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Bij het eindigen mijner academische studie is hetmij een aangename taak, mijn dank te betuigen aande Hoogleeraren der Wis- en Natuurkundige Faculteit,die tot mijne vorming hebben bijgedragen. Met weemoed gedenk ik mijne leermeesters Lobryde Bruyn en Bakhuis Roozeboom. Hooggeleerde Zeeman, hooggeschatte Promotor! Aan-vaard gij in het bijzonder mijne groote erkentelijkheidvoor den steun en de bereidwilligheid, die ik alsstudent aan het Natuurkundig Laboratorium steedsen bij het bewerken van dit proefschrift in bijzonderemate van U heb mogen ondervinden.















4 zelfs nog niet begonnen. Ook experimenteel heeft menzeer weinig over kerkklokken gewerkt. Prof. Zeemanmeende daarom dat een experimenteel onderzoek vaneenige kerkklokken van belang kon zijn. Van eenaantal feiten, die bij zulk een onderzoek zijn gevonden,wordt in de navolgende bladzijden verslag gegeven,terwijl de uitkomsten met het theorema der dynamischegelijkvormigheid in verband zijn gebracht. De eerste moeielijkheid was, aan geschikt materiaalte komen. Niet alleen geschikt wat aangaat het maakselen de hoeveelheid, maar wat hier zeker niet te onder-schatten is, de plaats. Aanvankelijk hoopte ik te zullenslagen in het Rijksmuseum te Amsterdam, waar eenaantal klokken ten toon gesteld worden. De meestedaarvan bleken echter gebarsten of op andere wijzeverminkt en bovendien stonden ze op den grond. Hetophangen zou slechts met

groote moeite en kostenkunnen gebeuren. De heer Addicx, stadsuurwerkmakerte Amsterdam, beval mij echter aan, de groote enfraaie klokken van den Zuiderkerktoren vooreen onder-zoek te kiezen. Voor de welwillendheid waarmede deheer Addicx mij steeds ten dienste stond, betuig ikhem op deze plaats gaarne mijn dank. Beneden in genoemden toren hangen drie zeer grooteluidklokken. Zij zijn vrij goed beschut en (betrekkelijk!)gemakkelijk te naderen. Twee daarvan dragen dennaam van Franciscus Hemony en het jaartal 1656. Deandere, de grootste, schijnt een verdwaald exemplaarte zijn, heeft een anderen vorm, eene andere kleuren draagt eene Latijnsche inscriptie, die vermeldt, datde klok gegoten is door Wilhelmus Moer en gebroe-ders Jaspers in het jaar 1511. Deze drie klokken hebik zoo volledig mogelijk onderzocht. Boven in den toren hangt het

carillon bestaandeuit ruim dertig klokken en klokjes. Het toeval diendemij hier: op een paar der kleinste na, dragen alle



5 exemplaren den naam van F. Hemony. Intusschen kondit stel slechts onvolledig onderzocht worden, vooreerstomdat sommige gedeeltelijk, de meeste echter geheelontoegankelijk waren en dan ook door het gedruischdat van de straten opsteeg en de bijna onafgebrokenstoornis, door den wind veroorzaakt.



HOOFDSTUK I. Bepaling van toonhoogte en boventonen der klokken. Bij de bepaling van de hoogte der grondtonen vanklokken moet men zich geheel verlaten op de scherptevan het gehoororgaan. De zuiver physische methodetoch kan hier niet in praktijk worden gebracht. Menzou dan bijv. de trillingen moeten laten opteekenenop een met roetzwart bedekten cylinder en dan hetaantal trillingen, per secunde volbracht, moeten uit-tellen. Hieruit zou men dan de toonhoogte vinden.Het is bijna overbodig te zeggen, dat de opstellingvan de daartoe benoodigde instrumenten in de ge-geven omstandigheden niet doenlijk was. Bij de schat -ting der toonhoogte met het oor zal men zich dusmet eene benadering tevreden moeten stellen, eenebenadering, die echter zeer groot kan zijn. Lord Rayleigh bepaalde van elke klok de toonhoogtedoor vergelijking met de tonen van

een harmonium.1)Wanneer de klok, zooals bij het onderzoek van LordRayleigh meestal het geval schijnt geweest te zijn,overgebracht kan worden naar een laboratorium, be-staat tegen deze methode weinig bezwaar. De doormij onderzochte klokken waren echter alle in eeneruimte opgehangen, waar men moeielijk een harmo- i) Rayleigh, The Theory of Sound, I pag. 393.





8 De schijf der sirene had 20 openingen. 1 secundevan het stophorloge kwam overeen met 0,0996 middel-bare secunden, zooals uit herhaalde vergelijking meteen goed zakhorloge bleek, d. i. met 1,0023 sterre-secunden. Hieruit volgen voor de verschillende trillings-getallen der vork de waarden in den 3den kolom.Bij de voorlaatste waarneming was de tijd blijkbaarte klein in vergelijking van de waarnemingsfout inde tijdsopname; bij de laatste meting was de tijd telang, om den toon volkomen standvastig te houden.Laten we de laatste twee daarom buiten rekening,dan vinden we voor de gemiddelde waarde van hettrillingsgetal: 433,55 2°. Met de graphische methode. Aan de bovengenoemde vork van Secretan werdmet een weinig zegellak een zeer dun stukje staal-draad bevestigd, dat de trillingen op een horizontalen,met roetzwart bedekten cylinder teekende.

Dezecylinder had eene lengte van 11,5 cM., een diametervan 5 cM. Op de draaiingsas was een schroefdraadaangebracht met een spoed van 4,1 mM. Om degolven niet te kort en duidelijk te krijgen, moest dede cylinder wegens zijn kleinen diameter vrij snelworden rondgedraaid. Dit geschiedde eenvoudig metde hand. Op dezelfde beschrijvende lijn, waarop hetstaaldraadje den cylinder aanraakte en op een afstandvan ongeveer 1 mM. daarvan rustte de punt van destift, die de secunden aanteekende. Dit geschieddeop de gewone wijze met behulp van een secunden-slinger en een electromagneet. Door de genoemdeopstellingswijze van stemvork en secundenstift washet niet noodig, dat de cylinder zich eenparig bewoog.Na afloop der proef werd de laag roetzwart gefixeerden het aantal golvingen geteld met eene loupe. De



\'.) l8te kolom van onderstaand tabelletje geeft het aantalgolvingen opwaarts afgerond na het lste, 2de, 3deteeken enz. van den secundenslinger. In de 2dekolom staat het aantal golvingen, tusschen tweeopvolgende teekens begrepen. 0 443 443 419 862 442 1304 419 1723 441? 2164 418 25S2 442 3024 418 3442 442 3884 418 4302 443 4745 Het getal 441 is onzeker, omdat de golflijn op eenplekje een weinig beschadigd was. De getallen doenzien, dat de heen- en de weergang van den slingerniet even lang duurden. Daarom hebben we eeneven aantal waarnemingen noodig. Het gemiddeldewordt dan 430,2 per slingering (heen- of weergang).De secundenslinger werd nu gecontroleerd met hetstophorloge. Uit een tiental waarnemingen van 500slingeringen bleek gemiddeld 1 slingering = 0,9938 sec. van het stophorloge,



10 waaruit volgt voor den slingertijd van den slinger0,9961 sterresecunde. Het aantal trillingen der stemvork was dus volgensdeze methode 0,9961 &quot; 4dl\'89\' Hoewel de grafische methode onafhankelijk is vanwaarnemingsfouten, is toch het bezwaar van de massa-vergrooting der vork door het staaldraadje en misschienook de vertraging der trillende beweging door denweerstand bij het krassen in het roetzwart, blijkbaarniet te verwaarloozen. Intusschen mag men uit deomstandigheid, dat met de sirene driemaal volkomendezelfde waarde werd gevonden, afleiden dat de eerstemethode voldoende nauwkeurig was. De vork, die ik gebruikt heb bij het onderzoek derklokken, was veel kleiner; (lengte der beenen 7,5 c.M.,diameter 3,5 m.M., afstand der beenen 6,5 m.M.). Detrillingen waren daarom te zwak om haar goed tekunnen hooren naast den sterken toon

der sirene,of om eene duidelijke golflijn te teekenen. Ik bepaaldedaarom het aantal zwevingen dat deze vork gaf metde gecontroleerde vork van Secbetan, die iets hoogerwas en vond daarvoor met het stophorloge 10 zwevingen in 6,4 secunden. Hieruit volgt voor het trillingsgetal van de kleinestemvork bijna 432







13 in werkelijkheid fis, die c- gemerkt is, b enz. Ditverschil ligt dus daaraan, dat wat wij eene normalea\' noemen, ten tijde van Hemony ais\' genoemd werd.Natuurlijk doet dit tot hare relatieve zuiverheid niets;ze zijn toch chromatisch gestemd. Bij het onderzoek naar het klankgehalte der ver-schillende klokken, d. w. z. naar den grondtoon metde tegelijk aanwezige boventonen of bij tonen, zoumen met vrucht gebruik kunnen maken van een stelresonatoren van Helmholtz. De herkenning van eenof anderen toon geschiedt dan, zelfs met een betrek-keiijk weinig geoefend oor snel en zeker. Het stelklankbollen, dat te mijner beschikking stond in hetAmsterdamsche Laboratorium, ten getale van 8, reso-neert echter slechts op natuurlijke boventonen vanCi, n.1. op c, g, e\', e\' enz. Uit het vervolg zal menechter zien, dat hier alleen met voordeel van klank-bollen gebruik

gemaakt kon worden, wanneer mente beschikken had over een zeer groot aantal, dieelkander in de orde van den chromatischen toonladderopvolgen. Aangezien ik zulk een stel niet verkrijgenkon en daar bovendien het gebruik van eenigszinsgroote resonatoren in de beperkte ruimte\'niet zondergevaar van beschadiging kon plaats hebben, bleef mijgeen ander middel over, dan de boventonen met hetongewapende oor te zoeken, eene taak, die zelfs vaneen goed ontwikkeld gehoororgaan vaak groote inspan-ning vordert. Het is licht te begrijpen, dat men bijde poging, om een zwakken boventoon te ontdekken,voorzichtig moet zijn, zich niet te laten misleidendoor het geweldige, alles overheerschendc geluid vanden grondtoon, wanneer eene torenklok eenigszinskrachtig wordt aangeslagen. Wanneer eene stemvork wordt aangeslagen, hoort









17 spannen. De randen waren meestal dik genoeg omhet afglijden van den draad tijdens het spannen tebeletten. Wat de hoogte betreft, deze heb ik gemetendoor in of nabij het middelpunt van den bodem eendraad vast te maken en dien zoo nauwkeurig mogelijkhorizontaal te stellen en den afstand te bepalen vandezen draad tot het punt van den onderrand verticaalonder den draad gelegen. Dit kon aanleiding geventot fouten, als de as der klok aanzienlijk afweek vanden verticalen stand. Bij de vast opgehangen klokkenvan het carillon kwam dit, voor zoover ik kon nagaan,niet voor. Bij de luidklokken, die natuurlijk draai -baar waren om eene horizontale as, kon de fout ver-beterd worden. Voorts werden een aantal bogen van eene meridiaan-doorsnede gemeten met een in millimeters verdeeldstalen lint. Fig. 1 geeft                        er.-------r in hoofdzaak den                 

Y( vorm van de uit-                 , \\ wendige asdoor- snede der onder- zochte klokken weer. De letters di, d2i ^3i di en d5 wijzen den diameter aan op de desbetreffen- de hoogte; de totale hoogte Fig. 1. wordt aangewe- zen door h; de bogen k, I, m, p en q bepalen in hoofdzaak de punten, waar het oppervlak van convex concaaf wordt of omgekeerd. In de volgende tabel zijn de genoemde afmetingen in centimeters opgegeven. De afmeting k ontbreekt aan de eerste klok, die





19 erboven genoemde klok met alle overige. De getallenzijn in twee decimalen opgegeven, daar de verderedecimalen op de practische zuiverheid zeker niet meervan invloed zijn. dis 153,8 tr. Grond- h di llt dt dt d\' k l m Trillings- toon. P 1 t ij don. fisl 11,19 1,19 ! 1,19 1,19 1,21 1,11 1,19 1,19 fis II 1,19 1,18 i 1,19 1,17 1,21 1,10 1,19 1,19 9 1,27 1,26 1 1,24 1,23 1,20 1,16 1,30 1,20 gis 1,35 1,35 ! 1,32 1,33 1,34 1,23 1,32 1,33 a 1,42 1,41 138 1,39 1,42 1.27 1,39 1,41 (MS 1,50 , 1,51 1,48 1,48 1,50 1,36 1,47 1,50 b 1,60 ! 1,60 1,57 1,57 1,61 1,49 1,59 1,59 c\' 1,76 1,G9 1,06 1,71 1,73 154 1,67 1,68 cis\' 1.78 1,79 1,75 1,77 1,80 1,63 1,76 1.78 d\' 1,86 1,87 1,82 1,81 1,89 1,69 1,85 1,89 dis1 1,96 1,99 1,92 1,89 1,98 1,77 1,96 2,00 e\' 2,10 2,10 2,04 205 2,10 1,87 2,09 2,12 fis I 182,9 tr. Grond- h di rfo <fe d; k l m Trillings- toon. p q tij den. fis II 1,00 1,02 1,00 1,01 1,00

1,00 1,01 1,00 9 1,06 1,06 1,04 1,03 1,05 1,04 1,09 1,00 gis 1,13 1,13 1,10 1,11 1,11 1,11 1,14 1,12 a 1,19 1,18 1,16 1,16 1,18 1,15 1,17 1,19 au 1,25 1,26 1,24 1,24 1,27 1.23 1,24 1,26 b 1,32 1,34 1,32 1,32 1,33 1,34 1,35 1,33 c\' 1,41 1,41 1,40 1,43 1,44 1,39 1,41 1,41 eis\' 1,48 1,50 1,47 1,48 1,50 1,47 1,49 1,50 d\' 1,55 1,56 1,52 1,52 1,55 1,53 1,56 1,59 dis\' 1,64 1,67 1,61 1,60 1,64 1,61 1,65 1,68 e\' 1,78 1,76 1,71 1,72 1,74 1,69 1,77 1,78







22 cis\' 274,0 tr. Grond-toon. h rfi di di di rfs k l m P 1 Trilliugs.tijden. d\' dis\' e\' 1,051,101,18 1,041,111,17 1,041,101,17 1,021,071,17 1,051,101,17 1,041,091,15 1,051,111,19 1,061,121,19 d\' 290,3 tr. Grond-toon. h d, di dg di ds k l ra P Q Trillings-tijden. dis\'e\' 1,061,13 1,071,13 1,061,12 1,051,13 1,051,12 1,041,10 1,061,13 1,061,12 dis\' 307,6 tr. Grond-toon. /t d, & d3 d\\ & k l m P Q Trillings-tijden. fc\' 1,07 1,06 1,06 1,07 1,07 1,06 1,07 1,06 Een blik op bovenstaande tabellen leert, dat allegetallen in eenzelfde horizontale rij over het algemeenweinig met elkander verschillen. Alleen de diameterdb vertoont afwijkingen van gemiddeld 3 a 4 %, eenpaar malen van 8 a 0 %. Maar dergelijke verschillenin de nabijheid van den bovenrand der klok zullenwaarschijnlijk weinig of niets veranderen aan haretoonhoogte. Het is a priori duidelijk, dat deze veelmeer afhangt

van de hoogte, den diameter van deopening en de dikte van den wand op verschillendehoogten. Om de laatste te kunnen beoordeelen, moetenwe de afmetingen van het binnenprofiel kennen.Alvorens de bepaling daarvan te bespreken, moet nogopgemerkt worden, dat ik ook nog de verhoudingen



23 heb berekend van de bogen /c, l, m, p en q elk af-zonderlijk. Deze wijken voor het meerendeel af vande boven gevonden getallen. Dit is niet te verwon~deren, als men bedenkt, dat die bogen gemeten werdentusschen twee punten, waar de tot versiering dienenderingen waren aangebracht; tot den werkelijken vormder klok doet de plaats dezer punten niets. Wanneer men de vrij geringe afwijkingen in debovenstaande tabellen op rekening stelt van fouten,die wel onvermijdelijk waren bij de constructie vanhet profiel en bij het gieten der klokken eenerzijds,en bij mijne metingen andererzijds, dan mag menbesluiten, dat 1° de uitwendige profielen van Hemony\'sklokken gelijkvormig zijn; 2° de verhouding van deovereenkomstige afmetingen dezer profielen gelijk isaan die van de trillingstijden der grondtonen. B. Inwendige afmetingen. Voor deze bepaling is het bij groote

klokken nood-zakelijk, dat zij zoo hoog boven den grond hangen,dat het binnenoppervlak overal bereikbaar is. Alleende drie luidklokken leenden zich tot deze bepaling. Van verschillende handelwijzen, die ik daarbij hebtoegepast of trachten toe te passen, voldeed de vol-gende wel het best, in aanmerking genomen, dat ikmij met eenvoudige hulpmiddelen tevreden moeststellen, daar er geene gelegenheid was tot het aan-brengen van stellages en statieven, die in dit gevalaanzienlijke afmetingen zouden moeten hebben. Vooreerst werd nagegaan of de klok behoorlijkverticaal hing. (De klok B bijvoorbeeld hing in haarruststand zichbaar schuin.) Daartoe werd de klepelmet behulp van een stevig touw een flink eind zij-waarts getrokken en in dezen stand gehouden. In hetmidden van den haak A (fig. 2) waaraan de klepel- 8



24 riem bevestigd is, werd vervolgens een dun koordvastgemaakt en verticaal gespannen. Eene dunne, lichtemeetlat werd nu met het eene uiteinde tegen hetverticale koord gehouden, terwijl haar andere uiteindedoor een helper langs den onderrand der klok werdrondgedraaid. Als dezelfde merkstreep bij deze bewe-ging steeds op den rand bleef, hing de klok natuurlijkverticaal. Was de stand niet goed, dan kon hij ge-makkelijk geleidelijk veranderd worden met behulpvan de touwen, waarmee de klok geluid wordt. Nadat de ver-ticale stand vandeasderklokver-zekerd was, werdde plaats van hetmiddelpunt M deropening bepaald,door eenvoudigeene lat, die lan-ger was dan demiddellijn, zootegen den rand tehouden, dat zijhet koord AD,(dat strak gespan-nen werd ge-houden door eenhaakje in den grond) aanraakte. Het punt M werdgemerkt met een eindje dun

touw, dat om AD stevigwerd vastgeknoopt. De binnenruimte der klok werdnu verlicht met eene lantaarn. De inwendige hoogteAM, die we in het vervolg steeds door h± zullen aan-wijzen, kon nu terstond bepaald worden met eenemeetlat. Om vervolgens den inwendigen diameter op ver-schillende hoogten te bepalen, maakte ik gebruik van



25 eene soort van passer (fig. 3) bestaande uit twee eiken-houten linialen OP en OQ, die met eene schroef en vleugelmoer bij O moeielijk draai- baar konden gemaakt worden. De P                           Q beenen van dezen passer waren 1.50 Meter lang. Bij P was een dun touw vastgemaakt, dat bij Q over eene kleine inkeeping naar O liep en daar met de hand kon aangetrokken worden. De passer werd op eene willekeurige opening gesteld en het punt O zoover langs AM opgeschoven, dat de punten P en Q den wand der klok aan- raakten (fig. 4). Om nu inderdaad eene middellijn te meten, was het,              Fig. 3. zooals men ziet, noodig en vol-doende, dat PQ het koord AM juist aanraakte in een punt C. De hoogte MC vandezen diameter bovenhet punt M werd vast-gesteld met behulp vaneen stukje dun touw,dat om AM geknoopten daarlangs gemakke-lijk

verschuifbaar was(in de figuur aangeduiddoor K). Nadat ditkoordje tot C verscho-ven was, werd de schroefbij O vastgezet, het koordFig. 4.                     PQ gestrekt en de passer uit de klok verwijderd. Daarna werd de lengte van PQ en CM gemeten.De bodem vertoonde bij alle drie klokken eene dub-























32 Nu blijft evenwel nog de vraag te beantwoorden,of dezelfde elastische krachten, die de trillingen inhet eerste lichaam teweeg brengen, ook in het tweedede vereischte beweging zullen veroorzaken. Onder-stellen wij, dat de lineaire afmetingen der lichamenzich verhouden als 1 : n en dat de amplitudines derovereenkomstige punten, alsmede de tijden waarin zijdoorloopen worden, zich evenzeer verhouden als 1 : n.(De beide bewegingswijzen zijn dan gelijkvormig tenoemen). Van twee overeenkomstige massadeeltjesm en m\' verhouden zich de massa\'s als 1 : n3 endaar de uitwijkingen op eenzelfde oogcnblik zich ver- 1 houden als 1 : - en dit ook geldt voor de versnel- lingen p en p\\ zullen de krachten, die op de beidedeeltjes werken zich verhouden als m p : m\'p\' dusals 1 : n&quot;. Maar als de beide bewegingen werdenveroorzaakt door elastische krachten,

dan zouden ookdeze zich verhouden als 1 : n&quot; omdat zij moetenevenredig zijn met de oppervlakten waarop zij werken.Dus omgekeerd, als de beweging van het eerste lichaamveroorzaakt kan worden door elastische krachten, danzullen diezelfde elastische krachten voor de gelijkvor-mige beweging van het tweede lichaam voldoende zijn. Onder den invloed van elastische krachten kunnengelijkvormige lichamen van dezelfde stof dus gelijk-vormige bewegingen uitvoeren. Wij willen de geldigheid van het theorema derdynamische gelijkvormigheid verifieeren aan een twee-tal voorbeelden. De trillingstijd van eene snaar wordtvoorgesteld door de formule s V p waarin l de lengte is, p het gewicht van de lengte-eenheid der snaar, P de spanning en s het aantal







Fig. 0.



35 is, d. w. z. te kort en te dik met betrekking tot eenprofiel, dat Harzer aangeeft en dat volgens hem doorde meest bekende klokkengieters algemeen gebruiktwerd.1) De constructie van dit profiel worde hier inhet kort vermeld. Het bestaat uitsluitend uit cirkel-bogen en rechte lijnen. Eenige theoretische grondvoor de constructie wordt niet aangevoerd en zal ookwel bezwaarlijk te vinden zijn. Veel meer krijgt menbij het nagaan der afmetingen den indruk van eenezekere willekeur en van het streven naar een sierlijkenvorm. In elk geval is niet in te zien, waarom juistdit profiel aan eene klok den besten klank zou geven. De fundamentale afmeting voor de klok is de diametervan hare opening, dien wij thans d willen noemenen in fig. 9 wordt aangegeven door de lijn A B. Vooreerst verdeelt men A B door de punten C, D en E in 4 gelijke deelen en richt in die punten lood-

lijnen op AB op. CE wordt dan de uitwendige diameter bovenaan. Op de loodlijn in E nemen we een punt I, zoodanig, dat EI = 12 slagen (onder een 4slag verstaat men -r= d), trekken B I en plaatsen in het midden M daarvan eene loodlijn MN = 1V« slag.Op BI zetten we een stuk B K = 11/2 slag uit enbeschrijven daarmede uit B als middelpunt een cirkel-boog, waarin we eene koorde K L = 1 slag uitzettenen trekken B L. Uit I en N beschrijven we cirkel-bogen met stralen = 2 d, die elkaar in een punt Osnijden. Uit O wordt de cirkelboog I N beschreven. 1We verlengen M N met een stuk N P = 0 slag en beschrijven uit O een boog met straal O P. Voortsworden uit P en L bogen met straal =12 slagenbeschreven en uit het snijpunt R daarvan als mid- 1) L. c. 83.























46 door een lichtgas-zuurstofvlam gesmolten. Aan hettamelijk dik-vloeibare, lichtroodgloeiende metaal werdonder bestendig roeren met een ijzeren staafje 6,5 gramgegranuleerd tin bij kleine hoeveelheden toegevoegd.Het mengsel werd nog eenigen tijd geroerd, toen sneluitgegoten op een ijzeren plaat en terstond door koudwater afgekoeld. Het doel dezer snelle afkoeling was,te voorkomen, dat in de gesmolten massa bij lang-zame afkoeling misschien het lichtere tin zich tochnog in de bovenste laag zou begeven en daar uit-kristalliseeren. Het op deze wijze verkregen alliagewas zeer hard en broos en had een helderen klank.Op verschillende breukvlakten met eene loupe be-schouwd, vertoonde het geene noemenswaardige ver-schillen in samenstelling. Slechts hier en daar zag ikin de grauwe, doffe oppervlakte een schitterend witpuntje, misschien tinkristalletjes,

misschien ook ver-oorzaakt door terugkaatsing van veel licht. Toch bleekhet specifiek gewicht lang niet standvastig. Van zesstukjes, op verschillende plaatsen uit het gietsel ge-nomen, schommelde het tusschen 8,64 en 8,84. Deverschillen met de bovenvermelde getallen kondenwellicht veroorzaakt zijn door de vorming van grootehoeveelheden oxyde tijdens het smelten. Ik deed daaromnog eene tweede reeks van bepalingen, nam van elkder metalen eene dubbele hoeveelheid en bedekte hetkoper voor het smelten met eene laag borax. De uit-komsten waren echter evenmin overeenstemmend; zijschommelden tusschen 8,64 en 0,12, wel een bewijs,dat hoe grooter de massa wordt, de homogeniteit deste moeielijker bereikt wordt. Het resultaat van deze proef kan dus niet beschouwdworden als maatstaf bij de beoordeeling van de ge-tallen die Harzer en de

LANDOLT-tabellen opgeven.Aangezien echter aan de laatste zeker meer waardedient gehecht te worden dan aan de eerste, zullen







HOOFDSTUK V. Grondtoon en Boventonen. De trillingswijze eener klok en daarmee ook haarklank hangt af\' van de plaats waar zij aangeslagenwordt en van de intensiteit van aanslaan. Wezenlijkvan invloed bleken voorts te zijn de vorm, de massaen het materiaal van het exciteerende voorwerp. Voorhet aanslaan maakte ik gebruik, behalve van denklepel (die bij de drie luidklokken binnenin was op-gehangen, terwijl bij de klokken van het carillonbovendien nog een klepel aanwezig was, die nabij hetbuitenoppervlak tegen een veerenden stalen beugelrustte) van een ijzeren hamer, die van een scherpenpunt en tevens van een plat cirkelvormig vlak vanongeveer 2,5 c.M. diameter voorzien was; voorts vanstalen staafjes van verschillende dikte en meer ofminder spits toeloopend en eindelijk van een houtenhamertje. Elk van de genoemde voorwerpen kon opzijn beurt

dienst doen, om een bepaalden toon te doendomineeren en dit kwam mij vooral ten nutte bij hetbepalen van de knooplijnen van dien toon. (Ziehoofdstuk VI). B. 122,07 tr. Het verschil in vorm en samenstelling van dezeklok met de klokken van Hemony zou haar van deze



50 vermoedelijk ook onderscheiden door een verschil inde tonenreeksen. Daar zij bovendien de grootste vanalle was en zich door hare plaats beter tot een onder-zoek leende dan de andere, scheen zij mij een onder-zoek op hare tonen volkomen waard. De klepel van deze klok was van ijzer vervaardigden had eene overlangsche doorsnede, die wordt weer-gegeven door tig. 10. De geheele lengteis 156 c.M. Het eigenlijke lichaam vanden klepel heeft tot dwarsdoorsnede eenregelmatigen achthoek. De zijde daarvanis\'bij AB 8 c.M., bij CD i c.M., bij E F6 c.M. Voorts is A C = 11 c.M., C E =14 c.M. De aanraking met het binnen-oppervlak der klok had plaats ter hoogte Werd de klok door een krachtigenklepelslag in trilling gebracht, dan werden de volgendetonen gehoord: i?, d\\ //«\', waarbij B domineerde en fis\' het zwakst was. Kortentijd na het aanslaan werd

hoorbaar A, d. i. de onder-groote-seconde van den .,grond&quot;toon. Van het optredenvan dezen toon heb ik geene verklaring kunnen vinden.Een combinatietoon kan het niet zijn. Immers hettrillingsgetal 108,75 zou dan het verschil moeten zijnvan twee trillingsgetallen uit de tonenreeks, die deklok kon voortbrengen. Deze reeks nu was, zooalshieronder nog nader zal worden toegelicht: B, d, 6, d\', e\', fis\', fis&quot;. Men vindt gemakkelijk, dat uit deze reeks geenverschiltoon van 108,75 trillingen kan komen. Nog









54 tusschen B en C, dan werd naarmate men hoogerkwam, de b zwakker, daarentegen werden B en e\'sterker. Nog hooger, op het holle gedeelte tusschenC en D kreeg B de overhand en werden de drieoverige tonen bijna onmerkbaar. Bij eene opper-vlakkige waarneming is het dan ook, alsof de klok,aangeslagen in de nabijheid van den slagring, een toongeeft, die juist het hoogere octaaf is van den toondien men hoort bij aanslaan op het bovenste gedeelteder klok. Zooals wij nog nader zullen zien, werd ditook bij alle andere klokken waargenomen. Het stuk tusschen A en B werd nu, omdat de klokdaar ter plaatse bij het gebruik wordt aangeslagen,nader onderzocht, zooveel mogelijk langs den geheelenomtrek. In verschillende meridiaanvlakken, maar opgelijke hoogte, waren de resultaten in hoofdzaakdezelfde (vergelijk echter het volgende hoofdstuk;

dezwevingen, die daar besproken zullen worden, endie van belang zijn voor het bepalen der knoop-meridianen, kunnen hier buiten beschouwing blijven).Verschillende wijzen van aanslaan gaven geene nieuwetonen bij de reeds gevondene, hoewel de intensiteitvan deze daardoor verschillend werd. Alleen door eenkorten, krachtigen slag met een spitsen hamer geluktehet, nog een zeer hoogen toon, nl.: fis&quot; voort te brengen. Op dezelfde wijze kon ik, bij aan-slaan tusschen C en D krijgen d\', welke echter nietdezelfde hoogte had als die door den klepelslag wasverkregen. Ik liet nl. een klepelslag (niet onmiddellijk)volgen door een aanslag als boven beschreven en teldetoen duidelijk 5 zwevingen per sec. Opmerking ver-dient nog, dat bij eenige snel op elkander volgendeklepelslagen fis\' zich geleidelijk verlaagde tot ongeveer



55 f\', dus bijna een halven toon en daarbij steeds insterkte afnam. dis. 153,8 tr. Zacht aanslaan met een houten hamertje tegen denonderrand bij A gaf de.tonen: dis\', fis\', gis\'.                          (1) De derde daarvan werd alleen gehoord onmiddelijkna het aanslaan, het geluid was van korten duurmaar scherp. De eerste twee klonken lang na, fis\'het langst. Bij dezelfde wijze van aanslaan tegen de binnen-zijde tusschen A en E werden gehoord: dis, dis\', fis\'. De eerste dezer tonen is de hoofdtoon der klok; hijklonk zeer lang en duidelijk na, evenals nu ookweder fis\'. Daarentegen was nu dis\' spoedig weg-gestorven. Aanslaan met een spitsen, stalen hamer aan denbuitenkant even boven den rand gaf de volgende reeks: dis, dis\', fis\', gis\'.                     (2) De hoofdtoon was nu zeer sterk. Uit (1) en (2) blijkt,dat bij grootere massa van den hamer lagere tonengevormd

worden. Werd de klok aangestreken langs een parallelcirkel,ter hoogte van den slagring, dan ontstonden twee zeerhooge tonen: gis&quot;, c\'&quot;. Bij aanslaan boven B kwam de laagste toon, dis,het meest uit. Diezelfde toon werd ook nog zeer dui-delijk vernomen tot het punt F toe. Dit is dus inovereenstemming met de opmerking bij klok B ge- 6





57 verschillen, een knoop heeft. Als ik de vork juistgelijk gestemd had met den anderen toon, door debeenen met een stukje was te verzwaren, dan trildedeze duidelijk mede. Als ik echter de vork op eenewillekeurige plaats tegen de klok drukte, hoorde ikzes goed te onderscheiden zwevingen per sec. Ook bij deze klok werd het lagere octaaf fis sterker,daarentegen fis\' zwakker, bij aantikken op den over-gang van convex naar concaaf. Boven het punt C wasfis domineerend, tusschen A en B echter fis\'. Bij zachtaanslaan met een houten hamertje tusschen C en Dwerd een nagenoeg volkomen harmonie gehoord van4 tonen: fis , a, fis\', a\'. Het teeken wijst weer aan, dat de eerste toontusschen fis en g lag, waardoor hij met fis\' een zoo-genaamd klein octaaf vormde. Het verschil was echterzeer gering. Door een krachtigen stoot in een meridaanvlaktegen den onderrand

konden weder twee hooge tonenworden voortgebracht, b&quot;, cis&quot;\', waarvan de laatste lang naklonk. Bij krachtigen klepelslag was deze toon ook duidelijkhoorbaar in combinatie met den grondtoon en dekleine terts van zijn octaaf: fis, a\', cis\'&quot;. Deze harmonische drieklank werd derhalve gestoorddoor het optreden van de bovenvermelde tonen b\' en b&quot;. fis II. 182,9 tr. Deze klok, de grootste van het carillon, wordt tevensals slagklok voor de halve uren gebruikt. Behalve wat



58 haren afmetingen betreft, (zie tabel blz. 18) vertoont zijook zeer groote overeenkomst met fis I in de tonen,die zij kan voortbrengen. Wegens hare plaatsing moesthet onderzoek echter onvolledig blijven. Zacht aan-aantikken kon hier, door het gedruisch in de om-geving, geen resultaat hebben. Bovendien was hetoppervlak slechts voor een deel met het oor te naderen.Daardoor verviel vanzelf het opsporen van knoopenen buiken. Ook hier werd weer waargenomen het omslaan inhet lagere octaaf bij den overgang van het convexenaar het concave gedeelte. Bij klepelslag werden4 tonen duidelijk vernomen, nl.: fis, fis\', a\', cis\'&quot;. fis\' domineerde slechts korten tijd na het aanslaan.De 4 tonen vormen blijkbaar een volkomen (mineur)-accoord. Of de storende tonen b\' en b&quot;, die in deklok fis I aanwezig waren, hier ontbraken, dan wel,of ze te zwak waren

om in deze omstandighedenopgemerkt te worden, is moeielijk te zeggen. Het aan-nemelijkst is zeker wel, dat er storende bijtonen aan-wezig waren, die zich als het ware vereenigden metzoovele andere tonen, waaruit het gedruisch der om-geving geacht kan worden te bestaan. Intusschen moetopgemerkt worden dat bij de volgende klokken weldegelijk anharmonische boventonen gehoord werden. g. 193,8 tr. Ook hier weder omslaan in het lagere octaaf bijden overgang van het bolle naar het holle gedeeltevan het oppervlak. Aanslaan nabij den slagring gafde tonen g, bes\', c&quot;, dus geene harmonische combinatie.





60 Onmiddellijk na den aanslag domineerde kortentijd a\'. ais. 230,4 tr. Wat het omslaan in het lagere octaaf betreft, gedroegdeze klok zich als alle voorgaande. Het aantal hoor-bare tonen bedroeg 6, n.1.: ais, cis\', ais\', cis&quot;, dis&quot;, f&quot;. Onmiddellijk na het aanslaan domineerde ais\'. Op-vallend was hier het bijzonder lang en helder naklinkenvan den 4den toon. f&quot; was zwak; als eis opgevat,vormde deze toon met de eerste vier tonen een har-monisch accoord. dis&quot;, die vrij sterk klonk, vormdeeen hinderlijken dissonant. b. 244,4 tr. Gewoon gedrag wat betreft het omslaan in hetlagere octaaf. Op de bovenste helft aangeslagen, gafde klok b, dis&quot; . De laatste toon steeg gestadig, naarmate het aan-slaan dichter bij de kroon plaats had. Nabij de kroonwas hij bijna e&quot;. Het optreden van den toon dis&quot; is als bijzonderheidaan te

merken, daar hij de groote terts van het octaafis, terwijl bij alle voorgaande klokken de kleine tertsvoorkomt. Deze kon echter ook hier verkregen wordendoor een matig sterken klepelslag en klonk in datgeval bijzonder lang na. Door zeer sterk aanslaanvoegde zich bij deze kleine terts d&quot; nog fis&quot;. Hoogereboventonen waren, naar den klank te oordeelen, ver-moedelijk wel aanwezig, maar de omgeving was nietrustig genoeg om daarvan met zekerheid iets te onder-



61 scheiden, zonder gebruik te maken van resonatoren.De waargenomen tonen vormden dus tezamen de reeks b, b\', d&quot;, dis&quot; , fis&quot;.Oogenblikkelijk na een klepelslag domineerde b\'. c\'. 258,7 tr. Gewoon gedrag bij aantikken op convex en concaafgedeelte. Aanslaan bij den slagring gaf c\', c&quot;, es\'\\ f&quot;. c&quot; werd duidelijk maar slechts korten tijd gehoord bijgewonen klepelslag, terwijl de intensiteit van f\' zeergering was, de duur kort. c\' en es&quot; klonken tezamenlang na. Op een afstand hoorde men ten slotte alleen c\'.Het spoedig wegsterven van f&quot; voorkwam blijkbaardissonantie. cis\'. 274,0 tr. Het gedrag dezer klok was geheel analoog aan datvan de vorige. De tonenreeks was n.1, voor zooverhoorbaar: cis\', cis&quot;, e&quot;, fis&quot;. De tweede toon had weder bij klepelslag grooteintensiteit maar was spoedig verdwenen, de

vierdehad geringe intensiteit en nog korter duur, cis&quot; en e&quot;klonken tezamen weer lang na. Op afstand werd tenslotte alleen cis&quot; gehoord. d\'. 290,3 tr. Deze klok was moeielij k bereikbaar. Voor zoover ikkon nagaan, gaf zij d\\ d&quot;, f&quot;. f&quot; was alleen dichtbij hoorbaar, d&quot; werd spoedig na













HOOFDSTUK VI. Xrillingswijzen der Klokken. Evenals eene trillende vlakke plaat zal ook eenetrillende klok zich in een aantal deelen verdeelen, dievan elkander gescheiden zijn door de zgn. knoop-lijnen. De gedaante dezer knooplijnen kan bij eeneplaat experimenteel gemakkelijk bepaald worden doorde bekende klankfiguren van Chladni. Ook theoretischkan men haar nagaan. Bij trillende klokken kan mensoms de knooplijnen, behoorende bij eene bepaaldetrillingswijze, ook nog wel experimenteel vaststellen,door tegen het oppervlak kleine slingers te hangen,die op de knooplijnen in rust moeten blijven, of weldoor het oppervlak, naar Melde\'s handelwijze, te be-dekken met eene dunne laag kalkmelk, die met zandis vermengd en het dan in trilling te brengen; deknooplijnen worden dan duidelijk zichtbaar. Heeft de klok eene eenvoudige gedaante, bijvoor-beeld van een

halven bol, en is de wand dun en overaleven dik, dan kan men ook langs theoretischen wegin sommige gevallen de verdeeling en gedaante derknooplijnen nagaan. Geheel anders staat het met eene klok, die niet uit-sluitend uit eene dunne schaal bestaat en dit is juisthet geval met toren- of kerkklokken. Nog afgezienvan de moeielijkheid, dat de gedaante van het opper-







70 en Ki K4 zich buitenwaarts bewegen en omgekeerd.De figuur geeft de gedaante weer, zooals die is nalU trillingstijd (T). Na i/a T is de doorsnede weercirkelvormig, na 3/4 T weer elliptisch, maar de grooteen kleine as zijn nu verwisseld enz. Over het geheeleoppervlak vinden we nu als knoopmeridianen de asdoor-sneden der klok, die door Ki, K2, K3 en K4 gaan. We hebben hier dus 2 deelen, die zich op dezelfdewijze bewegen en 4 knoopmeridianen. Denken we ons vervolgens eene trillingswijze, waarbij3 deelen in dezelfde phase verkeeren, dan zien wedadelijk dat er 6 knoopmeridianen moeten zijn. Fig. 13licht dit nader toe. De naast hoogere trillingswijze isdie, waarbij 4 deelen in dezelfde phase verkeeren; zijheeft 8 knoopmeridianen (fig. 14). De stukken die indezelfde phase verkeeren, zijn door eenzelfde soortvan stippellijn aangegeven (--------of----------).

Fig. 13.                                         Fig. 14. In het algemeen kunnen we nu zeggen, dat wanneerde bewegingswijze van een bepaald segment, waarvanalle punten in dezelfde phase verkeeren, zich langs denomtrek n malen herhaalt, er 2n knoopmeridanen zijn. Wanneer dan een waarnemer met het oor zoo dichtmogelijk bij A. is geplaatst, en de klok wordt langzaam





T2 dus bij 4 knoopmeridianen bewegen zich de knoopenna V4 T langs het oppervlak volgens de pijltjes infig. 15, na 3/4 T als in fig. 16, terwijl na l/s T deknoopen eene tangentiale snelheid O hebben; alsdanis echter de normale snelheid juist maximaal. Plaatsenvan absolute rust bestaan dus niet. Fig. 15.                                                Fig. 16. Uit het voorgaande volgt, dat terwijl de klok omhare as draait, voor den waarnemer de toonsterktenooit nul kan worden, maar dat hij afwisselend maximaen minima zal hooren. 4°. De sub 3° gemaakte onderstelling, dat de klokeen homogeen omwentelingslichaam is, is in de praktijkechter zelden of nooit vervuld. Daar de slagring eenzeer belangrijk deel van eene klok uitmaakt, willenwij voorloopig alleen op de trillingen van dezen letten.De trillingen van een gesloten ring zijn experimenteelhet eerst door Chladni *) en later door

Melde 2)onderzocht. Wanneer zulk een ring door transversaletrillingen in zijn vlak zijn grondtoon geeft, verdeelthij zich in 4 deelen op dezelfde wijze als fig. 12 dit *) Chladni, Die Akustik § 100.2) Melde, Akustik § 59.



























Fig. 22.



























07 ze op grooter schaal en met een compleet stel resona-toren te herhalen. Het is wel zeer de vraag, of mengroote klokken, zooals de drie onderzochte, op eenegeschiktere plaats dan in een toren vrij kan ophangen,zonder hinder van geraas en wind, terwijl men zijneresonatoren gemakkelijk hanteeren kan. Tegenover debezwaren staat een groot voordeel, dat kleine klokkenniet aanbieden: de afstanden der punten, waar dezwevingen verdwijnen, zijn groot. Bovendien zijn detonen krachtiger en duren daardoor veel langer, zoodatzelfs zwevingen van ettelijke secunden gemakkelijkmoeten kunnen gehoord worden.









STELLINGEN. i. Het is buiten twijfel, dat Hemony het principeder dynamische gelijkvormigheid bij het vervaardigenzijner klokken heeft toegepast. II. In het veld der zwaartekracht is voor geluidgevendelichamen bij evenredigheid van afmetingen strikt ge-nomen geene evenredigheid van trillingstijden mogelijk. III. Het is waarschijnlijk, dat bij torenklokken de plaatsvan knoopcirkels, behoorende bij hare verschillendetrillingswijzen, zeer weinig afhankelijk is van haregedaante. IV. De meening, dat het beginsel der gelijkvormigebewegingstoestanden voor klokken misschien niet zougelden, mist tot nu toe allen grond Kayleigh, Phil. Mag. 29, 1890, p. 12.







XIV. Het verplichtend stellen van eenige lessen in debeginselen der differentiaal» en integraalrekening inde hoogste klassen der hoogere burgerscholen zou aandocenten in natuur- en werktuigkunde niet minderdan aan hunne leerlingen veel tijd en moeite kunnenbesparen.
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