bijna alle  om standigheden de vo o rk eu r v e r ­
dient. A lleen  in het g e v a l d at het begin en (of) het einde d er v e r ­
binding zich onder w a te r  bevindt, zal de acoustisch e w eg  de 
vo o rk eu r verdienen. D it  g eva l za l zich voordoen  bij het m aken 
van  een verb in d in g  met een onderzeeër.

E en  andere toepassin g, de acoustische signaleering, t re ft  men 
aan  bij baken s vo o r schepen. V e le  baken s zenden n.1. teg e lijk er­
tijd een electrom agnetisch  sein door den ae th er en een acous- 
tisch d oor het w a te r  uit. T e rw ijl men de voortp lan tin gssn elh eid  
van  het eerste  sein p ractisch  oneindig groot kan  onderstellen , 
h eeft men vo o r het la a ts te  een vo o rtp lan tin gssn elh eid  van  on­
g eveer 1500 m sec. U it  het tijdversch il, w aarm ed e  deze signalen 
ontvangen w ord en , w o rd t  de a fsta n d  tot het b aken  afgele id .

E en  gebied echter, w a a r  de acoustische signaleerin g  in w a te r  
zich het m eest in geburgerd  heeft, is d a t w a a rb ij niet het d irect 
uit gezonden sign aal ontvangen w o rd t, doch de reflectie . A lg e ­
meen in gebru ik  is het ve rtica le  echolood, d a t geb ru ik t w o rd t  
vo o r dieptem etingen en m inder algem een het horizontale, d a t 
toepassin g  vindt om vo o rw erp en  onder de w a te ro p p e rv la k te  te 
peilen. Bij deze peilingen w o rd t de a fsta n d  to t het te peilen 
v o o rw e rp  b ep aa ld  uit den tijd, die v erlo o p t tusschen het u it­
zenden van  een im puls en het ontvangen  van  de reflectie.

V o o r  a l deze toepassin gen  is een s tra le r  noodzakelijk , die 
een acoustisch  verm ogen to t ca. 500 W a t t  aan  het w a te r  a f  
kan  geven. V a n  de versch illen de typ en  s tra le rs , die h iervo o r 
in aanm erking komen, spelen  tegen w o o rd ig  alleen  de piëzo-elec- 
trische en de m agn etostrictieve een ro l van  beteeken is. D e  reden
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h iervan  is voornam elijk  gelegen in het feit, d at deze s tra le rs  
zeer gesch ikt zijn vo o r het gebru ik  van  freq uen ties tusschen ca. 
20 en io o  kHz, w a a rd o o r  bij niet te groote afm etingen van  den 
s tra le r  een goede bundeling van  de energie verk regen  kan  w o r ­
den, te rw ijl d it freq uen tiegeb ied  ook om andere redenen zeer 
gesch ikt zal blijken te zijn.

H o e w e l de p iëzo-electrische s tra le r  het e e rst to t on tw ikkelin g  
g e raak te , w o rd t  deze m eer en m eer verdrongen door den m ag­
n etostrictieven , w a a rv a n  de constructie eenvoudiger is, te rw ijl 
de vee l geringere electrisch e im pedantie to t gevolg  h eeft d a t 
m et vee l lagere  spanningen g e w e rk t kan  w orden . In  het v o l­
gende zullen w ij ons u itslu itend bezig houden m et de constructie 
van  den m agn etostrictieven  s tra le r .

H e t frequen tiegebied , d a t vo o r o n d erw atersign a leerin g  het 
m eest in aanm erking kom t, lig t tusschen on geveer 20 en kH z  
en w o rd t g lo b a a l b ep aa ld  door de bundeling van  de energie. 
L a t e r  zal n .1. blijken, d a t door een v lak k en  s tra le r  de energie 
h oofd zakelijk  binnen een kegel u itg estra a ld  w o rd t, w a a rv a n  de 
openingshoek a fh an k e lijk  is van  de afm etingen van  den s tra le r , 
de frequentie van  het sign aal en de voortp lan tin gssn elh eid  in 
het w a te r . V o o r  freq uen ties tusschen 20 en 3 5  kH z  v e rk rijg t 
men bij een niet te nauw en openingshoek van  den kegel, b .v . 
10°, redelijke afm etingen van  den s tra le r . E en  v e rd e r verhoogen van  
de frequen tie  zou m et behoud van  den openingshoek k leinere 
alm etingen noodzakelijk  m aken, hetgeen in verb an d  met de z.g. 
cav ita tie , d.i. aan ta stin g  van  het o p p e rv la k  van  den s tra le r  bij 
te groote druk-am plituden, de m axim aal to e la a tb a re  energie- 
a fg ifte  p er eenheid van  o p p e rv la k  zou doen overschrijden .

In  het aan h an gsel zijn versch illen de form ules, benevens enkele 
belan grijke  uitkom sten uit de gelu id sleer in beknopten  vorm  
afge le id  ten behoeve van  den m eer electrotechnisch  ingestelden  
lezer.

§ 2. Vorm, afmeting en bewikkeiing van den ö tra ter.

V ersch illen d e  uitvoeringen  van  den m agn etostrictieven  s tra le r  
w ord en  to egep ast. Technisch het b e lan grijk st zijn de s ta a fv o r-  
mige en de uit b likken gestap eld e . D e  keuze tusschen deze beide 
u itvoeringsvorm en  w o rd t voornam elijk  b ep aald  door de to e p a s­
sing. In  het algem een zal men den uit b likken  gestapeld en  s t r a ­
le r  de vo o rk eu r geven, w an n eer een gro o t u itg estra a ld  verm o ­
gen en dus een groot stra len d  o p p erv lak  van  m eer belan g  is,
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dan een p la a tse lijk  groote acoustische intensiteit. Im m ers, op 
deze w ijze kan  een gro o t stra len d  o p p e rv la k  verk regen  w orden , 
te rw ijl de verliezen  tengevolge van  w erve lstro o m en  door de 
on d erverd eelin g  in b likken  te r  d ikte van  0 ,1 a  0,2 mm gering 
zijn. W 3j zullen ons u itslu itend bezig houden m et den uit b lik ­
ken  gestap eld en  s tra le r .

H e t principe, w a a ro p  a lle  m agn etostrictieve  s tra le rs  berusten , 
is d at in ferro-m agn etisch e m etalen en legeeringen  d a a rv a n , 
w an n eer deze in een m agnetisch veld  g eb rach t w orden , lengte- 
veran d erin gen  optreden  in de richting van  het m agnetische veld . *)* 
D eze  len gteveran d erin gen  zijn on afh an kelijk  van  den zin van  het 
m agnetische v e ld ; vo o r enkele m etalen tre e d t een verlen ging  op, 
vo o r andere een verk o rtin g . B re n g t men een s ta a f  van  een m ag- 
n e to str ic tie f m a te ria a l in een m agnetisch w isse lv e ld , dan za l de 
s ta a f  a ls gevolg  h iervan  in de dubbele freq u en tie  trillen . D eze 
m oeilijkheid kan  w o rd en  ondervangen  door het aan bren gen  van  een 
con stan t m agnetisch veld , w a a ro p  het w isse lv e ld  gesu perpon eerd  
w o rd t. H ieru it vo lgt, d a t een sterk e  rem anentie van  het m ateriaa l 
van  belan g is.

U it  het voo rgaan d e zal het duidelijk  zijn, d a t men de eischen 
vo o r het m ateriaa l van  een m agn etostrictieven  s tra le r  in de 
volgende punten k an  sa m e n v a tte n :

1°. S te rk  m agn etostrictie-effect vo o r lage v e ld ste rk te n ;
2". s te rk  rem anent m agnetism e;
3°. eenvoudige en gem akkelijk  rep ro d u ceerb are  sam en ste llin g ;
4 °. het m ateriaa l m oet to t dunne b likken  te v erw erk en  en 

gem akkelijk  te ponsen zijn ;
5 °. geringe v isc o site itsv e rlie z e n ;
6°. groote w e e rsta n d  tegen corrosie .
A a n  a l deze eischen vo ld o et h ard  g e w a lst, zu iver n ikkel zeer 

goed. D it  m a te ria a l w e rd  dan ook steeds to eg ep a st bij de in 
het volgende besch reven  proeven .

H e t  b ek rach tig in gsve ld  dient vo o r zu iver n ikkel on geveer 50 
O e rste d  te bedragen , aangezien dan de optredende le n g te v e r­
anderingen, bij een w isse lin g  van  het m agnetische veld , m axim aal 
zijn. *) H ierb ij mogen de optredende w isse lve ld en  het b ed rag  
van  50 O e rste d  n atu urlijk  niet te boven  gaan .

In  hg. 1 v in d t men een a fb e e ld in g  van  een b e w ik k e ld  blok, 
d a t  b e s ta a t  uit een a a n ta l op e lk a a r  gestap eld e  b likken  en van  
het huis, w a a r in  deze b lokken  aan g eb rach t w ord en .

D e  n u m m ers  v e rw ijz e n  n a a r  de  l i te ra tu u ro p g a v e  a a n  h e t e in d e  v an  
h e t a r tik e l.



F ig . 1
B e w ik k e ld e  n ik k e lb lo k k e n , m e t h u is  w a a r in  de b lo k k e n  w o rd e n  a a n g e b ra c h t .

______
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In  fig. 2 is het bovenaanzicht van  een n ikkelb lok  a fgeb eeld , 

w a a r in  de b ew ik k elin g  schem atisch aan gegeven  is.
Indien de w ik k elin g  door een stroom  doorvloeid  w o rd t, zal 

de afm eting l  van  het b lik  toe- o f afnem en. H ierd o o r za l het 
v o o rv la k  van  de in fig. 1 w eergegeven  b lokken  a ls  ge lijkph asig  
v la k  kunnen trillen .

W^e zullen onderzoeken w e lk e  facto ren  door de a fm etin gen ^  
en d  van  de b likken  en de hoogte Ji van  het blok b e p a a ld  w ord en .

H e t is bekend dat, w an n eer er in o f op een lichaam  p e rio ­
d iek  w isse len d e  k rach ten  w erk zaam  zijn, e r vo o r b ep aa ld e  f r e ­
quenties, de reson an tie-freq u en ties, m axim a van  de v e rp la a ts in g  
optreden.

KIKKEL 0.2 mm DIK

B o v e n a a n z ic h t  n ik k e lb lo k , m e t sc h e m a tisc h e  a a n d u id in g
v a n  de  b e w ik k e lin g .

D eze frequen ties zijn b e p a a ld  door

H ie rin  is : f  de frequen tie ,
/ de h a lve  afm eting van  het b lik  in de vo o rt- 

p lan tin gsrich tin g  van  de trilling, 
q de dichtheid,
E  de elasticiteitsm odulus,

de voortp lan tin gssn elh eid  van  de versto -

ring in het m ateriaa l, die vo o r n ikkel on geveer 
4900 m/sec b e d ra a g t,

q een oneven getal, d a t het ra n g ta l d er trillin g  
b ep aa lt.
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V o o r  een grond-frequentie van  30.000 Hz w o rd t  gevonden

2I — 8 cm.
H e t v a lt  op d at de gem eten reson an tie-frequ en tie  eenigszins 

hooger is dan de bereken de. D e  o o rzaak  h iervan  moet gezocht 
w ord en  in de aan w ezigh eid  van  gleuven, w a a rd o o r  de gem iddelde 
dichtheid van  het geheele b lik je  verm indert.

B e h a lv e  de door ( 1)  b ep aa ld e  reson an tie-freq u en ties, b lijken  
er ook nog andere op te treden , die b e p a a ld  w o rd en  door de 
andere afm etingen van  het b lok. D eze trillingen  kunnen door 
het m agnetische ve ld  o f door e lastisch e  koppeling met de hoold- 
trillin g  aan gestooten  w ord en . In  den reg e l leveren  deze p a r a ­
s ita ire  reso n an ties bij gebru ik  van  het b lok  a ls  s t ra le r  w ein ig  
m oeilijkheden o p ; overigen s kunnen de freq u en ties door gunstige 
keuze van  de afm etingen b en h op een zoodanige p la a ts  gelegd 
w o rd en  d at ze geen hinder opleveren .

D e  afm eting b van  het b lik  en de hoogte h , van  den s tra le r , 
dus het a a n ta l b likken  bep alen  tezam en het stra len d e  o p p erv lak . 
^V e zullen in § 4 zien, d a t de energie niet n a a r  a lle  richtingen 
even s te rk  g e stra a ld  w o rd t, doch d a t er b ep aa ld e  vo o rkeu rrich - 
tingen aan w ezig  zijn. D e  openingshoek van  den bundel, w a a r in  
p ractisch  a lle  energie u itg estra a ld  w o rd t, kan  door een ju iste  
dim ensioneering van  b en h van  den s tra le r  n au w k eu rig  v a s t ­
gelegd  w o rd en . M en  m oet bij de keuze van  deze afm etingen 
ech ter teven s rekening houden m et de in § 1 verm elde c a v ita t ie ; 
h ierdoor kan  een a fgegeven  verm ogen van  l/3 W a tt/ c m 2 n iet 
oversch red en  w ord en .

H o e w e l m eerdere s tra le rs  v e rv a a rd ig d  w erd en , zijn p ractisch  
a lle  proeven  verrich t aan  drie s tra le rs , die v e rd e r  aangeduid  
zullen w o rd en  a ls  s tra le r  1 ,  2 en 3, en die on tw orpen  w a re n  
om freq uen ties van  resp . 34-000 en 23000 Hz u it te zenden. 
D e  afm etingen van  deze s tra le rs  v in d t men in on d erstaan d e 

tab e l.

S t r a le r I 2 3

afm eting 2 1 7  cm 7 cm 10  cm

b 10  cm 10  cm 14 cm

„  h 10  cm 10  cm 10  cm

b ew ik k elin g 2 X  33 w dn 2 X 1 0  w d n 2 X  38 w d n

reson an tie  freq . 34000 H z 34000 H z 23000 H z
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§ 3. Impedantie van den acoustischen straler, resonantie-krommen, 

analogie met zuiver electrische systemen, rendementsbepaling.

a. Impedantie van den acous tischen sir ater.

D o o r P ierce  2) w erd  aangetoond, d a t de electrische im pe­
dantie van  een m agn eto strictie f to t trillen  gebrach te s ta a f, w a a r ­
van  men de acoustische b elastin g  kan  verw aarlo o zen , vo o rg e­
ste ld  w o rd t  door de verg e lijk in g :

— -  M 2
=  Z e +  —zN i

(2)

H ierin  ste lt Z  de to ta le , aan  de electrische klemmen gem eten 
im pedantie v o o r ; in Z  zijn de b ijdragen  to t deze im pedantie 
sam engevat, die van  zu iver electrischen  oorspron g zijn, d .w .z. 
a fkom stig  van  de zelfm ductie van  de w ikkelin g , van  k o p erver- 
liezen in die w ikkelin g , van  w ervelstroo m en  en van  h yste res is-  
verliezen  in het n ikkel, dus van  „n ik k e lverliezen ’h

D e  tw eed e  term  is van  zu iver m echanischen oorsprong en 
w o rd t v e ro o rz a a k t door het eindige verb an d  tusschen de in het 
n ikkel optredende m echanische spanningen en verp laatsin gen .

In  het algem een w o rd t een m echanische im pedantie (te r on­
derscheid ing voorzien  van  een accent) van  een v a s t  lichaam  ge­
definieerd door het quotiënt van  de optredende krach ten  en de 
snelheden, d u s :

Z mech
K

w

D e  versch illende grootheden w ord en  com plex ingevoerd , om­
d at K  en w  a fh an k e lijk  zijn van  den tijd  en er dus een phase- 
versch il tusschen deze grootheden kan  optreden.

B e s ta a t  het m echanische systeem  uit een trillend  m assapunt, 
w a a ro p  traagh eid s-, e lastisch e en w rijv in gsk rach ten  w erk en , dan 
is de m echanische im pedantie gegeven  d o o r :

mech
r, M E=  R  +  ; co m ------

co .1

H ierin  ste lt  R  den m echanischen w e e rsta n d  voor, die een m aat 
is vo o r de w rijv in gsverliezen , m de m assa  van  het trillen de punt 
en E  de elasticiteits-m odulus, die een m aat is vo o r de e lastisch e 
krach t.
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D  oor P ierce  w e rd  afgele id , d at in het g ev a l van  een m agne- 

to strictieven  s tra le r , w a a rb ij de s tra le r  uit verd ee ld e  m assa  b e ­
s ta a t  en de elastisch e- en verlie sk rach ten  ook hom ogeen verd ee ld  
optreden, de e lastisch e im pedantie vo o rgeste ld  kan  w ord en  d o o r :

w a a r in

Z Ni — S  V Q( E + j c o R )  cotgh yl ,

y = j  co y  ^— & .] E  +  j  aoR

In  deze verge lijk in g  is :
5  het stra len d  o p p erv lak , 
q de dichtheid,
E  de elasticiteits-coëfficiënt,
R  de viscositeits-coëfficiënt, 
co de cirkel-frequ en tie ,
7 de voortp lan tin gscon s tante.
W o r d t  de s ta a f  door een om ringend medium acoustisch  b e ­

la st , dan g a a t  verg . (2) o ver i n :

w a a r in :

— — M 2z = Z  + A—  e zmech

zmech +  Z ac
D e  e x tra  m echanische im pedantie, a fk o m stig  van  de b elastin g , 

Z ac, m oet besch ouw d w o rd en  a ls  in serie  te zijn gesch akeld  m et 
de nikkelim pedantie.

D  eze betrekkin gen  gelden niet alleen  vo o r den m agn etostric- 
tieven  s tra le r , doch vo o r vele andere gevallen , w a a r in  e lectrisch - 
m echanische energie-om zetting p la a ts  vindt.

V o o r  v loeisto ffen  en gassen  w o rd t  m eestal gebru ik  gem aakt 
van  de z.g. acoustische im pedantie Z ac , die gedefin ieerd  w o rd t  
a ls  het quotiënt van  den druk p  en de volum e-snelheid f .  O n ­
d er de volum e-snelheid h eeft men te v e rs ta a n  de snelheid van  
een elem entair m aterieel deeltje , ge ïn tregeerd  o ver een o p p er­
v la k , w a a rv o o r  men de acoustische im pedantie w en sch t te be­
palen, dus f  — j  w  d  o. H ie rd o o r is bij definitie :

o

H e t verb an d  m et de reed s eerd er gedefin ieerde m echanische 
im pedantie w o rd t gelegd  d o o r :
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r _.

Z  = Z  5 'ac ac ( 9)

b. Reoonantiekronimen, analogie niet zuiver elecirioche oyötenien.

W aanneer men tw ee mazen van  een electrisch  n e tw e rk  b e­
schouw t, die inductief gekoppeld  zijn, dan m eet men aan  de 
klem men van  de eerste  m aas een im pedantie, die kan  w o rd en  
vo o rgeste ld  d o o r :

Z  =  Z  H---- =
2M 2
Z

(10)

H ierin  stellen  Z j en Z  de im pedantie van  de eerste , resp . 
tw eed e m aas voor, bij a fw ezigh eid  van  de tw eed e, resp . eerste  
m aas en M  de coëfficiënt van  w ederzijdsch e inductie. In  Z  komen 
de elem enten van  de tw eed e m aas vo o r a lso f deze in serie  ge­
schakeld  zijn ; aan  de eerste  keten  doen ze zich echter vo o r

i
als een recip roke  im pedantie -=-, verm enigvuld igd  met een even-

2
red igh e id sfacto r cd M  } die de dim ensie h eeft van  een im pedantie 
in het k w a d ra a t .

D e  uitdrukkingen (2) en (10 )  stemm en overeen  op een fa c to r  
cd2 na in den te lle r  van  den tw eed en  term . H e t w eg v a llen  
van  dezen fa c to r  in (2) is te w ijten  aan  de w ijze, w a a ro p  de
m echanische im pedantie gedefin ieerd w e rd . H a d  men deze

d K
im pedantie in gevoerd  a ls  het quotiënt van  —7— en de v e rp la a t-Cv1/
sing ;r, dan zou in (2) de fa c to r  cd2 ook aan w ezig  zijn g e w e e st; 
in d it g e v a l zou echter de u itd ru kk in g  (4) een fa c to r  cd2 b e v a t 
hebben, w a a rd o o r  de analogie  van  deze u itdrukking  m et die van  
electrisch e system en  verm inderd  w o rd t.

G a a n  w e de u itdrukking  (5) na in de om geving van  de la a g ­
ste frequen tie  CDr, w a a r v o o r  het im aginaire deel van  deze u it­
drukking nul w o rd t, dan b lijk t (zie aan h an gsel V )  u it een re e k s­
on tw ikkelin g  in de om geving van  die frequen tie , d a t  deze u it­

drukking zich vo o r verstem m ingen v —
cd — CD A CD

« I
CD CDr  r

op
dezelfde w ijze g e d ra a g t a ls  de im pedantie van  een seriesch ak e- 
ling van  een w e e rsta n d  R , een zelfinductie L  en een cap a c ite it  C :

( 11)

indien cd2 —
L C
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H ieru it b lijk t dat, w an n eer wij in (10) vo o r Z  ( 1 1 )  invoeren 

en vo o r Z T de im pedantie van  een spoel m et verliezen  (Z t co r­
resp o n d eert im mers m et Z e u it (2)) een systeem  verk regen  w o rd t, 
d a t zich w a t  de im pedantie b e tre ft  in de om geving van  de re ­
sonantie op analoge w ijze g e d ra a g t a ls  de s tra le r .

H e t electrisch e schem a van  dit systeem  is in fig. 3  aan g e­
geven.

n_n_n __ tltlr

F ig . 3.
E le c tr is c k  v e rv a n g in g ssc h e m a  v a n  een  m a g n e to s tr ic tie v e n  s tra le r ,  

v o o r  de om g ev in g  v a n  de  re s o n a n tie - f re q u e n tie .

W ij zullen onderzoeken o f uit de aan  een s tra le r  gem eten 
resonantie-krom m e de grootheden van  het vervan gin gssch em a a f  
te leiden zijn. D it  is n iet m ogelijk, aangezien  het im pedantie- 
verloop  van  d it gekoppelde systeem  w eerg eg even  w o rd t  door 
de u itd ru k k in g :

Z  — R  +  j  co L  4- co L
I I I I  +  2 j  Q2 V ’

( 12)

w a a r in  <2 , =  co L J R 2. H e t  im pedantie-verloop  b lijk t dus, beh alve 
door L  en R f van  de eerste  keten, b e p a a ld  te w o rd en  door 
den k w a lite its fa c to r  Q van  de tw eed e  keten  en n iet door Z, 
en R o a fzon derlijk .

In  fig. 4 is een aan  een u itgevoerden  s tra le r  no. 3 opgem eten 
resonantie-krom m e w eergegeven . M e t  behulp h iervan  kunnen 
de grootheden, die in ( 12 )  voorkom en, b e p a a ld  w ord en . O m rek e­
ning van  ( 12) le e rt  d a t Qo b e p a a ld  w o rd t  door het freq u en tie­
versch il van  het maximum en minimum van  de reactan tie  en 
w e l d o o r :

=  f *
2 A  f ’

w a a r in  f r de reson an tie-frequ en tie  is en A  f  het freq u en tie-ver- 
schil tusschen genoem d maximum en minimum.

W e  vin d en : Q2 =  6 jo .
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D e  koppeling k kunnen w e afleiden uit de grootte  van  de reac- 
tantie bij genoem d maximum en minimum, resp . aangeduid  m et X i 
en X \  H e t  b lijk t n.1. d a t :

i + k 2Q2 

i  -  k2Q2 ’

w a a ru it  vo o r het onderhavige g e v a l vo lg t k — +  5 °/ü .

F ig .
Im p e d a n t ie -k a ra k te r ls t ie k  v a n  den  o n b e la s te n  s t ra le r  no . 3 ;

£>=670, &=S°lo-
T en  slo tte  is te bep alen  u it:

X  + X
(x> L  — —........... ........................................... ( 15)

1 2
W e  vin d en :

L 2 = ± 300 ix H .
D  eze uitkom sten zijn u itslu itend gegeven om een indruk te geven 
van  de orde van  grootte van  de optredende constanten. In  fig. 
5 is nog een m eting aan  s tra le r  no. 1 w eergegeven , w aarb ij 
de reactan tie  tengevolge van  het groote a a n ta l w indingen op 
een klein  blok, niet m eer n egatie f w o rd t.

G e b ru ik  m akende van  de u itdrukkingen (6) en (7), kunnen w e 
nog to t een an d er vervan gingsschem a van  den s tra le r  komen. 
Su b stitu eeren  w e (7) en (6) dan verkrijgen  w e :
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S te llen  w e  h ie r in :

z = z + — ---—  .
zN i ac

Z N i
M

i  Z ac----- en ----
Z  M 2^  N i  1Vi

I

zac

■ • ( 1 6 ) 

• • ( 1 7 )

F ig . 5.
Im p e d a n t ie -k a ra k te r is t ie k  v a n  d en  o n b e la s te n  s t r a le r  no. 1 ;

Q=320,

dan verk rijgen  w e n ieuw e grootheden, die de dim ensie hebben 
van  electrische im pedanties. ( 16) g a a t  dan o ver in :

-  z  2 ? ivz ac
e z„.+ zN i ac

( 18)

w a a rv o o r  het vervan gin gssch em a van  fig. 6 geldt.
H ierm ede is een v ierp o o lvo o rste llin g  van  den s tra le r  v e rk re ­

gen w a a rb ij Z ac a ls  de afslu itim pedan tie  o p treed t en Z  en Z Ni 
de elem enten van  de v ierp o o l ze lf zijn.
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In  verb an d  m et het voo rgaan d e za l het duidelijk  zijn, d at

M
ZrN-— = t  nu het k a ra k te r  d ra a g t  van  een p ara lle lk e ten , aange-ZNi

\ o- 3
o-

Ni

Z O-
4

-o-

'dC

F ig . 6.
V ie rp o o lv o o rs te llin g  v a n  een  s tra le r , w a a rb i j  de e le c tr is c h -m e c h a n isc h e  

t ra n s fo rm a tie v e rb o u d in g  op 1 is g e re d u c e e rd .

zien Z Ni het k a ra k te r  had van  een serieketen , b estaan d e  uit L , 
R  en C. H ie rd o o r kunnen w e den s tra le r  in de om geving van  
de reson an tiefrequ en tie  ook vo o rste llen  door fig. 7 .

F ig . 7.
V ie rp o o l v o o rs te llin g  v a n  een  s t ra le r ,  in  d e  om gev ing  v a n  de

re s o n a n tie - f re q u e n tie .

W ij zijn nu w e l in s ta a t  de grootheden van  d it vervan gin gs- 
schem a te berekenen. L t vonden w e  reed s in het vorige  ver- 
van g in gssch em a; R j kunnen w e in terp oleeren  uit een im pedan- 
tie-m eting aan  den on belasten  s tra le r , zoover boven en onder de 
resonantie , d at de bew egingsim pedantie geen ro l m eer speelt, 
w a a rb ij gevonden w o rd t — ±  y C l . D e  sp e rw e e rsta n d  van  de 
p a ra lle lk e te n  b e d ra a g t dan volgens fig. 4 2 jo  C l, zo o d at:

L 2 — ± 2 .5 fxH , Co = ± 20 ( iF  , R 2 — 230 Cl.

c. Rendemenbbe paling.

K ie s t  men de frequentie  zoodanig d a t het n ikkel in reso n an ­
tie is, hetgeen in het vervan gin gssch em a neerkom t op resonantie
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van  de d w arsk eten , stem t men bovendien  de serieketen  a f  met 
een condensator, dan v e rk rijg t  men een vierpool, w a a rv a n  de 
elem enten vo o r deze frequen tie  uit zu ivere w eerstan d en  b estaan .

D o o rd a t  de afm etingen van  de stra len d e v lak k en  gro o t zijn 
t.o .v. de u itg estra a ld e  golflengte, b lijk t ook Z  p ractisch  reëe l 
te zijn 3). In  het vervan gin gssch em a van  fïg. 6 kan  men nu 
vo o r a lle  im pedanties w eerstan d en  aanbrengen . Indien  w ij e r 
in slagen  Z  te bepalen , dan kunnen w e  het rendem ent van  
den s tra le r  berekenen .

AVij zullen nu eerst n agaan  w e lk  gedeelte van  de m echanische 
energie W  om gezet w o rd t  in acoustische JVa. V o o r  het acous- 
tisch-m echanisch rendem ent r\ , vinden w e uit b o ven staan d  sche- 
ma o f uit het reëele  gedeelte van  (7)

IV
t

Va/m =  ~ïy
IVa R

WN i+  IV
+

ac R 'ac

a I I
+ R m  + ac

R v .N i ac
R N i R ui

R Ni +  R
? *Rac ac

( 19)

w a a r in
R  R ...-p ac N i

-  =  R ^ ~ Rac N i
een electrischen  w e e rsta n d  van  m echanischen oorspron g vo o rste lt.

U it  het vervan gin gssch em a en uit (2) leiden w e  op dezelfde 
w ijze af, d a t het m echanisch-electrisch  rendem ent rjm e gegeven 
w o rd t door de verhouding van  IV en het to ta le  electrisch  to e­
gevoerd e verm ogen I V , dus :

Vm j e
w
W w„ , + wJo u le  ui

R  +  Re ui
. (20)

H e t to ta le  rendem ent ?]a e w o rd t nu gegeven  door het p rod u ct 
van  y) , en rj , , z o o d a t :• a  ui l u t j e  ’

V a /e  V a jm  ^  ^ m ie
R  v .N i R UI

R n . +  R N  R . +  R... ‘ • • (21)
ac e ui

Ten einde u itdrukkingen  te verk rijgen , w a a r v a n  de v e rsc h il­
lende grootheden vo o r een d irecte m eting toegan kelijk  zijn, zu l­
len w ij eenige begrippen  invoeren, die in de zw akstroom -tech - 
niek geb ru ik t w orden , n.1. de k o rtslu it- en n ullast-im pedantie .

O n d er eerstgenoem de, h ier R k, doch in het algem een Z k , v e r ­
staan  w e de im pedantie, aan  de ingangsklem m en gem eten, w a n ­
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n eer de uitgangsklem m en k o rtgeslo ten  w o rd e n ; onder nullast- 
im pedantie, R„ en m eer algem een Z n, de im pedantie die, gem eten 
w o rd t, w an n eer de uitgangsklem m en open staan .

In  het onderhavige g e v a l is dus :

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

V o o rts  voeren  w e nog in den w e e rsta n d  (resp . im pedantie) van  
den b e lasten  s tra le r  R b (resp . Z ^):

\

R, =  R  +o e R  — R,  R111 k 111 (23)

V o e r t  men deze grootheden in, dan v e rk r ijg t  men:

R m
R

R  -  R.11 o
^ a l  in ~~ T? ~~ ~  ~  — 1

R o - R k
R  -  R ,ac 11 k R  - R ’k11

R in
V m le  R +

R „ - R k
111 R,

=  i  —
R > ’

Va/e =  Va/mX  =  l *
R > -  R k 
R  -  R ,11 K

I —
R /
R

. (24)

D e  nullast-im pedantie v in dt men, w an n eer de im pedantie van  
den s tra le r  in lucht gem eten w o rd t (dus fig. 4). E igen lijk  zou 
de m eting in vacuum  u itgevoerd  m oeten w o rd e n ; p ractisch  b lijk t 
d it echter geen versch il te m aken, aangezien Z  vo o r lucht zoo 
gro o t is, d a t  deze v r ijw e l geen b e lastin g  vo o r den s t ra l e r vorm t

R k v in d t men, zooals reed s eerd er w e rd  opgem erkt, door de. 
im pedantie boven  en onder de reson an tie  o n b elast te meten en 
deze w a a rd e n  te m iddelen. H ie rv o o r is een b etrek k elijk  kleine 
verstem m ing voldoende, d a a r  tengevolge van  de hooge Q van  
de bew egingsim pedantie , dus van  de d w a rsk e ten , de reactan tie  
van  d it gedeelte bij een kleine verstem m ing a ls  een kortslu itin g  
o p g evat m ag w o rd en ,

R b v in dt men door een im pedantiem eting van  den door w a te r  
b e lasten  s tra le r . (fig. 8).

E e n  en an d er le v e rt  vo o r s tra le r  3 :

R k =  7 Q , R n =  238  ü  , R a =  14  Q .

R k
7h n /e  ~~ 1  ~~ ~ï?~ ^ 5 °  /O >

R , -  R.
^ a /m  ~~ 1  ~~ 7R __ R  ^  /o ’ *
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Hl 22500 25000 25500
F ig . 8.

I m p e d a n t ie -k a r a k te r ls t ie k  v o o r d en  b e la s te n  s t r a le r  no. 3. 

en dus i s :
Vaie =  rlm l'X r ia lm ^ 4

H e t vervan gin gssch em a h eeft nu de volgende g e d a a n te :

1 o
7xi

Z .o-

F ig .
V ie rp o o lv o o rs  te llin g

9.
v an s t r a le r  no. 3.

d. JK axiniaai rendement.

W ij zullen nog onderzoeken o f de gevonden rendem enten op 
een o f andere w ijze verh oogd  kunnen w orden .

V o lg e n s ( 17) is

en Zac
M 2

Z 'ac

N u  b lijk t de con stan te M  even red ig  te zijn m et het a a n ta l 
w indingen n d a t op den s tra le r  ligt en m et het stra len d  o p p er­
v la k  ’). V o lg e n s (20) w o rd t het m echanisch-electrisch  rendem ent 
b e p a a ld  door de verhouding van  R m en R  ; w a a r  vo lgens het

boven staan d e R  even red ig  is m et ?i2 en ook R t> a fh a n k e lijk  is 
van  het a a n ta l w indingen, is het te ve rw ach ten  d at men door 
v a r ia tie  van  n, het m echanisch-electrisch  rendem ent kan  beïn­
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vloeden . D it  b lijk t dan ook in d erd aad  m ogelijk te zijn ; echter 
is deze a fh an kelijk h eid  zeer gering, te rw ijl voor de eerd er v e r ­
m elde aan ta llen  w indingen de gunstigste rendem enten gevonden 
w erd en .

H ierb ij d ient er rekening mede gehouden te w orden , d a t het 
a a n ta l w indingen niet ste rk  opgevoerd  kan  w o rd en  door de b e­
p erk te  w ikkelru im te, w a a r v a n  een groot gedeelte ingenomen 
w o rd t door de z w are  iso latie  van  de draden , w e lk e  iso latie  
n oodzakelijk  is in verb an d  m et de aan rak in g  m et zeew ater. B o v e n ­
dien w o rd t ook de keuze van  de koperdoorsn ede bep erkt, d a a r  
het verm ogen, d at aan  de h ier besproken  s tra le rs  toegevoegd  
w o rd t, steeds van  de orde van  eenige honderden w a tts  is en 
h ierd o o r de onderste grens van  de d raad d iam eter v a s t  ligt. E en  
en an d er h eeft dan ook w e l tot gevolg, dat de gevonden ren ­
dem enten p ra k tisch  n iet verh oogd  kunnen w orden .

G a a n  w ij ten slo tte  nog na, hoe groot bij den beschouw den 
s tra le r  het rendem ent zou kunnen zijn, w an n eer w ij vrij w aren  
in de keuze van  R  , o f w an n eer de w a te rb e la stin g  door m iddelac °
van  een acoustischen tra n sfo rm ato r aan  den s tra le r  aan g ep ast 
zou w orden .

W e  vinden door het d ifferen tieeren  van  (24) n a a r o f van  
(21) n a a r  R  , d a t het rendem ent m axim aal w o rd t, w an n eer deze 
w eerstan d en  gelijk  zijn aan  de k a ra k te ris tie k e  w eerstan d en , 
resp . R  en R *  van  de vierpoolzijde, die deze w eerstan d en  a f ­
sluiten, zood at een m axim aal rendem ent w o rd t verkregen , w a n ­
n eer :

R t =  R =  V l ï ^ H ............................... (25)

te rw ijl dan ook g e ld t:

=  .....................................(26)
H ierin  stellen  R , R k en R n resp . R*, R*k en R * de k a r a k ­

teristiek e-, de k o rtslu it- en de nullastim pedantie voor, van  links 
n a a r  rech ts, resp . van  rech ts n a a r  links gem eten.

H e t  m axim ale rendem ent b lijk t vo o r den s tra le r  nr. 3 vo o r 
d it g e v a l on geveer 70%  te bedragen .

B e re k e n t men de acoustische b elastin g  R  , die lucht vo o r den 
s tra le r  vorm t, dan v in d t men vo o r de aan  de lucht a fgegeven  en er­
gie een acoustisch-m echanisch  rendem ent van  on geveer 5 % 0. 
V e rg e lijk t  men hierm ede het rendem ent, d a t bij b e lastin g  door 
w a te r  verk reg en  w o rd t, dan w o rd t  h ierdoor het m axim ale ren ­
dem ent zeer goed ben aderd .
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e. Dc rendement,)meting.

Indien men van  een s tra le r  na een m eting van  de b e lastin gs- 
im pedantie, ;w aarb ij de s tra le r  onder w a te r  gedom peld is, de 
n u llast im pedantie b e p a a lt , dan b lijk t men h ie rvo o r een lagere  
w a a rd e  te vinden dan vro eg er, toen deze m eting aan  een droge 
s tra le r  u itgevoerd  w e rd . D e  lagere  w a a rd e  van  R  stijg t in den

F i g . 10.
Im p e d a n t ie -k a ra k te r is t ie k  v a n  d en  b e la s te n  s t r a le r

ö  =  49°, & =
f

loop van  enkele dagen to t de oorspron kelijke  w a a rd e . H e t  v e r ­
m oeden ligt vo o r de hand dit versch ijn se l toe te schrijven  aan  
w a te r , d a t tusschen de n ik k e lp la a tje s  ach ter b lijft, w an n eer de 
s tra le r  uit het w a te r  genomen w o rd t. In d e rd a a d  b leek, d a t w a n ­
n eer men den s tra le r  door kunstm atige m iddelen sn eller lie t 
drogen, de oorspron kelijke  w a a rd e  vo o r R  sp oed iger w e e r  b e ­
re ik t  w erd .

D eze e x tra  b elastin g , die b lijft  b e sta a n  w an n eer de s tra le r  
u it het w a te r  genomen w o rd t, m oet a ls  een v e rlie sp o st beschouw d
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w orden . D e  v r a a g  is, in h o everre  deze v e rlie sp o st aan w ezig  
b lijft, w an n eer de s tra le r  in het w a te r  gedom peld is.

Om  h iero v er een u itsp ra a k  te verk rijgen , zou een d irecte 
m eting van  het in het w a te r  u itg estra a ld e  verm ogen n oodzake­
lijk  zijn. W e  kunnen echter o ver dezen v e rlie sp o st een g lo b a a l 
denkbeeld  verk rijgen  door de volgende overw egin gen .

A a n  s tra le r  nr. 2, fig. 10 w e rd  gem eten:

R k =  2 .5  Q , R  =  j o  Q , w a a ru it  vo lg t R m — 2 J.5  Q ,

B e la s t  b leek  de s tra le r  een im pedantie te hebben van  J  Q, 
w a a ru it  men vin d t R  =  2 ,7  K Q. V o o r  R  , w an n eer de s tra le rac • - «
uit het w a te r  genomen w o rd t, w e rd  gevonden R  =  20 Q. U it  
deze w a a rd e n  kan  men het vervan gin gssch em a, d a t in fig. 1 1  
is w eergegeven , afleiden.

1 o--------1 -----1--------

Zo--------------------------

Vierpoolvoorstelling .van een
is

F ig . 11.
s tra le r , w a a rb i j  
a c h te rg e b le v e n .

w a te r  tu s sc h e n  de b lik k e n

H  ierin  is
R e =  2.5 Q,
R m = 27-5 ®>
R  — 2.75 Q,

en R  extra ~  4S ^  > eei1 e x tra  w e e rsta n d , die v o o rd e  addi-

tioneele verliezen  van  het w a te r  tusschen de b likken  v e ra n t­
w o o rd elijk  gesteld  w ord t.

N em en wij aan , d a t deze e x tra  v e rlie sp o st ook b lijft  b estaan , 
w an n eer de s tra le r  ondergedom peld is, dan zou het m et (24) 
vo o r dezen s tra le r  berekende acoustisch-m echanische rendem ent 
van  ±  90°/o nu o n geveer 85°/0 w ord en .

A a n v an k e lijk  w erd en  nog proeven  genomen om het indringen 
van  w a te r  tegen te gaan . D e  gebezigde m iddelen w a re n : 
le . het op e lk a a r  persen  d er b lokken  m et behulp van  beugels,

2e. het im pregneeren d er b lokken,

3e. het opstellen  van  de b lokken  in een w a te rd ich t 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 Ie en 2e ge­
noemde methoden R  te verminderen, waardoor het rendement71toch op andere wijze weer ongunstig beinvloed werd. Op de 
onder 3e genoemde methode wordt in § 4 teruggekomen.
f. Controle 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) is:
Z'N. = S V  q ( E  + j  co R) y l ,

y = j  (o ____ Q____
E  + j  co R = a + j  f l .

H iervoor kan men schrijven (zie aanhangsel V), voor de om­
geving van de resonantie-frequentie:

EStelt men ---- = Q', de kwaliteitsfactor, dan vindt men uitco R
y = a + j  P :

a P
2 Q c

waardoor
~ 0 n ! . A co „,\Z  JS fe  o  c S --------\ i  + 2 j  ------------ QN i 4<Z CD

Bij de resonantie-frequentie vindt men, wanneer het loga-
nrithmisch decrement d' = — ingevoerd wordt:
a

R  = Z Ni^  QC = QC S -  (dyne sec I cm)
4 -Q 4

Voor den beschouwden straler 3, fig. 4, is:
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5  = ij. X io  = 140 cm2 , q = S .jg rjcm 3 , c = 4900 ml sec , Q’ = 670
9of wel d' = 5%0, zoodat R m  = 7 X /o-* secjcm.

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):

zoodat
ac, w

Q±
S

145000 1000140 }

t tf wR  = R  S 2 = 200. io 5 dyne sec cm .
ac, w  ac, w  ^  1

/ 9Aangezien de beide mechanische weerstanden R Ni en R ac 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
Va/m =

ac 2 X 200
R  + R at. 2 X 200 + 7ac N i  1

987o .

welke waarde in redelijke overeenstemming is met de vroeger 
berekende.

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

Volgens het voorgaande is:
R m  = R n - R k = 238-7 = 231 Q , 

zoodat volgens (17):
M 2 = R m  R n . = 231 X5.75 X 105 = 13.3 X 107

en:
M  — 11.5 X i  o3 .

Berekent men hieruit R  , dan vindt men:a c ’

R
ac R  200 X io sac

welke waarde overeenstemt met de gemeten waarde van 7 Q.



78
§ 4 . a. Eenzijdigheid van den ótraler, hnióconótractie.

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 blijft;

2e. 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;

3e. 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 mogelijk, dat deze afwijking 
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 aantrekkelijk 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 
staaf helft, dan verkrijgen we vervangingsschema van lig. 12.
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Bij een eenzijdige belasting wordt de linker Z ac afgeschakeld. 
Hierdoor stijgt het mechanisch-electrisch rendement tot ongeveer 
67°/o» dit percentage van de opgenomen energie wordt geheel 
in één richting uitgestraald. Belast men ook de andere staaf- 
helft, dan daalt rj 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 verschillen ging, goed uit te voeren. De metingen 
werden n.1. 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

Ze’ 7-n-
0------------- ------ [ = □ ------------

14n«2Zac
L l

4 6 o / i - e z Hi 460a *ZZ„.Ni 14*-ZZac

T-------------- V

F is . 12.
V ie rp o o lv o o rs te llin g  v a n  een  s tra le r , d ie  s le ch ts  a a n  een  zijde

w o r d t  b e la s t.
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 schadelijke be­
lasting van den straler gaf. Deze afdichting bleek niet vol­
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 slotte 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.

Bij 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 
afgezien 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 ge. Volgens Rayleigh 4) is dan 
de verhouding R  van gereflecteerde tot opvallende energie, wan­
neer de verstoring het grensvlak loodrecht treft, gegevendoor:

R  =  / e , ‘ , - 8. c . Y

\QfCi +  Q* C2 )

waarin g/ c/ en Q2C2 respectievelijk de geluidshardheden, of spe­
cifieke acoustische weerstanden van het le en 2e medium voor­
stellen. Doorgelaten wordt het gedeelte :

D =  i  -  R .

Heeft men echter een medium, waarin zich een plaat ter 
dikte d  van een ander materiaal bevindt, dan wordt de reflec- 
tie-coëfficient R  bij loodrecht treffen van het grensvlak gegeven door:

Qi ci Q2c

R  = Q C2 2

2 2 

O CW  I

2ti d
4 - c o t S ‘  -7 — +

Q rc ,  Q c
■ • (27)

2 2
+g e p c2  2  ^ I  I

In deze vergelijking stellen d  de dikte van de reflecteerende 
plaat en l.d de golflengte van de verstoring in die plaat voor.
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Men vindt hieruit, dat voor d  — o, R  = o wordt. Is in het al­
gemeen y <7<C i , dan zal de reflectie-coëfficient ook zeer klein zijn.

ADe specifieke acoustische weerstand voor water bedraagt
o/ c/ = 13  X io* dyne sec/cm3 (grjsec cm2), die van ijzer q2C2 = 
— ^ .o y y ^ io 4. Deze waarden gesubstitueerd in (27) leveren:

R  = 7 / 0

^ co tg2 2n — + 750

We vinden uit deze betrekking, dat wanneer — — — zou zijn,
A ^een reflectie-coëfficient R ^ p 5 °/0 bereikt zou worden. Vooreen 

frequentie van 23000 H 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

d
CO t g  2 7 1  y  = 8,78 . 

A

Hierdoor verkrijgt men :
R 710

310 + 730 6 7 °i

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, tenzij deze met absorbee- 
rende stoffen bekleed worden, waarbij 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 4  2 cm aan een zijde 
van den straler, eenzijdigheden bereiken kan van dl 1 : 100. Wel­
iswaar moet de energie, die door het rubber geabsorbeerd 
wordt, als verloren 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 .  Het richtlngódiagram.

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, terwijl ook 
de verhouding van de golflengte en de afmetingen van het mem­
braan een rol spelen. Stenzel °) fi) heeft voor verschillende vormen 
van membranen richtingskarakteristieken berekend. Wij zullen 
ons beperken tot een rechthoekig membraan, terwijl ons de ve ld- 
verdeeling interesseert voor zoodanig groote afstanden tot het 
membraan, dat aangenomen mag worden, dat een waarnemer alle

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

bh
R

sin
n h  . — sin a

l

waarin voorstellen (zie ook fig. 13) b en h de afmetingen van 
het membraan, R  den afstand tot een waarnemer, terwijl a en /? 
de hoeken zijn, die de voerstraal resp. met het x —y  vlak en 
het x  — z vlak maakt.

Het diagram in het horizontale vlak ;r — y  wordt dan beschreven 
door:
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71

b h
sin

R sin ß
( 29)

In de richting, waarvoor /3 = o, bereikt de straling een maxi­
male waarde. Neemt ./? toe van de waarde = o af, dan zal in 
de richtingen, gegeven door:

n X— are sin — , (n geheel en . . . (30)
b

geen energie worden uitgestraald.
j i  bStelt men — sin /? = z , dan wordt de richtingskarakteristiek 

in het horizontale vlak beschreven door:
sin z  

u —------z
Hieruit vindt men, dat er behalve voor de richting ß = o, nog 
een aantal neven-maxima optreden, die bepaald zijn door de trans­cendente vergelijking:

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

/
=  zf.J .

COS z
Men verkrijgt eenig inzicht in de richtingskarakteristiek, door

de functie u = ----  in een diagram uit te zetten (fig. ld). Be-z
schrijft men in dit diagram, met den oorsprong als middelpunt, 
cirkels met straal ---, dan is de projectie van een straal, die
een hoek met den ordinaat maakt, op den abscis gelijk aan
71 b sin /3 = z. De met deze waarde van z  correspondeerende waar­
de van u leest men nu onmiddellijk af en geeft, wanneer deze 
waarde uitgezet wordt langs de genoemde straal, de gezochte
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F ig . 14.
C o n s tru c tie  v a n  een  r ic h tin g s d ia g ra m .

voerstraal voor het richtingsdiagram voor een hoek /?.
Een en ander is uitgevoerd in hg. 14 voor den in § 2 besproken 

straler no. 3. Voor dezen straler bedraagt de afmeting b, wan­
neer twee blokken naast elkaar worden aangebracht, 28 cm. 
D eze straler, die gedimensioneerd is voor een frequentie van 
2J000 Hz, wekt in water een golflengte op van ± 6,5 cm, wan­
neer men de voortplantingssnelheid in water op IJOO m/sec stelt
(zie § 5), zoodat de verhouding — op ongeveer 4. gesteld kan

lworden. Wanneer de hoek in dit geval de waarden van o tot 
— doorloopt, dan vindt men in de richtingskarakteristiek vier
maxima en vier nulrichtingen.



Kiest men de verhouding — grooter, dan zal een evenredig
Agrooter aantal maxima en nulrichtingen optreden, zooals uit de lig. 

volgt. Is de verhouding — <C i  , dan zullen in het geheel geen nul- 
richtingen optreden.

Het is duidelijk, dat wanneer men de openingshoek van den 
hoofdbundel vastlegt, door (30) de afmeting b van den straler 
bepaald is.
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§ 5. Voortplanting van ultra oonore signalen in water.

De snelheid, waarmede een elastische verstoring zich in een 
homogeen medium voortplant, vindt men uit de door Euler 8) 
gegeven bewegingsvergelijkingen der hydrodynamica (zie aan­
hangsel II):

c =

hierin stelt c de voortplantingssnelheid, K  de compressie-modu- 
lus en Q de dichtheid van het medium voor.

Volgens Newton moest men in deze uitdrukking de isother­
mische compressie-modulus substitueeren. 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

waarin y = — , de verhouding der soortelijke wärmten voorstelt.c
VIn vele gevallen is de bewering, dat de toestandsveranderingen 

in het acoustisch veld adiabatisch verloopen wel juist, zij gaat 
echter zeker niet algemeen op. Herzfeld en Rice 9) 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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redig is met ---- , de afgeleide van de temperatuur gradiënt en
dx2

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 
af 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 wij uit van een adiabatisch verloop van de toestands­
veranderingen, dan is de voortplantingssnelheid volgens Laplace 
onafhankelijk van 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 onafhankelijk 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

— 2ax
£

H ïerin stellen I o en 1 de intensiteiten voor ter plaatse x  — O 
en ter plaatse ;r, indien de golf zich langs de ;r-as van een 
coördinatensysteem voortplant.

Stokes en Kirchhoff 10) 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 a , a en a . , zoodatw ' g  s tr  ’

a = a -b a + a . .w  g  s tr
Volgens Stokes is het aandeel van de inwendige wrijving ge­

geven door
8  n f 2a = ---w
3  c3Q

waarin voorstellen, f  de frequentie van de verstoring en rj de
*) Z ie  ook  de  d isc u ss ie , a lw a a r  een  to e lic h tin g  o p g en o m en  w e rd .
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coëfficiënt van de inwendige wrijving van het medium. Aange­
zien 7], c en q afhankelijk zijn van de temperatuur is aw dit 
ook. Voor water vindt men een vermindering van aw met 3°/o 
bij een temperatuurverhooging van 1° C. Deze temperatuuraf­
hankelijkheid werd door Baumgardt 1') gemeten tusschen 18° en 
40° C, waarbij een verschil van 70°/0 van de absorptie optrad.

Het aandeel der warmtegeleiding is volgens Kirchhoff gegeven 
door

waarin G de warmtegeleidingscoëfficiënt 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 onafhankelijk van de frequentie 
is, reeds in het hoorbare gebied te verwaarloozen is t.o.v. aw 
en a zoodat bij de voor ons belangrijke frequenties geschreven 
kan worden

a — a + a .zu g
_gVoor water vindt men a « a  , a =cS’.yX/o voor een fre-

quentie van j o  k H z . Hieruit volgt, dat voor water een vlakke
golf zich over ongeveer 60 km kan voortplanten om op e 
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 mogelijk kiezen 
om een zoo groot mogelijke reikwijdte van de golven te ver­
krijgen.

De gemeten waarden voor aw 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 12) gegeven voorbeeld toe­
lichten; dit voorbeeld dat Aigner voor een frequentie van
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1000 H z  uitwerkt, zullen wij in het kort vervolgen voor een fre­
quentie van jo .ooo  Hz.

Indien wij een zender hebben, die een vermogen van 200 W attalzijdig 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. Wij nemen aan dat dit bolvormige golffront voor afstan­
den van den zender grooter dan 10 m, overgaat in een cylin- 
dervormig golffront, terwijl 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.

"Wij 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
van 10 ' WattIcm2 is. Werken wij een en ander uit, bij ge-

_gbruikmaking van de reeds gegeven waarde a = 8.J X io  , 
dan vindt men dat de afstand van zender tot ontvanger niet 
meer kan bedragen dan i  1000 km, om een nog juist waarneem­
baar signaal op te leveren. Indien wij voor de frequentie van 
den zender iooo H z  hadden gekozen, dan zou deze afstand + 
j o 2 ^  iooo  maal grooter zijn geweest.

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

Het blijkt 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 afhankelijkheid van de voort­
plantingssnelheid van de temperatuur (zie hg. 15). Aangezien 
in den reg el een verticale temperatuurgradient bestaat, zullen 
horizontaal uitgezonden geluidstralen, afhankelijk van de rich­
ting van de gradiënt, hetzij 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 wordt, 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 
gebogen worden om na zekeren alstand het wateroppervlak 
weer te treffen, enz. Het behoeft geen betoog, dat in 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

Fig. 15.
V o o rtp la n tin g s sn e lh e id  v a n  een  a c o u s tis c h e  v e rs to r in g  in w a te r ,  a ls  

fu n c tie  v a n  d e  te m p e ra tu u r ,  v o o r  v e rsc h ille n d e  z o u tg e h a lte n .
* r • • *zijn 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 duidelijk, 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 sterkte verschillen 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 mogelijk 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 bij 
het latere werk van groote waarde te zijn.

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. J. Steunebrink 
een onmisbare assistent bij het nemen van proeven is ge­
weest.
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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:
A = y  of V = V o (f  + A).

O

De relatieve dichtheidstoename of condensatie door:
of Q — q0 (/ -f- s) .

Tengevolge van de definitie van q, is q V  constant, zoodat:
(j + j) (/ + A) — / .

V erwaarloost men in het geval van kleine relatieve verande­
ringen het product s A dan is :

s =  — A .
De compressie-modulus K  is gedefinieerd door:

b p  T/ bp óp bp A  = ----------=  — V n ------- =  o —  =  —  .
V  ° Ö V  ° b  q s

o ----
V

Voor kleine veranderingen heeft men:
p  = p o +  K s  .

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

De vergelijkingen van Euler der hydrodynamica. h)

Continuïteitóvergelijking. In een medium, waarin een coördinaten­
systeem ;r, y , z  is aangebracht heerscht een snelheidsveld 
w  =  w  (xf y t z, t.). Indien men een volume-element b x  b y  b z in 
het oog vat en men maakt de balans op tusschen de in- en uit-



tredende hoeveelheid  v lo e isto f en de dichtheidstoenam e van  de 
v loe isto f in het elem ent, dan v in d t men

dg— =  conv p w  . 
dt

V o o r  alle  p ractisch  voorkom ende druk- en snelheidsam plituden

is w g r a d  g «  q conv w  zo o d at:

dg -  r 1  dp—  =  o conv w  of —  —  =  conv w
dt K  dt

Beweg ingóvergelijking. M a a k t  men de ba lan s op tusschen de 
op het volum e-elem ent d x  b y  b z  w erk en d e  u itw endige k ra c h ­
ten en m assak rach ten , dan vin d t m en :

dw
g ~ ~  — ~~ g r a d p ..................................... (2 )

dt

D e  vergelijk in gen  gelden vo o r m edia, w e lk e  geen schuifspan- 
ningen opnemen, te rw ijl w ij onderstellen , d a t de bew egin gen  
w e rv e lv r ij zijn, dus rot w  =  o.

Golfvergelijkingen. H e t  w e rv e lv rij zijn van  het sn elh eidsveld  w  
is voldoende en noodzakelijke v o o rw a a rd e  vo o r het b estaan  van  
een sca la rp o te n tia a l 0 : w  — g r a d  <P.

M en  v e rk rijg t  uit ( 1 ) en (2), indien men ste lt  c = — :
9

I d2 0
W 2 & =  - 7 T 7  ' 

c dt

w  =  g r a d  0
d&

dt

I I I .  Indien  men verg . ( 1 ) m et p  en verg . (2 ) m et w  verm en ig­
vu ld igt, v e rk rijg t  m en:

— d ( I  2 l p 2 
conv p  w  — — — p w  H----—

2 K

In te g re e rt  men deze u itdrukking  o ver een volum e t , w a a r ­
van  het o p p e rv la k  gelijk  is aan  o dan is :
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i

S te lt  men E ,  =  — g w  d x  (kinetische energie),

/ f p
E . — — I —  dx (potentieele energie),P 2  K

en

dan is :

p  w  — I  (stra lin gsvecto r),

j
I  .n  d x  =  — (E , +  E  ) 

dt A

D e  gem iddelde w a a rd e  van  den m odulus van  den s tra lin g s­
v e c to r noem t men de in ten site it van  de golf. M id d e lt  men het 
rech ter en het lin k er n a  van  de la a ts te  verg . vo o r het g ev a l 
p  en w  period ieke functies zijn, dan v in d t men

/ .  n d  x — o .

X

H e t gem iddelde van  de to ta le  energie, die het o p p e rv la k  
binnenstroom t, is gelijk  aan  n ui.

I V .  V o o r  een v lak k e  golf, w e lk e  zich in de ^"-richting van  
een coördinaten  systeem  vo o rtp lan t, geeft (3) oplossingen van 
den v o r m :

zood at de vo o rtp lan tin gssn elh eid  gelijk  is aan  c.
H ie ru it v o lg t :

. (O
w x =  - J  ~  & > P  =  -  J  co q 0  ,

c

Pzoodat ---- =  qc , w e lk e  u itdrukking de gelu idsh ardh eid  van  het me-
w x

dium genoem d w o rd t. V o e re n  w e de volum e-snelheid f  — f w ^ d o
o

in, dan is :

-  =  * £ .............................................. (4)
f  sJ  T

Z “ = t -

V . D e  d oor (5), § 3, gegeven  u itdrukking van  de „nikkelim pe- 
d an tie ” kan  op de volgende w ijze w o rd en  om gerekend.
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Z n; = S V q ( E +  y l ,

&
7 J W \ e + jcoR  a + J P -

V o o r  a en vindt men bij ben ad erin g  :

__co coR 2 n coR
C 2E l  2 E ’

0 CO 271
^ 7  =  T :

V o o rts  is :

Ë
c =  1/ —

Q

1  7 7 7 7 tg2 pl + 1 • />, tgh2 al — Icotgh y 1 =  tg h  a l  —  f  : --—  +  J
tgh a l +  tg fil tgh2 a l +  tg2 jU

V o o r  het g e v a l van  resonan tie , d .w .z. vo o r de la a g ste  freq u en ­
tie, w a a rv o o r  het im aginaire gedeelte gelijk  aan  nul w o rd t, is

tg /SI =  oo , o f / ? / = —, w a a rd o o r  1  — 4 I en cor — — — de resonan-
2  t 2

tiefrequentie  is. A an gezien  vo o r deze frequen tie  tgh a l  k lein  is,
k an  gesch reven  w o rd en  :

cotgh y l  — tgh a l  — j
i

tg o

71
O n tw ik k elt men deze u itd ru kkin g  in de om geving van  / =  — ,

C 7Z ^
of w e l van  co — — — in een reek s n a a r  m achten van  A co, dan

l  2
vin d t men :

cotgh y l  — ct/ +  / ( A co — I—  ( a  co —\ +  —
\ c 3  \ c )  3 . 5

A co
/

+  . . .

w a a r in  gesteld  is tgh a l  ^  a l , d a a r  a l  v o o r geringe m ateriaa l- 
verliezen  een k lein  g e ta l is ;  w an n eer men vo o r kleine verstem - 
mingen term en van  hoogere dan de eerste  orde v e rw a a r lo o s t , 
dan is :

cotgh y l = a t + j & c o l  =  l a +  f} | / .

S c h rijft  men v o o r :

V  Q ( E  +  j  CO R)<=&v qE \ i  + j
. co R
Y Ë

a
-  Qc \ 1  +  J  -p ) >
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dan geld t in de om geving van  de re so n a n tie fre q u e n tie :

. A  coa
Z  Ni =  Q c $  ( 7 +  7 ^  )\a +  J  “ 7“  ß ) t  •ß co

V o o r  een seriesch ak elin g  van  w eerstan d , zelfinductie en c a p a ­
cite it v in d t men in de om geving van  de reso n an tie freq u en tie  :

Z  = R + j [ ( o L - ^ ) ^ R  + 2 j ] / ^ —  = R + 2 j  —  cor L.J \ coC \ C co co r

V o e r t  men in deze u itd ru kkin g  de k w a lite its fa c to r  Q 

dan  is
. A  co

co Lr  .
m,

R

Z =  R \ i  +  2  j Q
co

A n alo o g  hierm ede stellen  w e de m echanische k w a lite it s fa c to r :

ö ' =
ß E

2 a

en dus a = ß
2 Ü/ t p  ^

ß =  ~c ■

N a  eenige om w erking kan  men nog schrijven  vo o r de nikkel- 
im pedantie :

Z m = Q c S a l [ i + 2 j — 0 \  ,
CO

o f
„  Q c S  71 ( . A  CO

Z  -  ^ 7 -  -  1 1  + 2 J ----- Q \ .N i Q  4 co



DISCUSSIE

D e  liee r  W .  M e t z e l a a r  v ra a g t ,  op  w e lk e  w ijze  u ltra s o n o re  s ig n a len  
o n d e r  w a te r  o n tv a n g e n  w o rd e n .

D e  s p r e k e r  a n tw o o rd t ,  d a t  de  o n tv a n g „ a n te n n e ” in p r in c ip e  geh ee l 
gelijk  is a a n  d en  s t ra le r ,  m e t h e t  v e rsch il, d a t  een  g ro o te re  v rijh e id  b e ­
s ta a t  in de  k e u z e  v a n  de  b e w ik k e lin g  v a n  h e t n ik k e lb lo k , d a a r  de  in d en  
o n tv a n g e r  o p tre d e n d e  s tro o m en  z e e r  g e rin g  zijn . O v e r ig e n s  w o rd t  bij in ­
s ta lla tie s , d ie  im p u lsen  u itz e n d e n  en de  re fle c tie s  d a a rv a n  o n tv a n g e n , in den  
reg e l h e tz e lfd e  n ik k e lb lo k  g e b ru ik t  v o o r  h e t z e n d e n  en o n tv a n g e n .

E e n  a c o u s tisc h e  v e rs to r in g  v a n  h e t m ed ium , d ie  d e  o n tv a n g -„ a n te n n e ” 
t re f t ,  z a l ook  in h e t n ik k e lb lo k  een  d e rg e lijk e  v e r s to r in g  te w e e g  b re n g e n , 
w a a rd o o r  ten g ev o lg e  v a n  h e t o m g ek ee rd e  m ag n e to stric tie -e fifec t, h e t p iezo - 
m ag n e tism e , een  v e ra n d e r in g  v a n  d en  m a g n e tisc h e n  flux o n ts ta a t .  H ie rd o o r  
za l een  sp a n n in g  in d e  b e w ik k e lin g  g e ïn d u c e e rd  w o rd e n , w e lk e  sp a n n in g  
a a n  een  n o rm a len  o n tv a n g e r  to e g e v o e rd  w o rd t .

Ir . F . H . P . S c h  o t e l  v r a a g t  o f  a fb u ig in g  v a n  a c o u s tisc h e  s ig n a len  
in v lo ed  u ito e fe n t op de p e ilin g en .

D e  s p r e k e r  a n tw o o rd t ,  d a t  m en  bij h o r iz o n ta le  p e ilin g e n  s te rk e re  a f ­
b u ig in g  k a n  v e rw a c h te n , d a n  bij v e r tic a le . P e i l t  m en  in h e t e e rs te  gev a l 
h e t  s ig n a a l v a n  een  b a k e n , d a n  k a n  m en  z ich  v o o rs te lle n , d a t  bij a fb u ig in g  
in  v e r tic a le n  zin , de  o n tv a n g e r  e e rs t  g e tro ffen  w o r d t  d o o r  h e t s ig n aa l, n a d a t  
d it  één  of m e e rd e re  m a len  d en  b o d em  o f  h e t w a te ro p p e rv la k  h e e f t  g e tro f fe n ; h e t 
se in  z a l d en  o n tv a n g e r  te  l a a t  tre ffen . D e  g ro o tte  v a n  d e  fo u t z a l d a n  
a fh a n g e n  v a n  d e  d ie p te  v a n  h e t w a te r ,  m a a r  z a l r e la t ie f  n ie t z e e r  g ro o t 
z i jn ; h e t  b a k e n  z a l nog  w e l in  de  ju is te  r ic h tin g  g ep e ild  w o rd e n . H e e f t  
e r  a fb u ig in g  in  h o r iz o n ta le  r ic h tin g  p la a ts ,  d a n  za l h e t  se in  ook  la te r  a a n ­
k o m en  d a n  o v e re e n k o m t m et d en  a f s ta n d , m a a r  h e t  b a k e n  z a l b o v en d ien  
in  een  o n ju is te  r ic h tin g  g ep e ild  w o rd e n . S p re k e r  h e e f t  e r  geen  e rv a r in g  v a n  
hoe  g ro o t de  o p tre d e n d e  fo u te n  in  d i t  g ev a l k u n n e n  zijn .

B ij in s ta lla tie s , b e ru s te n d  op  de  re fle c tie  m e th o d e , k a n  d e  in v lo ed  v a n  
k le in e  a f  b u ig in g en  re e d s  z o o d a n ig  zijn , d a t  in  h e t  g eh ee l geen  re flec tie  m eer 
o n tv a n g e n  w o rd t .

I r .  B . D . H . T e l l e g e n  v r a a g t  o f  fa d in g  ook  h ie r  d o o r in te r fe re n tie  
v e ro o rz a a k t  w o rd t .

D e  s p r e k e r  a n tw o o rd t  d a t  in d e rd a a d  ook  h ie r  in te r fe re n tie  de o o rz a a k  
k a n  zijn  v a n  fa d in g , d o ch  d a t  ook  een  w isse le n d e  a fb u ig in g  v a n  d e  g e lu id s- 
s t ra le n  fa d in g  to t  gevo lg  k a n  h e b b e n .

V o o r ts  v r a a g t  I r .  T e l l e g e n  een  to e lic h tin g  op h e t fe it, d a t  d e  p e r
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Is2 Ttijdseenheid geleide hoeveelheid warmte evenredig is met ___  .
d x 2

D e per tijdseenheid door de eenheid van oppervlak getransporteerde hoe­
veelheid warmte is evenredig met de temperatuurgradient, zoodat men kan 
schrijven s =  — 2 V waarin s de warmtestroom en X de warmtegelei- 
dingscoëflicient voorstellen. V a t men een volume-element in het oog, dan 
zal de door dat element per tijdseenheid afgestane hoeveelheid warmte, 

betrokken op de eenheid van volume, bedragen div s =  X \ J ' 2 T.
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MEDEDEELING
V A N  H E T  N E D E R L A N D S C H  R A D I O G E N O O T S C H A P

H e t  B e stu u r van het N ed erlan d sch  R ad io gen o o tsch ap  deelt 
den leden mede d at de vo o r de in het T ijd sch rift  te p laatsen  
artik elen  de door de sch rijvers  gem aakte onkosten, a ls b .v . voor 
teekeningen of typeloon , d esverlan gd  vergoed  w orden .

T even s deelt het B e stu u r mede d at van  de artik e len  k o ste ­
loos 25 overd ru k k en  w ord en  v e rstre k t.

D it  a a n ta l kan even w el, indien het gew en sch t w o rd t, tot 100 
ve rh ooad w orden .


