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INLELDING.

Indien de geluidsbron en de waarnemer beiden eene vaste
plasts innemen, zal, op welken afstand de waarnemer zich
ook van de pgeluidsbron bevindt, de toonhoogte altijd de-
telfde blijven en alleen de intensiteit van het geluid zal
met den afstand veranderen.

Geheel anders wordt de toestand zoodra of de waar-
nemer, Of de geluidsbron, &f beiden te gelijk met zekere
snelheid zich naar elkander toe of van elkander af be-
wegen.

Bij eene opperviakkige beschouwing reeds laat het zich
verwachten, dat bij nadering of verwijdering van
de geluidsbron of den waarnemer het aantal trillingen in
de tijdseenheid aan het trommelvlies des waarnemers mede-
gedeeld respectievelijk zal vermeerderen of verm in-
deren, dus de toon hooger of lager worden.

Voor zoover ik weet is poprLER de eersie geweest, die
op den invioed der beweging van den waarnemer of de
geluidsbron op de toonhoogte heeft gewezen !).

1) Abhandloagen der Kin bihm. Gesellschaft der Wissenschaften (V
Folge, Bd. 2). ook afsonderlijk uvitgegeven onder den titel: ., Usber das
farbige Licht der Doppelsterne und einiger anderer Gestirne des Himmela™.
Prag 1842
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.Domn stelde zich niet tevreden met het vermoeden
uit 'tc spreken dat verandering van toonhooote bij de be-
weging van den waarnemer of de gtluidnbro: zou volgen;

man:r lij trachtte ook, door eene zeer elementaire mfm'

matische berekening, de maat dier verandering aan te geven.

[‘)eze berekening, die in de meeste leerboeken van Ex-.
perimenteele Physica is opgenomen en waarop hieronder
nlder“r.nl worden teruggekomen, lokte, 10 jaren na het
verschijoen van porrLEz’s verhandeling, een heftige tegen-
spraak uit van pErzvaL, die in drie verhandelingen ') trachtte

Iafl -l.e toonen, dat de theorie van DOPPLEE len ecnenmale
onjuist was, en dat de trillingsduur, en dus de toonhoogte
onder alle mogelijke omstandigheden constant moest bﬂjven

Wfl komt hij in zijn derde verhandeling ge'deelte!"l;

op su‘ne apodictische nitspraak terug en geefl toe, dat r:'r-
l:t.rdenng van toonhoogte bij beweging mogelijk zou kunnen
zijn, doch beweert, dat die verandering toch Iin geen geval
h‘)n gebeuren, zooals porrier die in zijne eleme;lhir afge-
leide formules aangeeft.

Dorrize *) en vox ermsesravess %) kwamen beiden tegen
rm:.nl.'l asnvallen op en trachtien de juistheid van popp.
Lex's theorie te staven. Geen van beiden viel echter

1) @ Sitzungsberichte der K. Akad. v. Wi Twissensc
- ¥. Wissens. Math . Natorwi
:Jl'h-c,ww&ndh:’-lcli:; ::: {II::‘I n.;:: volgende, onder den titcl:n..Ueber e:.li
=+ b ooslebre: . Gesets der Erhaltang der
b 1d Band VIII, bls. 567.

= Ueber die Unzokommlichkeiten i i
. L gewisser li ngswei
:l: der Un_duhhmtbwﬁe uod -ihre Unﬁhiglﬁpzurgﬁ:;u:;n&h}:nn

r Schwingungsdauer rm ersetaen.” d ¥

r.“ld..beﬂd. IX, bl 699.

- r di tokommlichkeite T

2 14. 0. W, bir st e

merkn : i i

Unduhtinn:I‘e;:-e .::ktl:m Aufsatze: , Ueber rin allgemeines Princip der

1d. Band IX, bls. 217,

. Thungen Aber die von dem Herrn Prof, ie Richti
keit meiner Theorie vorgebrachten Ein-.«.mli'l':'ng»:i::uc.“wl £ ot

3) 1d. Baod VIII blz. 593 en Biad IX bis. 27

14 Baad XLI, o*. 17, 1860. '
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PETZVAL aan op zijne theoretische berekeningen; althans,
hunne argumenten waren niet afdoende om perzvaL’s be-
weringen geheel te ontzenuwen.

Ook wacu ') trad later met perzvaL in het strijdperk
en hoewel hij met meerdere scherpte dan zijne voorgangers
aangaf, waarin pezvaL’s beweringen onjuist tijn, gelukte
het ook hem niet ten volle, theoretisch zijn tegenstander
te ontwapenen. :

Eindelijk moet ik nog melding maken van ecne zeer
vitvoerige verhandeling van vax DER WILLIGEN *), waarin
hij &n porrEx én revzvar ongelijk geelt. Hoewel het
grootste gedeelte der verhandeling aan de bestrijding der
theori¢ van. porpLEm voor het licht is gewijd, wordl in
de inleiding die theorie voor het geluid ook sangevallen.
Ik ben er, bij sandachtige lezing, niet in geslaagd, den
inhoud van genoemde verhandeling geheel te begrijpen,
maar ik geloof toch gerust te kunnen seggen, dat ook in
dit stuk geen voldoende bestrijding van vorrLez’s beginsel
te vinden is.

En wat nu zijne meening omtrent perzvaL betrefl, ook in
vAN DEr wiLLIGEN’s verhandeling is geen sprake van eene
besliste theoretische wederlegging.

Hoewel pu verschillende natuurkundigensgetracht heb-
ben experimenteel de theorie van porriEe te bevestigen,
is, voor zooverre mij bekend, nog door niemand beproefd
eene streng mathematische afleiding van die theorie te
geven. Toch is dit van het hoogste belang, vooral met het
oog op de uitbreiding die de theorie ondergaan heeft.

1) Pogg Aon Band CXIl, 1873.

Schlomilch, Zeitschrift fir Mathematik und Physik. 1873.

Pogg. Ann. Band CXVIL

Beitrige sur Dopplerschen Theorie der Ton- und Farbenindernng durch
dic Bewegung. Gesammelte Abhandlungen von E Mach. Prag 1674.

Wiener Sits. Ber. ~te. Baod XLI.

) Veralagen en Mededeelingen der Kon. Akad. van Wetensch., Afd.
Natoorkunde, 2e reeks, 7e deel, bls. 257.

Ook Archives du Musés Teyler.



4

Reeds porrLxe paste haar ook op het licht toe en beweerde
dat, evenals bij het geluid de toonhoogte veranderen
zal bij beweging van de gefuidsbron of den waar-
nemer, evenzoo bij het licht de kleur zal gewijsigd
worden, 200 de lichtbron of de waarnemer, of beiden
zich verplaatsen,

Dat de theorie van porrLrz voor het licht een ernslig
onderzoek waard is 2al niemand tegenspreken : men denke
slechis aan de verplaatsing der spectraal strepen, ien gevolge
van de beweging der hemellichamen, san de aberratie,
san den inviced der beweging op de draaiing van het
polarimatieviak en meer dergelijke verwante verschijnselen.

Terwijl ik het aan bekwamere handen overlast het be-
ginsel van porrrEx voor het licht nader te beschouwen,
meen ik dal het niet zonder belang is, in afwachting
dsarvan na te gasn, in hoeverre dit beginsel voor het
geluid doorgaat en heb ik dasromn besloten het beginsel
van vorriek in de geluidsleer tot onderwerp van mijn
academisch proefschrift te kiezen.

Ik stel mij daarbij voor in de eerste plaats de verhan-
delingen van rerzvaL, DoPrLER, VON ETTINGSHAUSEN en MACH
te bespreken en asn te geven, waarin mijne inziens de
reden is te zoeken, dat rErzvaL lot eene conclusie komnt,
in strijdd met het beginsel van porrLEz; vervolgens te be-
proeven langs theoretischen weg uit te maken, in welke
gevallen en binnen welke grenzen de theorie van porrizz
voor het gelnid doorgmat, om ten laatste in het kort de
verschillende proeven te bespreken, die tot bevestiging dier
theorie zijn genomen.

EERSTE HOOFDSTUK.

Dorriex gaat bij zijne elementaire berekeningen uit van
de onderstelling dat de geluidsbron in gelijke intervalien
#Mrillingen vitzendt, die, met eene bepaalde snelheid voort-
geande, het oor des waarnemers sallen treffen. Indien nu
de- waarnemer zich nasr de geluidsbron toe beweegt sullen
deze trillingen zijn oor in snellere opeenvolging bereiken
dan wanneer hij op zijn plaats blijit. De trillingsduur
zal dus kleiner en de toon hooger worden.

Voor de berekening bepaalt hij sich eenvoudigheidshalve
tot de gevallen, dat de beweging plaats hecft volgens de
lijn, die geluidsbron en waarpemer verbindt, en dat of
de geluidsbron zich alleen naar den stilstaanden waarnemer
toe of van hem af beweegt, 4f omgekeerd alleen de waar-
nemer zich op dezelfde wijze ten opzichie van de op hare
plaats blijvende geluidsbron verplaatst.

Dorrues redepeert nu ongeveer als volgt:

Fig. L
0 __:._)_0*_...1'.’.1';& Q

T sec.
Fig. 3.

T wee. o - o

T/ see.
Zij (Fig. 1 en 2) Q de geluidsbron, O de waarnemer,
die zich in Kig. 1 nasr de geluidsbron toe beweegt, in



Fig. 2 van hasr af, a de voortplantingssnelheid van het
geluid in de lucht, ¢ de constante snelheid, waasrmede de
waarnemer zich in de richting O 0’ bewgegt. Stel nu, dat
de tweede trilling het cor van den waarmemer in O be-
reikt, op een tijld T'sec. na hot oogenblik, waarop. de
eerste irilling werd ontvangen, loen het oor des waarne-
mers zich in O bevond, dan mal, dasr QOO de weg is,
door den waarnemer in T'sec. afgelegd, 00' — ¢ T" sijn.

Is nu OA eene golfiengte, dus O A —a'T, 300 T sec.
den trillingsduur voorstelt, dan zal de eerste trilling T see.
nadat zij van A is vertrokken het oor des waarnemers in
O bereiken. Op dat zeifde cogenblik zal de tweede trilling
van A uitgaan, en daar zij volgens de onderstelling T" sec.
later het oor des wasrnemers in O’ moet bereiken, zal
dus A(Y de weg zijn, waarlangs de tweede trilling zich
in T'sec. heeR verplaatst en dus A —aT.

Om nu de wasrde van T’ te berekenen, heeft men dus:

00 =¢T
A0 =aT
en AO—=aT

verder AO=AQ0+00Q
of aT=(a+cT, wasaruit

a r’
'I":a—i—t_-T,......(

. waarbij het bovenste teeken van dem noemer op Fig. 1,
het onderste op Fig. 2 betrekking heeft.

Is daarentegen Q de stilstaande wasrnemer en O de
zich met de snelheid ¢ bewegende geluidsbron, O O de
weg in T sec. door de geluidsbron afgelegd, dus 00’ — ¢ T
en T'sec. de tijd, noodig om de geluidsbeweging den weg
O’ A te doen afleggen, dus ' A=a T, dan krijgt men:

0AFO00 =04,
of aTf¢cT=aT
aic

dus T'— - T . ... ...
a

!
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Voor e —=a wordt formule (I} voor het onderste teeken :
T' = o, wat volgens porrLEx aangeefl, dat, zoo de waar-
nemer zich met eene snelheid van de geluidsbron verwij-
dert pefijk san de voortpiantingssnelheid van het geluid,
hij geen loom zal waarmemen. Formule (II) wordt voor
c=a voor it bovenste teeken T' — 0, d.i. volyzens porrLEn
zal, ingeval de geluidsbron den waarnmemer nadlrt met
eene snelbeid gelijk san die der geluidsbeweging, een
oneindig hooge toon, die niet meer waarneembaar s, ont-
staan,

Het behoelt wel geen betoog, dat de bewegingstoestand
der luchtdeeltjes vooral in de nabijheid van het zich bewegend
geluidgevend lichaam of van den zich bewegenden waar-
nemer op verre na zoo eenvoudig niet is als bij porrLes’s
beschouwingen wordt aangenomen, want, behalve nog de»
vrij gewasgde onderstelling dat de trillingen in de lucht
zich zoo zouden gedragen als of zij stoolsgewijse door de
geluidsbron san het medium werden medegedeeld, heeft
vorrLee bij deze elementaire sficiding zijoer formules vol-
strekt geen rekening gehouden met de stroomende be-
weging, die in de lucht zal ontstaan tengevolge van de
beweging des wasrmemers of van die der geluidsbron.
Zooals |ater door mij zal worden aangetoond gelden de
formules van porriEx dan ook bij benadering alleen daar,
waar de stroowming onmerkbaar is, terwijl uit de dan
langs strengeren weg afgeleide formules zal blijken, dat
de toestand der lucht in de nabijheid van de bewegende
geluidsbron of den bewegenden waarnemer zeer gecompli-
ceerd is. 4

Hoezeer daarom hel verwijt, dat peTzZVAl aan poPrLER
maakt, dat zijne elementaire berekeningen onjuist zijm,
rechtmatig is, zo0 wordt daardoor nog geenszins de waarde
VAN DOPPLERS theori§ weggenomen ; want al geldt die theorie

dan ook slechts bij benadering en op eenigen afstand van

de sich bewegende geluidsbron, zij is toch voldoende om
de genowmen proeven vrij bevredigend te verklaren.



Ik kom nu tot de beschouwing van rerzvar’s eerste ver-
handeling. :

Ns in slgemeene trekken te hebben sangetoond, dat
voor elke oneindig kieine beweging, zoowel voor eeme
voorigaande als voor eene trillende, eene lineaire differen-
tiaalvergelijking 1al kunnen opgesield worden, waarin de
verplaatsingscomponenten der' deeltjes van het medinm
zelven miet voorkomen, maear alleen hunpe differentiaal-

quotienten, en wasrbij verder van de differentinalquotienten .

der verplaatsingen naar den tijd, alleen die van de tweede
orde zullen voorkemen merkt hij op, hoe, tengevolge van
den linesiren vorm der differentisalvergelijkingen, de wet
van de coéxistentic der elementaire bewegingen zal bestaan
en geeft nu tot opheldering van het gezegde, bet volgende
voorbeeld : Een stoffelijk stelsel verkrijgt twee verachillende
soorten van beweging:. 1¢ ecenc progressieve be'q:‘ng
of strooming ten gevolge van een zich door dat stelsel
bewegend lichaamn, dat alleen eepe vodrlgunda beweging
heeft; 2c egene trillende beweging vervorzaskt door een
trillend lichaam. Hij spreekt dus van twee lichamen*
één, dat zich’ voortbeweegt maar niet trilt, een ander,
dat alleen trilt en zich niet voortbeweegt, welke beide
lichamen dan de onder 1 en 2 genocemde bewegingen in
het mediom, waarin zij zich bewegen of trillen veroor-
zaken. - ’

Indien men nu voor dezen bewegingstoestand van het
medium eene linenire differentisalvergelijking had opge-
steld, waaraan elk der beide verschillende bewegingen’
afzonderlijk voldeden, dan zou, volgens de wet van de
coéxistentie der elementaire bewegingen, de verplaatsing,
die eenig deeltje van de lucht onderging, of eene groot-
heid, die lineair van die verplaatsing sfhangt, b.v. de
snelheid of de condensatie, en die bij integratie def® diffe-
renliaslvergelijking te voorschijn kwam, uit twee deelen
bestaan, waarvan het eene deel alleen op de door het
cersie lichaam veroorzaskte progressieve beweging, het

R

tweede deel slleen op de door het iweede lichaam vervor-
saakte trillende beweging betrekking had, xoodat die groot-
beid ¢ noemende, men b.v. zou krijgen ¢ — I, jufly

Verder zou, indien de strooming zich beperkte tot de
luchtdeeltjes in de onmiddellijke nabijheid van het sich
voortbewegende lichaam (wat bij niet te groote bewegings-
snelheid kan aangenomen worden), #, alleen dsar eene
merkbare waarde hebben. Vuﬂﬁr van dit lichaam af sou
dus alleen 4, eene bepaslde waarde hebben, en daar 4,

\_Onistaan is alleen tengevolge der trillingen van eene stil-
staande geluidsbron is het duidelijk, dat in dat geval overal
buiten de pabijheid van het voortbewegende lichaam, de
trillingsdour en dus de toonhoogte comstant zal blijven.
Tot 200 verre gaat allef goed, maar allervreemdst klinkt
nu de conclusie, die pETsvaL uit de voorgaande beschou-
wingen trekt:

» Ist daber ein schwingender und seine Sehwingungen
an die Loft } mittheilender r zugleich im Zostande
einer Bew von snderer Sorte, dic ebenfals dem Mit-
tel mitgetheilt wird und sind die Bedingungen der Con-
tinuitit der Masse und der vorhandenen Ruhelage erfiillt,
so findet jede dieser beiden Bewegungen so statt, als ob
die andere gar nicht ds wire und der von der Undulation
ersengte Ton bleibt derselbe, was auch die andere von
der Tonquelfe angenommene Bewegung sein mag.”

Wat doet nu prrzvaL bij een dergelijke conclusie?

Hij laat plotseling de beide lichamen, het eerate,
dat slleen een progressieve beweging had, en het
tweede, dat op zijne plaats bleef en trilde, sonder vonn
van proces tot één lichaam, dat beide bewegingen te
gelijkertijd .volvoert, samensmeilen en stelt eenvoudig de
vitkomst van zijne op de beweging der beide lichamen
gebeseerde beachouwingew gelijk inet die van het nu. ge-
noemde geval dat één lichamm trilt é¢n zich voortbe.
weegt. Tusschen beide gevallen bestaat echter een groot
verschil en perzvaL kon ze alleen met elkander verwarren,
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door dat hij eene belangrijke zaak over het hoofd zag. Hij
maakt namelijk bij zijune redeneeringen alleen gebruik van
de bewegingsvergelijkingen van het medium. Aan deze
kan door zeer verschillende bewegingstoestanden voldasn
worden ¢n welke daarvan in het leven zal worden- ge-
roepen wordi eerst beslisi, wanneer ook de voorwaarden
in rekening gebracht worden, waaraan voldsan moet worden
san de grens van de geluidsbron en de lucht. Duar de be-
schouwing dier grensvoorwaarden 8e hoofdsaak is
bij het geheele vraagstuk, zal ik eriels langer bij stilstaan.
Eenvoudigheidshalve zal ik daarbij omtrent de geluidsbron
eene bizondere onderstelling maken, ofschoon ook wanneer
men die liet varen, dergelijke conditien konden worden
opgesteld. 1k stel mij namelijk voor, dat het geluidgevend
lichaam vast (of vloeibear) is en een volkomen glad op-
perviak bezit, waarlangs de gasdeeltjes vrijelijk kunnen
gliden. De grensvoorwaarde bestast dan hierin, dat de
luchtdeeltjes, di¢ onmiddellijk grenzen nan het opperviak
van het trillende lichaam, met de deeltjes van dat opper-
vlak in de richting der normaal steeds dezelfde bewegings-
snelheid moelen hebben. Deze conditie, die voor alle moge-
lijke gevallen van voorigaande en trillende beweging geldt,
neemt echler nu eens eenen meer, dan eens eenen minder
eenvoudigen vorm san.

Ik zal beginnen met het geval te beschouwen, dat een
lichaam alleen eene trillende beweging heeft, en men
dus met eene stilstaande geluidsbron te doen heeft.

Zijn dan op seker oogenblik de snelheidscomponenten
van een punt P van het opperviak U, V en W, en de
richtingscosinussen der normasl san het oppervisk in ge-
noemd punt: z,, 8., 7,.dan zal de snelheid van het punt
P van het oppervisk in de richting der normsal zijn:

Us, +V B+ W 7o

Zwo nu voor een luchtdeeltje, dat zich op dien tijd in
de onmiddellijke nabijheid van P bevindt en dus in P tegen

11

het opperviak aanligt, de analoge componenten zijn: w,,

®p 0 w,, dan moet volgens de grensvoorwaarden v

elk punt P van het opperviak en op elken tijd:
(U—wy)ay + (V—o0)8,+ (W—r0,)7, =0 . ()
zijn.

Is de beweging vean de geluidsbron gegeven, dan zijn
in de vergelijking (1) U, V, W, 2 8, en 7., geheel be-
kende periodicke fonctién van den tijd.

Bij de toepassing der afgeleide conditie sou men strikt
genomen in het oog moeten houden, dat zij aan het met.
den tijd steeds veranderlijke opperviak der geluidsbron
geldt. Men kan nu echter, zoodra de trillingen oneindig
klein ziin, de zaak aanmerkelijk vereenvoudigen en eene
conditie invoeren voor een vaststaand opperviak, dat
opperviak namelijk, waarmede het trillende samnenvalt, als
het door zijn evenwichtsstand heen gast.

Noemt men de plaats, wasarin het punt P van het opper-
vlak zich zal bevinden op elk ocogenblik, dat het opper-
vlak door zijn evenwichtsstand heengaat. P,, en zijn de
richtingscosinussen der normeal in dit punt P, aan het
evenwichteopperviak «, =53, en 7, , dan zal degrens-

1

voorwaarde de volgende gedaante aannemen :

U—uy Jop,H (V=24 ) By, +H(W—s, t?.l:b' (2)

waarin U, V, W evenals boven voorstellen de snelheidscom-
ponenten van het deeltje der gelnidsbron, dat het beschouwde
punt P, tot evenwichtsstand heeft. Met w, , v, enw,  zijn
de waarden aangewezen, die de snelheidscomponenten der
Inchideeltjes in dat punt hebben. Men moet zich dearbij dan
natuurlijk voor het geval dat de trillende beweging van dit
opperviak af naar de lucht toe plaats heeft en er zich dus
feitelijc man dat vaststasnd opperviak geen luchideeltjes
bevinden, de luchtbeweging tot san dat vast opperviak
vitgebreid denken, zoodat dsu w, , v, en w, k de soel-
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heidscomponenien voorstellen, die de luchtdeeltjes zouden
bebben, die sich bij bedoelde uitbreiding der luehttrillin-
gen in de onmiddellijke nabijheid van het vaststaand
opperviak zouden bevinden.

Dat.nu de grensvoorwasarde (1) door (2) mag vervan-
gen worden, toont men op de volgende wijze san:

Daar de trillingen oneindig klein zijn, en dus de afstan-
den, waarop P zich in de verschillende tijdstippen van P,
kan bevinden, zoomede de snelbeidscomponenten U, Ven W
eveneens oneindig klein xijn, zal de vitdrukking : U &p +
4v 5{P)+w"(l’) door de vitdrukking Uspy+V By +
+ W7(P ) mogen vervangen worden.

Immers, daar de verachillende standen van het opper-
viak ten pgevolge der onmeindig kleine trillingen slechts
oneindig weinig van den evenwichisstand zullen verschil-
len, zal dit mede het geval sijn voor de richtingscosinus-
sen ven de normalen in die verschillende standen en die
der normaal in den evenwichtsstand, zoodat & ﬁm e e
slechis eene omeindig kleine grootheid der eerste orde van
«py Bp, e 7p , zollen afwijken.

Zij nu ap=%p, 1 As
Bmy="Fpy+ 88,
™= @) +a»

dan zal men, daar U, V en W ook oneindig kleine groot-
heden der 1 orde zijn, de produkten U Az, VABen WA »
als oneindig kleine grootheden der 2¢ orde m weglaten.

. Zijn verder %pyr %) €0 % de snelheidscomponen-
ten van een luchideeltje, dat in P tegen het opperviak

aanligt, en %wy %p, " ¥, de snelbeidscomponenten op
dat zelfde oogenblik van een_luchtdeeltje, dat zich dan in
den evenwichtestand P, van het punt P zou bevinden,

dan zullen ook %) Upy, €0 W0, door %pr Yrg O Ve,

Togen worden vervangen; want, 200 men de oneindig

-
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kleine afstandscomponenten van P lol P, 3z, 3y en 35
noemt, dan zal

du du LY
'{l’):'{l’-)+ o x4 Y iy+ T s

sijn, en daar no « zijn differentianlquotienten naar =z,

(Po¥
yen 5, en 3z, 3y en 35 allen oneindig kleine groothe-
dm ' n
den zijn, zal men de produkten --i-:-iz, T’-ly en

—~ 35, als oneindig kleine grootheden der tweede orde

tegen %p, mogen weglaten, zoodat %= U(P.)magguteld
weorden ; om deselfde reden ook %Py = %p, 0 Y, = W,
Hierdoor gaat dan de vergelijking (1) over in (2).

Meer ingewikkeld wordt de greasvoorwaarde voor het
geval, dat de geluidsbron tevens eene voorigaande bewe-
ging heeft. Er moet dan san een opperviak, dat telkens
weér ¢en anderen stand inneemt, overeenstemming tusschen
de snelheid van de deeltjea van hel opperviak en de daar-
naast liggende Juchtdéeltjes bestaan. Men kan intusschen
voor dit geval de grensvoorwaarde een meer geschikten
vorm geven, die later goede diensten zal bewijzen, wanneer
men een coordinsten-stelsel invoert, dat aan de bewe-
ging van het lichasm deelneemt en wanneer meon de rela-
tieve snelheden ten opzichte van dit ciordinaten-stelsel be-
schouwt.

Verkeert het vaste lichaam alleen in voorigaande
beweging en voert men een bewegelijk ciordinaten-stelsel
in dat dezelfde beweging heelt als dit vaste (niet trillend
lichaam, dan zullen de suelheidscomponenten U, V' en
voor de punten van het opperviak van dit lichaam, op de
bewegelijke ciordinaten genomen, natuurlijk nul sijn. Noemt
men na ) p,, 0 p, €0 W', p, de snclheidscom ponenten
van een luchtdeeltje, dat in een punt P,aan dat opperviak
% gelegen, en « by 3’< p,y &0 7'(p,, de richtingscosinussen
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van de nornaal aan dit punt, dan wordt dus de grens-
voorwaarde op het Lewegelijke stelsel:

Yir) ra T ipy Fpp + 9y Ve =0 - ()

Heeft echter het vaste lichaam behalve de voortgaande
ook eene trillende beweging, dan zal op zekeren tijd het
punt P, in een stand P zijn, en daar de trillingen on-
eindig klein zijn, is dan P op oneindig kleinen afstand
van P, gelegen.

Zijn nu (steeds op het bewegelijke coordinaten-stelsel)
U’y V', en W', de snelheidscomponenten van het punt P van
het door de trillende beweging verpluatste opperviak,
verdcru’,{n+u’,{,,,, v’,m +u’,m en w‘,(,,.‘+w',(h de snel-
heidscomponenten van een luchtdeeltje aan P gelegen, waarbij
') oy ""{l’} en w'p op de strooming en %o py “"(") en
”"{PJ op de trilling betrekking hebben, 'J{I‘:'f’"m en ¥\py
de richtingscosinussen van de normaal in P aan hel ver-
plaatste opperviak, dan is de grensvoorwaarde:

(U'l - “'I(p) - ',!(P)) ""ﬂl} +
+ (Vg — "'1(93 - "Jqp)} ‘G'(l’} +

+ (Wt — W) Yy =0 . . . (1)

of
(U's— -'l(p}) "{p) +(V'y—ry (p)J 3‘(” +(w’s_w'!(p) 7'(;:) —
—mCmt i Pt iY@ =0 - - L (@)
Wanneer niet alleen de snelheden, die bij detrillin-

gen, maar ook die, welke bij de strooming behooren,

oneindig klein zijn, zou men in deze vergelijking:
Yip, €y +7yp By + e, 7

door “ie® (r T ip, Epy H W'ip, 7 (5, mogen

vervangen, dus ten gevolge van (1) — 0 mogen stellen

evenzoo "’(PJ'”"{P) en o'y, door u', (p.,,v',(p_; en wyp ).

De grensvoorwaarde zou dan geheel denzelfden vorm aan-
bemen als in het geval van eene stilstaande geluidsbron;
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maar men zou allijd in het oog moeten houden, dat zij
aan een bewegelijk opperviak geldt.

Zijn echter de snelheden bi) de voortgaande beweging
eindig, dan kan op (2) zelfs de genoemde vereenvoudi-
ging niet worden toegepast. Deze vergelijking kan dan
gereduceerd worden tot:

“yry) “ vt ) Firy T, 7y =
=Ussip+ Viulipyt+ Warpy—
— Wi, A€ +Vyp, 85+ Wiy A7)~
— (' (P.) A, 4 {3'(?.)60‘] - 7*“,.)13#1}. i % ()
Immers: "‘(I‘I — u',(l,.]+ Aw,
“ip) = Oyp,) + A%
“ipy="xr,) T A%,
en  &p =a'p,+Aa enz in () invoerende
zijn Aw',, Av,, Aw', en Ax' oneindig kleine
grootheden, zoodat hunne produkten als oneindig kleine
grootheden der tweede orde tegenover de overige termen
mogen verwaarloosd worden, wasrdoor men van zelfl kot

tot de vergelijking (3).
Wanneer, zooals ik steeds zal onderstellen, de stroomings -

A toestand geheel bekend is en eveneens de trillingen der

luidsbron, dan is het 2d¢ |id der vergelijking (3) aan elk
punt van het opperviak bekend.
Het is klaarblijkelijk eene periodieke functie van den

tijd, daar
Uy, Vi, Wy, A, AB, A7,
Aw,, Ay, en Aw',
dit zijn, terwi)l 2, ., B'(p,yen ;o'(P')ontl'htnkelijl: vau
den tijd z2ijn, zoowel als %y pyr Yip,) o0 w’,t Py’ indien
bij deze drie laatste componenten de strooming als sta-



16
4

tionnair beschouwd wordt, iets wat steeds zal geschieden.

Na deze uitwijding keer ik tot de beschouwingen van
pezvaL terug. Daar hij er niet op let, dat de grensvoor-
waarde nu eens san een vast, dan ekns aan een bewegelijk
opperviak geldt, kan hij de gevallen van eene rustende
en eene voortgaande geloidsbron ook piet scherp van

elkair scheiden. Dat werkelijk zijoe beschouwingen slleen.

voor een rustend geluidgevend lichaam gelden blijkt ten
duidelijkste vit p. 154 enz. zijuer eerste verhandeling.
Men vindt dsar de formules :

£=8{U, cos. st + U, sin. st }
1 =8{V,con.5 4 Vysin. sl }
¢ =8{W, cos. st + W,sin. st}

Hierin beteekenen £, x { de verplaatsingen tengevolge
der undulatie van een punt met de oorspronkelijke codrdi-
Dalen r, y en z, 5 eene constante, U,, V, , W, , U,, V,,
W, functien van (z, y, ) én S een sommatietecken.

Prerzvay zegt nu verder:

»Ich habe in meinen vor einiger Zeit gehaltenen Vor-
lesungen: , Ueber die Integration der partiellen Differen-
tialgleichungen” gezeigt, dass sich durch solche Summen,
wie die fir £, », { hingestellten, jeder beliebige Anfangs-
zustand aoalytisch darstellen lisst, mit andern Worten:
dass man fir £==0 und fir schicklich gewihite Werthe
der Integrationsconstanten jede der sechs Grissen: £, v, ¢,
at dy df . . a ; -

i ar it gleich machen kinne einer beliebigen Fune-
tion von z, y, 5. Hieraus folgt, das jeder beliebige an-
fingliche Erregungszustand nur zu Undolationen mit Con-
stanten s und folglich mit Constanten Schwingungsdauer
Veranlassung geben kinne. Da ferner X, Y, Z) eben so
gut wie £, », { Inlegrale sind von linearen Differential-
gleichungen, so ldsst sich von ihnen auch das ahnliche

) K, Y. Z tijn fanctien van r y, = wasrmede U,, V, enz. samenhangen.
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behaupten : fiir z =0 nimlich und schickliche Werthe der
darin vorhandenen Integrationsconstanten, oder auch fiir
@P(z,y,7)=0, d.h. in einer bestimmten Kliche, und fiir
schickliche Werthe der Integralionsconstanten, verwandeln
sie sich in beliebige Functionen der coirdinaten z, v, .

Dies besagti, das jeder permanente der Fliche
@(r, vy 2= 0 anhdangende, durch einen sin. st
oder cos. st aul eine constante Schwingungs-
daver beschrinkte Schwingungsezustand eben
nur zu einem solchen im fortpflanzenden Mit-
tel Veranlassung werde.”

De door perzvaL gebezigde vergelijking: @(r, ¥, 2) =10
kan nooit iels anders voorstellen dan de vergelijking van
een vaststaand oppervlak, en dus kan de door pETzvaL
getrokken conclusie ook alleen voor eene stilstoande ge-
luidsbron gelden. Voor dit geval is zij volkomen juist,
zo0als men ook door de volgende redeneering in kan zien,
die ik hier mededeel, daar zij eenvoudiger schijnt te zijn
dan het betoog van pkmzvai, en bovendien bij eene be-
wegende geluidsbron met eenige wijziging van dienst
2al zijn. Heeft men cene stilstaande gelnidsbron, dan
worden de snelheden u, », w0 der luchldeeltjes bepaald door
de bewegingsvergelijkingen en de gremsvoorwaarden, in
welke laatste ook U., Vo en W, (de snelheden der deeltjes
van het opperviak der geluidsbron in den evenwichtsstand)
voorkomen, zooals vroeger is afgeleid.

Al deze grootheden komen er limeair in voor.

Stel nu dat in eenig geval voor een bepaald punt van
het opperviak:
U.=F,(f), Va=F, () en Wo=F,(f)
en dat dan in eenig punt van de lucht:
a=f, (5,960, va=f3(z, 5,21 en wa=/f;(z,¥,2¥),
dan is dit een systeem-wnarden dat voldoet. Vervang {
door t —T (T constant), dan blijven-de bewegingsverge -

lijkingen onveranderd.
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Men krijgt dus eene nieuwe oplossing uit de vorige,

waarbij de snelheden van een punt van het opperviak
zullen zijn:

Ui=F,(¢—T). Vi=F,(t—T), W, =F, ¢—T
en voor eenig punt der lucht: '

'i=f: (-t,?,‘. ‘_""r)
L) :fl(xt.’!‘l‘_—'n
W =fi(r,y, 5,1 —T).

Hierbij is T nog een willekeurige constante. Zoodra nu
echter T zoo gekozen wordt, dat zij den trillingsduur voor
een deeltje der geluidsbron voorstelt, worden natourlijk :

F,()=F;¢—T)
Fe()=F, (t— T
Fy () =F, (¢ —T),

(h.ar Us, V. en Wa na elke periode T weér dezelfde waarde
krijgen, en er zal nu moeten aangetoond worden, dat ook

f1(",!»l.f)—_-fr [-r'y""__rr)
f(z. 9,8 f’:f‘l[’r’!"t_n
ft(’:’s’:‘):f: f*:sf.‘;‘—'r),
of met andere woorden dat ook ¥, Ty €N W, periodieke
funclién zijn met dezeifde periode T.

Om nu hiertoe te geraken heeft men slechts op te mer-
ken, dat, daar al de vergelijkingen lineair sijn, men door
aftrekking daaruit eene nieuwe oplossing krijgt :
Ue—=Us=U.=F, () —F, (t—T)
VemVi=V.=F, () —Fy (i —T)
WeWi=W=F, () — F, ({ —T)
en
Yy — i =t = f, (f-?ﬂ.‘]—ﬂ(ny-&f—'r)
Fg— 1 =0 :fs{f-?vfs‘}—fs{f-!.lst—*ﬂ
"l'_w.l:'k:fs [3-3-3,0'—5 (’r!’v‘-‘—T’-

Indien men nu bij de eerste en tweede oploesing het
geval beschouwt, dat de geluidsbron altijd in trillenden
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toestand geweest is en de constante T d&pcriode voorstelt
dan zal Len allen tijde

Uc:F| (O_FI (‘_T)=ol

evenzoo Ve—=10 en W,.=0 zijn; die door aftrekking ver-
kregen nieuwe oplossing stelt dus het gev&vwr, dat het
opperviak altijd in rust is geweest; maar Uan spreekt het
van zelf, dat ook we —f  (r, 9, 2,8) —f, (z, 9,5, —T)= 0
noet zijn, eveneens v — 0, en w0, — 0, immers, de lucht
zal in dat geval ook altijd in rust verkeerd hebben.

Men krijgt daaruit dan:

H(nyad=f(/nyst—T)
ens.,

waarmede dus aangetoond is, dat een periodieke beweging,
die ten allen tijde bij de stilstaande gelaidsbron be-
staan heeft, evenzoo eene periodieke beweging in de lucht
zal veroorzaakt hebben, met dezelfde constante periode T.

Dit geval doet zich echier in de praktijk niet voor;
men heefl daar altijd te doen et een lichaam, dat oor-
spronkelijk in rust is geweest en op zekeren tijd aan het
trillen gebracht wordt. Er zal dan nog eenige tijd na dit
in trilling brengen moeten verloopen vbor dat ook nu de
deeltjea der geluidsbron eene zuivere periodieke beweging
hebben mangenomen. Dientengevolge zullen ook de lucht-
deeltjes, die de geluidsbron omringen, ino den aanvang geene
ruivere periodieke trillingen krijgen; zoodra nu echter
deze ooregelmatige golvende beweging de plaats in de
ruimte, die men beschouwt, gepasseerd is, zullen de lucht-
deeltjes, die zich daar bevinden, ten gevolge der later
door de geluidsbron vitgezondene periodieke trillingen, even
als in het oorspronkelijk besshouwde geval eener ten
allen tijde getrild hebbende geluidsbron, eene periodieke
trillende beweging verkrijgen, met dezelfde constante peri-
ode T, die bij de geluidsbron zelve bestaat.

Men mag nu echter dit resuitaat, voor eene stilstaande
geluidsbron verkregen, niet songder nader ondersoeck togpas-



20

sen op eenc geluidsbron, die eene voortgaande beweging
heeff. -

Toch kan men, door een eenvondigen kunsigreep, de be-
handeling van dit geval tot die ven het vorige reduceeren.
Voert men namelijk een ciordinaten-stelsel in, dat zich
met het geluidgevende lichasm voortbeweegt, dan zal, op
dit steloel, de vergelijking van het opperviak daarvan in
den evenwichtmtand den tijd niet meer bevatten. Boven-
dien heb ik vroeger aangetoond, dat, bij eene oneindig
kleine snelheid der progressieve beweging, de grensvoor-
waarde op dit stelsel denzelfden vorm heelt als bij de stil-
staande geluidsbron, en dat, als de bedoelde gnelheid eindig
is, de grensvoorwasrde nog hierin bestaat, dat eene line-
aire fanclie van w,, v, en w, als cene bekende periodieke
functie van den tijd gegeven wordt.

Dit is voldoende om de redeneering van pag- 17—19 te
kunnen toepassen en men komt aldus tot het rcsulisat, dat
wanneer de voortgaande geluidsbron steeds trillingen met
de periode T uitvoert, de smelheden in de lucht, die daar-
door worden opgewekt, wanneer 1ij als functién van den
tijd en van de coirdinaten op het bewegelijke stelsel
worden opgevat, met betrekking (ot den tijd periodiek
zullen zijn met de periode T.

In dezen zin is dus de wet van ’t behoud der perinde
in het algemeen juist, en, op het eerste gezicht, kon men
nu meenen, dat porrLERs beginsel woest vallen. Eene aan-
dachtige overweging leert echter het tegendeel ; het blijkt
dat joist wit die geldigheid der wet van rErzvaL voor het
bewegelijke cosrdinaten-stelsel, de afhankel jkheid
der toonhoogte van de beweging volgt. Men inoet
namelijk in het 00g houden, dat de waarnemer onder-
steld wordt in rust te verkeeren.

De geluidsindrok, dien hij ontvangt, zal dus niet onmid-
dellijk kunnen worden sfgeleid uit de formules, die de
snelbeden in de lucht als fonctitn van den tijd en van de
clordioaten op het bewege lijk e stelsel sangeven. Integen-

!

g1

dee], eerst wanneer men die formules tot een vastataand
coirdinaten-stelsel heeft gereduceerd zullen =ij onmiddellyk
geschikt sijn, om er de beweging der lucht in de nabij-
heid van den waarnemer, en dus den teweeg gebrachien
geluidsindruk naar te beoordeeclen. Daar in het vervolg
nu ecns van een vasistaand, dan cens van een bewegelijk
coordinatensielsel zal gebruik gemaakt worden, zal ik, ter
onderscheiding, alle. grootheden, die op het bewegelijke
stelsel betrekking hebben, met accenten voorzien.

Indien men dientengevolge de coirdinaten op het bewe-
lijke stelsel , ¥, 5 noemt, zullen de formules, die de
wet van perzvaL op het bewegelijke ciordinatenstelsel
gildrukken, den vorm hebben:

(= S{U' cos.st -+ U'ssin. st ], enz., waarin
U', U, ens. functién van 7, ¥, # zijn. Reduceert men die
tot het vaste stelsel, dan zullen +, ¥ en £, en dos ook
U',,V')..., in het algemeen functién van de vaste céor
dinaten 7, y, 5, en van den tijd worden.

Terwijl nu U,, V,... enz (zsie pag. 16), bij een stil-
staande geluidsbron fanctién sijn, die niet van den tijd
afhangen en dus voor elk willekeurig punt r, 9, » verschil-
lende, doch ten allen tijde constante waarden hebben,
zullen in dat geval ook £, » en {, voor elk punt, suiver

ex
periodieke functien zijn, met de constante periode : == T.

In het geval, dat ik thans beschouw, daarentegen
zullen U', V', .., voor een bepsald punt der ruimte, waar
zich het oor der waarmemers bevindi, van den tijd afhan-
gen en zal dus de periode niet meer constant blijven, maar
met den tijd veranderen. De toeomhesgte, die van de
periode afhangt, zal derhalve ook veranderem, en
de wet van het behoud van den trillingsduur,
door perzvaL afgeleid, is miet geldig voor het ge-
val eener bewegende geluidsbron.

Bewoog zich de waarmnemer met de geluidsbron in dezelfde
richting en met dezelfde snelheid mede, dan zou hij, zoowel
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als de gelgidsbron, ten opzichte van het bewegelijjke
codrdinaten-stelsel, dat boven werd ingevoerd, in rust ver
keeren, en de dsarvoor geldende vitdrokkingen voor de
lachttrillingen zouden onmiddellijk den gelvidsindruk bepa-
len, dien de waarnemer ontvangt. Dan was dus de Loon-
hoogte dezelfde, alsof de geluidsbron en de waar-
nemer beiden stilstonden.

Dit stemt overcen mei het resultast van rerzvaL, dat
cen permanente stroom in de lucht geen inviced op
de toonhoogte uitvefent. Want een permanenie stroom
der lucht langs en om den rustenden wearnemer en de
rustende geluidsbron komt natuurlijk op hetzelfde netr
als wanneer deze beiden zich met gelijke snelbeid en in de
selfde richting, mits tegengesteld asn die der lucht, door
de niet in strooming verkeerende lucht bewegen.

Maar pErzvar begast eene foul, wanneer hij aanneemt,
dat 't hetzelfde is, of de geluidsbron zich in zekeren zin
beweegt, of wel de lucht eene strooming in tegengestelden
zin heeft. PerzvaL 30u volkomen gelijk hebben, indien de
waarnemer zich, hetzij met de geluidsbron of met de lucht,
mede bewoog; masar, moge de relatieve beweging van
lucht en geluidsbron ook al dezelfde 1ijn, zoo de lucht sich
- met zekere snelheid naar rechts, of de geluidsbron zich
met eene evengroote snelheid naar links beweegt, voor
.den waarnemer, die zelf aan de beweging geen
deel neemt, zijn beide gevallen zeer verschillend.

TWEEDE HOOFDSTUK.

In het vorige hoofdstuk werd aangetoond, dat in het
algemeen, overeenkomstig de meening van porrss, de
beweging eener geluidsbron van invloed moet zijn op
de Waar te nemen toonhoogte. Tevens werd de methode
aangegeven, die men heeft te volgen, om de in het medinm
opgewekie beweging te leeren kennen.

Tk zal er thans toe overgaan, die methode, voor het geval
der beweging van de geluidsbron door de lucht, nader uit
le werken; ik zal de vergelijkingen opstellen, waardoor,
in bizondere gevallen, de geluidsbeweging geheel bepaald
kan worden, en tevens zal dan de inviced der beweging
op de toonhoogte quantitatiel worden gevonden.

Zoo als bekend is zijn de bewegingsvergelijkingen van
een gas of gasmengsel, b.v. de lucht, indien men den in-
vioed der zwaartekracht, als bij de gassen zeer gering,
buiten rekening laat:

3 e B
SR
RN B 1R
¢ =F(p). e e .
3?:“)+5)(f,°)+‘§#:")+ :: =
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Hierin stellen voer:

%, v en w0 de snelheidscomponenten, respectievelijk in de
richting der X, Y- en Z-assen, op den tijd ¢, voor een
luchtdeeltje, dat zich op dien tijd in het punt z, y, s der
ruimte bevindt, p de dichtheid en p de drukking in_dat-
zelfde punt en op denzelfden tijd. -

Daar ; en dus oqkT eene functie van p is, kan men

deze vergelijkingen een meer eenvoudigen vorm geven
3

door te stellcu:f TP:P’ waarin de ondersie grens der

integraal een willekeurige constante is.
Voert men deze waarde in, dan gasn de vergelijkingen
(A) over in:

"me e b+ g
te=F{. . . . . . ..
R TR A

_ De vergelijkingen (A) of (B) zijn de zoogenaamde bewe-
gingsvergelijkingen van suLEx.

Elk probleem, waarbij het, zooals ook hier, te doen is
om den bewegingstoestand der lucht te leeren kennen,
kan men.als opgelost beschouwen, indien voor elken tijd
en voor elke plaats der ruimte de snelheidscomponenten
%, v en » bekend zijn. Eene groote vereenvoudiging onder-
gaat het vraagstuk, indien het mogelijk is, het bestaan eener
fanctie @ van de coirdinaten =, ¥, z en den tijd san te

toonen, zoodanig, dat hare dherentiul quotienten i—‘p, i—‘a
L Oy

en e d rden d i
3¢ U€ waarden der snelheidscomponenten aangeven

voor een luchtdeeltje, dat zich op een tijd £ in een punt (4, 3, 2)

o [GD+E+G] 6D,
e _ e
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der ruimie bevindi. Zoodanige functie noemt men dan de
snelheidspotentianl. In xmcAnory’s ,, Vorlesungen ue-
ber mathemalische Physik”, p. 165 en volgende, wordt nu
sangetoond, dat wanneer de bewegingstoestand der lucht een-
maal zoodanig is, dat er zulk een snelheidspotentiaal bestaat,
er dan ook altijd eene snelheidspotentiaal zal blijven be-
staan, hoedanig de bewegingstoestand Iater ook mnoge worden.
Daar men zich nuo bij de problemen, die ik hier ga be-
schouwen, altijd kan voorstellen, dat de lucht eerst in rust
geweest is, en dus de snelheden in elk punt pul waren,
hetwelk van zelf het bestaan eener snelheidspotentiaal ten
gevolge heelt, dsar voor dat geval elke functie ¢ voldoet,
die onafbankelijk van de coirdinaten is, 200 kan men dus
bij deze problemen ook het bestaan eeper snelbeidspoten-
tiaal @ sannemen, zoodanig dat:

Ag - 4 is.

e TRy W eEy

Het komt br nu slechis op aan, deze @ te vinden, en )
in de eerste plaats, uit de vijf gegeven bewegingsver
gelijkingen (B), ééne voor @ af te leiden, waardoor de
bewegingstoestand geheel bepaald zal worden.

Te dien einde substitueert men de waarden:

20 20 20
'=E" u_a’mwza—?

in de drie eerste vergelijkingen (B); dan gaan deze overin:

s (GG G,

) R
i[@+(%§)’+_(g)1+ 3(;3‘*:> _2py(©
7 dy T Y

: S RS T
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Hierunit volgt gemlkkelijk

K') "’(:f) +(:f)+= ]+Comt D)

waarin de Const. eene grootheid is, onafhankelijk van »,
y en 5, maar die, in hel algemeen, den tijd kan bevatten.
Later zal men zien, hoe deze constante kan bepaald worden.

De grootheid P is dus nu, zocals uit (D) blijkt, reeds
vilgedrukt in differentiaalquotienten van @ en in een con-
stante. Maar, daar ook de 4 en 5e vergelijking (B) nog
ter padere bepaling van ¢ moeten dienen, is bet noodig,
ook deze vergelijkingen, door behoorlijke substitutie, te doen
overgaan in eene vergelijking, die alleen @ en hare diffe-
renliaslquotienten bevat. De 5¢ vergelijking (B) pu kan

men schrijven, door ook dsarin % — enz. te substitu-

b‘;r
eeren en tevens de gewone nom.ie
¥ + ¥ .
_ ¥ ¥y + l ’ =40
in te voeren:
3P dp 30 dp 30 )y
3z 3z 3y 6y+lz 53+F ¢+H

of, daar ;= F(p), en P:f—-:f(p} zal zijn, is ook p

een functie van P, waardoor de vergehjkmg ook kan ge-
schreven worden:

+5: 3P, Hrae=0. . . ®

Men heeft dus thans, tot bepaling van @, gekregen de
vergelijking (E) en de 4¢ vergelijking (B).

Daar men nu, wegens het geringe warmlegeleidings-
vermogen der lucht kan asnnemen, dat hier de wet van
roisson geldt, krijgt de 4de vergélﬁking den vorm:

Fi:(%)""""(b)
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waarbij p, de ssnvanpkelijke dichsheid, p, den aanvanke-
lijken druk, en 4 de verhouding der soortelijke warmte bij
constanten druk en van die bij constant volume voorstellen. .
Men moet nu in (E) nog p aitdrukken in P, wal door mid-
del van de vergelijking (§) kan geschieden, ten einde dan
eindelijk slechts ééne vergelijking uit de 5 vroegere te
krijgen, waarin alleen @ of hare differentiaalquotienten
voorkomen, dsar, zooals (D) aangeeR, ook P alleen een
functie van de differentiaslquotienten van @ is.
Uit (5) nu volgt:

1 2 1
P fo
Py pT
1
dp ¥ 5 p T =1
A =P em F »
? E—1 g F
=1
=1 e T E—1 gt
[ —lg —_——a 4k
po"l_l £ p
1 1
E—1 pt =1_F-T
e S P
dus p— P = ) ’
*— 4
53 (*_l Po’ )ﬁ ¥=1
en —- r ,
3P t—l Po -

F e —
, derhalve: 3 =@#—1)P.
3P

Deelt men nu de vergelijking (E) doorg—;, dan gaat sij

over in:
3P 39 3P 3d 3P 3 AP _
ﬁ+ﬁ E+3—y ),+3: 33 + @*-—-1)PAa@=0.(E)

Er blijft nu nog over, de constante te bepalen, die in
de waarde voor P, in het 2de |id der vergelijking (D), voor-
komt.
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Men kan dsartoe als volgt redeneeren:
Véér den sanvang der beweging moeten ;——‘-p, °¢ en L‘E
dr 3y L ¥

nul zijn, sullen de luchtdeeltjes in rust verkeeren. Noemt
men de snelheidspotentiaal bij den aanvang der beweging,
Po, dan zal @, onafhankelijk van z, y en : moelen zijn.
Zij zou echier wel een functie van ¢ konnen wesen; maar,
dmar zij een geheel willekearige functie van den tijd is,
kan men haar 200 kiezen, dat zij geheel constant is, z00dat

3
ook —ﬁ—"-_—_[l' wordt. Noemt mclrnu de waarde, die P

dan heeft P,, dan zal bij den aanvang der beweging de
vergelijking (D) worden : *
Py = Const.
Uit de boven gevonden waarde:

£—1 p ’
volgt voor p—p, 4
P — £ ep a*

£—17% 5 ~ k-1’
waarin @ de voortplantingssnelheid van het geluid in de
lucht voorstell. ‘

De waarde der constante in (D) is dos: ‘—a—lT.

Hierdoor gaat (l;) over in:
_ ;‘2 2 ;‘? ] 3 P\* 3 a? !
P=—4i57) +(5;) +G2) + 38+ o)

Door.nu eindelijk in (E,) de waarden van P in te voeren
vit i‘h'.j zal men eéne differentiaalvergelijking verkrijgen
ter bepaling van de snelheidspotentiaal @.

- Ik zal die substitatie voorloopig achterwege laten.

Uit de verkregen bewegingsvergelijking (E,) kan men in
de eerste plaats het resultaat van rerzvaL afleiden, dat voor
een trillende beweging, door eene stilstaande geluids-

* v
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bron opgewekt, de trillingsduur overal dezelfde is, agk als
de lucht in strooming verkeert,

Aangezien namehijk bij de afleiding van de vergelijking
(E,) niels bepaalds is ondersteld omtrent den aard der be-
weging, kan men het geval gaan beschouwen, dat deze
beweging tweéerlei zal zijn:

19 een stroomende beweging, 2° een trillende beweging,
die ale eene oneindig kleine verstoring van dezen stroo-
mingstoestand kan opgevat worden.

De potentiaal @ 2al nu in dienzelfden zin in twee deelen
kunnen gesplitst worden :

b.v. =@, +P;, waarvan @, de snelheidspotentiaal
voor de atroomende beweging is, die dus op zich zelve
kan bestaan, terwijl @, dan de potentisal zal voorstellen
der trillende beweging, voor het geval dat er tevens
strooming bestaat.

Evenzoo zal P =P, 4 P, sijn, waarvan P, op de stroo
ming, P; op de trillingen betrekking heeft. Om nu
de vergelijking ter bepaling van @, te vinden, redeneere
inen als volgt: Indien er alleen eene stroomende beweging.
bestond, zou men, om de vergelijking daarvoor te vinden,
in (E,) slechts @ in @, en P in P, behoeven te veranderen,
waardoor men zou krijgen:

AP, 32, 3P, 32 P, 3), P,
etir aahy oyt s

Bestaan strooming fen trilling beiden, dan heeft men in
(E)): =9,4+@P; en P=P, + P, te substitueeren om
eene vergelijking te vinden, die, als @, bekend is, @, bepaalt.
Daar in deze vergelijking al de termen, die in het Iste
lid van (F) voorkomen, tengevolge van (F) verdwijnen,

+@#—1)P, A0, = 0.(F).

1,y 3
zal, indien men tevensin aanmerking neemt, dat —-?-'s —‘2!:
d3x oy
¥
-i_i:_!' ?‘;—’ en ook P, en AQ, oneindig kleine groothe-

den zijn, en dus hunne prolukten als oneindig kleine
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grootheden der 2d¢ orde mogen worden ‘weggelaten, de
vergelijking voor de snelheidspotentiaal ¢ den volgenden
YOrm aannemen : '

3P 49, 3P 39, 3P, 3¢, 4P,
at dr 3=z dy dy 9z iz’+

2@, 3P, 3P, P, 39, AP,
Eae o ;:"‘;, 3y e e

+(‘“‘—1)P: a¢,+u_.1)p,mp,=o. - (G

Indien men nu gemakshalve weér L, — 89

3z M 3
— ¥s ... €n2. noemt, wal men, wedr de oneindig kleine

grootheden der 2de orde weglatende, vinden:

Po=— (o 0y 7,0 4, ) — 202,
P %, 3o, 3w,
7= (g e ) -

on 3
_'(" TR ::')_ ::"

P’ — 3'3 89’ .aw’
T (':‘;!—-I-'n———a! +l’:——"5’ )'-'
3 3
(u5,-+ Py ) —
P,
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Substitueert men deze waarden in (G), dan zal deze ver-
gelijking de volgende gedaante aannemen:

3w, LR

Bl du
+91 a:s +UI ar +'! a‘] +" b‘ +

3wy
o

",

3 2? om, EY) 9 10,
+"T? -+ as!“"ls_; +wr . +""3—r

& 3z +

y
+ :n rs+o, 5:1 w, +v, ;: +o, ;.’ +
-+r,f.:%+v,'%-.;’5-+n,%.,+ n,—i%r,-{-
N e L

9
=) a0 m 0w e 4o =0,  (H)

waarin nu nog:
]

P, @
Pb=—¢(s? 40 +w’)— YR +m'

2P, om, v, 3w, I
3r _..._—--(.1 dr t oz to, dr + Y
2P, dw, 3v, dm, | v,
B (o dn 2430,
2P, dx do, 3w, dw,
3¢ :_(" d:z to, dz + 3z # Y3

moet gesubstitueerd worden.
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De strooming is bekend ondersteld, dus @, , »,, r,, w0,
3

34:,] zijn allen bekend. Beschouwt men nu al de bekende
met de indices 1 gemerkte nitdrukkingen als coéfficienten van
de met de indices 2 voorziené, voegt de termen, die alleen
in coéflicient verschillen bij elkaér, en schrijft ter bekorting
in die coéfficienten voor alle termen, behalve die, waarin

cn

de ¢ voorkomt of de constante }2_1 , enkele letters A,B, C,

enz, dan zal de vergelijking (H) de volgende gedaante

3 Q, 4
aannemen, als men voor w, enz. weir - — enz. invoert :

dr
(3534 4) 524 (2 334 0) 3%
+(z:""+c)‘m’+(n aa,_ )3=¢,+
HO B o i3

8 ¢! a! ¢! Na ¢I

e Tl i e SRR

Is de strooming oneindig klein of nul, dan gaat, bij weg-
lating der oneindig kleine grootheden van de 24¢ orde, deze

ha & e 9P,
vergelijking over in: a* A Q, 4 Y

nenten der stroomingssnelheid eindig, maar de strooming
stationnair, d. i. zijn de componenten der stroomings-
snelheid sileen van de plaats, niet van den tijd afhanke-
lijk, dan worden A, B, C, enz. alleen functien van 1,y z
en al de differentiaaiquotienten naar den tijd van de met
den index 1 voorziene uwitdrukkingeu verdwijnen, zoodat
dan de vergelijking (I) wordt, indien men de constante
a' onder de daarbij voorkomende letters opneemt :
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“ps ~‘P ¢1+D1¢1’+Ea¢!+

it ,m, L
TR POty R e 1Tt
ot ¢s 3 P, ' P, NP,
TRt gt Nsasst Thgbs— 0 © ¢~ )

Men heeft dus nu, indien in de lucht eene perganente
of stationnaire strooming bestaal en tevens eene trillende
beweging, voor het bepalen der laatste eene lineaire par-
ticele differentiaalvergelijking van de 2d¢ orde gekregen
met coéfficienten, die functién zijn van 1, y en z, maar
niet van ¢. Om pu tot de oplossing van die vergelijking te
geraken, voor 200 verre dit zonder de kennis der functién
van (r, g, z): A, B, C enz. mogelijk is, zal ik denzelfden weg

inslaan, dien peTzVAL volgt in zijne eerste verhandeling, p. 151,
it

en daartoestellen: P, —e¢ R, waarbij R alleen een functie
is van r, 5, z en niel van { en s eenc geheel constante
grootheid. Zoekt mnen nu de differentiaalquotienten, die in (K)

*afli
voorkomen, b.v.: E—Q’— —e R enz., en substitueert
dr dr

dez® waarden in (K), dan zal deze rergelulumr na deeling

tat

door den gemeenschappelijken factor e , Overgaam in:

3R 3R ¥R 9'R
,e«”+|3”r +D +Eb,+l",_

4 ... 3R . 2R
+2iGR—~SR+ailH — +ail
dr oy

+4iK —__bz +

¥R ¥R ¥R
+Lb:3y 3:33+N5;35_

(L)

(L) is nu weér een lineaire differentiaalvergelijking van
de 2d¢ orde met veranderlijke (van z, y, z alhankelijke)
coéfficienten, en deze moet altijd een integraal hebben. Deze
integraal zal, door het voorkomen in de coéfficienten van de
vitdrukking : s/, den vorm hebben: R =R, + R, s, waarbij

]
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R, en R, bestaanbare functién van (s, y, ) sijli, onafhan-
kelijk van ¢,

b FH]

Daar nu e == cos. 2l ¥ igin. of, en tengevolge van het
liveair zijn der vergelijking (K) de som der verschillende
bizondere oplossingen elk met een willekeurigen consanten
factor vermenigvuldigd, aan de vergelijking zal voldoen,
zoo 2al men krijgen :

@2 = A, (cos. & 4 isin.2f) (R, 4 R, 1)
+ A, {cos. of — i sin. sf) (R, — Ry 1)
of A, 4+ A, =B, en (A, — A)i=B,
siellende : :
@, = (B, R, 4 B, R,) cos. ¢¢ +
(By R, — B, B,) sin. &
of eindelijk: B R, { B,R,=U, en B,R, — B, R, =0,
noemende, waarbij U, en U, dus weér functién van z, y, en =
voorsiellen, die den tijd niet bevaiten:

P = U, cos. 8/ 4 U, sin. o2 . . (M),

Dit if eene bizondere oplossing van (K), en, zooals Perzvat:
=~ heefl sangetoond, is het altijd mogelijk de functién U,en U,
200danig te kiezen, dat asm het vaste opperviak eener Ril-
staande geluidsbron de trillingen dasrvan zich san die der
omringende luchtdeeltjes mansluiten, waardoor men wedr
kowmt tot wat door rerzvaL genoemd wordt, zijn : , Gesets
der Erhaltung der Schwingungsdaner.” |

Werd er in het vorige hoofdstuk reeds op gewezen, hoe
bij beweging der geluidsbron of van den waarnemer, uit
de bewegingsvergelijkingen en de grensvoorwaarde het
beginsel van poerLez zal te voorschijn komen, ik ga nu
over lot eeme meer uitvoerige bespreking van het geval
dat de geluidsbron met eene constante snelheid in de rich-
ting der X-as wordt voortbewogen.

Daar het opperviak der geluidsbron nu geen vast viak
meer is wordd het vraagstuk in het aigemeen minder een-
voudig. Men kan nu echter gebruik maken van den kunst-

85

greep, vroeger aangegeven om de bebandeling van dil
vraagstuk tot het vorige te reduceeren, namelijk een be-
wegelijk coirdinatenstelsel invoeren. Men heeflt dan
vooreerst de bewegingsvergelijkingen, die voor het vaste
stelsel gelden, tot dit bewegelijke te reduceeren en het
zal daarbij blijken, dat erook bijhet bewegelijke stelsel
een snelheidspotentiasl bestaat. Zij de constante snelbeid,
waarmede het codrdinatenstelsel zich in de richting der
X-as voortbeweegt: ¢, dan is, als men de coirdinaten op
het bewegelijke stelsel: #, y', en :' noemt en de snel-
heidscomponenten op dat stelsel: o', o' en »':

=7+, y=y, =7,

s=w+ec v=r¢v, w=w.

De overgang tot het bewegelijke stelsel wordt dus door
eenvoudige substituties bereikt. Men heeflt daarbijslechtsin
het oog te houden, dat men elke grootheid ¢, die eene
functie is van z, y, z en ¢, ook kan uitdrukken als eene
fubctie van =z, y', z en ¢. Indien men nu eene zelfde

" grootheid op deze beide wijzen nitdrukt zal, als men de

differentiaties, bij het 2d¢ gysteern behoorende, tusschen vier-
kante haken insluit, ter onderscheiding van die bij het
1ste gystoem :

3 _[d¢q M __d¥qy ¢
}T_[W]' ;,—[a,']' 3z _['az']’
2 (¢ Ay s
se =t lszlse
¥r _ ¥(x—ch _
il TR T E
3y __ ¢ 3y
se =3l 57)

Men heeft nu slechts @' =@ —cz' te stellen, om te
verkrijgen: -
(3¢ i _[2®
=) e=[3) 0= 32
waarmede hei bestaan eener snelheidspotentinal op het be-

wegelijke stelsel bewezen is.

-c is:
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Door nu in de vergelijking (E,) die ter bepaling van
@ diende, @ = @' 4 ¢+ in te voeren en de bovengenoeinde
substituties:

r=Itet, 93—y, 1=17,
s=w+e v—=v¢venwv—w
te verrichten, gal men, daar:

@ _ 3¢y (¢
T =bel=71+-
3! & ? "
=[5 = [35] wiw a0=(a01
00 men gemakshalve de boveningevoerde vierkante haken
. weglaat, voor de bepaling van @' de voigende vergelijking
vinden:

s AT P =0

P
St

Hierin krijgt P, op het bewegelijke stelsel nitgedrukt,
de waarde: ’

P=—t0 4o 4om—[3] 4oy 2

Beschouwt tmen nu weér het geval dat de beweging wit
eene sirooming eh eene trillende beweging bestaat, en zij
=0, 4+9¢,, P=P+P, =o' 4w, v =v, +r,,
®' =w')+w,, dan zal men, geheel denselfden weg vol-
gende als vroeger bij het vaste stelsel, voor de vergelijking
voor detrillende beweging, indien er teremdtmomiug be-
staat, verkrijgen :

3P 2P 3P 3P
;; + ):; +"'a_j’_+'!' _a_;;!“+

3P P o P
R N TR RO L

+¢E—DP a0, +¢t—1P,a9, =0, . (@)

die, behalve de sccenten, in vorm geheel met de verge-
lijking (G) op het vaste stelsel overcenko.nt.

a7

Houdt men dit in het oog, dan zal men, de analoge
substituties verrichlende als bij het vaste stelsel, gemakke-
lijk komen tot de vergelijking:

;"l 5 ;"] a";[ ).,;
3¢ T el 'y

{z ::'] 42, +

v, Iy

o 3+ =D (gt e e+

v (14 v, 0%, L o 3%
{2 T R I T R T b T e v

! ar 4
+»*.%+u*n(-a:—:,l+-',—”—.‘+-' ‘)}n’.+

]i’!

) o 3w, T o 3y W,
{’T‘:l L P S v b vl e v

I8, 3, , aw’)

?a?

= ye® o)
Hror T (et e 25— )04

i1 R TR A
+l"’1’+‘—2_("1’+ vy +x 1'+23_£l_b-— 1 _C.) ' 7 +

3

' v Iw LY w
+“”I)( a:" i ”3 +'b:_'l) -3¢ ta +
3 ' 3o y 3oy o'y
+ a0 "G.I"'+“S";7'_)+Vll’| ¥ . 4 i’;)"{'

2 o' , on' , or'y
+U',"1(3§,’+T.;TL)+2': ;"+2l‘-,—5‘—+

+2Ur1'—a"—:0 . . . . ¥ . - - . ' . . (H')
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Deze vergelijking kan weér korter aldus worden voor-
gesteld ;

(227 v, +a) 2%

_'_(23"1_'_0)“":4_(“, 3‘3‘1 ol l—le,)l'%

3¢’s

p }_lt’) awt+w‘¢'l+;pl+
.£ﬁ Ay | g Y P
+Huax+li,'fc+“aﬂ: Lu;}
e

+N)ﬂ; 9, . ... ... m

wasrin A, B, C'.... fooctién van (7, y en ¢) voor-
stellen.

Bij stationnaire of permanente strooming gaat * ver-
E—

+-l‘ ¢’l +

gelijking (1), z00 men de constgnten — a* — 3 ! onder
de daarbij geplaatste letters opneemt, over in:
L ’\Q 3
AR PR Y R i
’ e, , 39, | ¥ , ¢ »q
TF T +6 YR a¢=’+ ’+ a,'a:+

R AL AN f”
TRty W g N SFw—0- &)

die slleen door de accenten in vorm van (K) verschilt,
en tot eeme bizondere oplossing voert:

@'y="U', cos. o + U’y sin. at.

Hierin stellen U’ en U'; funclién voor van de bewege-
lijke cobrdinaten -/, ¥y, en ', welke functién wederom

200 gekozen kunnen worden, dat aan 't opperviak der -

(thans in beweging verkeerende geluidsbron) de gewenschte
sansluiting bestaat van de luchtbeweging aan die van het
opperviak, °

Om nu echter den bewegingsioestand te vinden bij het
oor van den stilsiaanden waarnemer moeten deze ver-
gelijkingen weér tot het vaste steleel gereduceerd worden.
Dear £ =7 —¢f is, zulllen U', en U’, functi&n van den
tijd worden, en, zoosls reeds in het laatsie gedeelte van
het eerste hoofdsiuk beredeneerd is, zal dien tengevolge
de trillingesduur en de toonhoogte bij de bewe-
ging van de geluidsbron veranderen.

De vergelijkingen (H) of (K) zullen in het algemeen
moeielijk  geheel opgelost kunnen worden. Bepaalt men
zsich echter tot het geval, dat de waarnemer xich mog op
soodanigen afstand van de geluidsbron bevindi, dat op die
pisats de strooming onmerkbsar is geworden, dan gaat, .
daar nu

5, =0, 0,=0en nl:l]', dus

W,=—c¢ ¢, =0en w,=0is
de vergelijking (H") over in:

2 @ > » o
—a ‘“"*"’"aj!_ J;:+ e

=0. . . (N)

.

Ik zal nu het XY-vilak zoodanig plaatsen, dat het oor
des waarnemers sich daarin bevindt, en understellen, dat
de waarnemer op 300 grooten afstand van de geluids-
bron is, dat men de geluidagolven, die zijn oor treffen,
als platie golven wmag beschouwen, die zich loodrecht
op het XY-vlak voortplanten, en wier normaal een hoek
# maakt met de X-as. Daar ¢', nu onaflhankelijk van s
wordt, zal de vergelijking (N) de volgende gedsante
krijgen:

o PO (P

] 2 3y T TR Y i
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Eene oplossing van die vergelijking, die beantwoordt
aan cene vooriplanting van platie golven in de bovenge-
noemde richting zal men verkrijgen door te stellen:

— A S+ A(a con p+ y'En.
¢’l——Ae y “)n

waarbij « en @ voorloopig nog onbepaslde eonstlﬁlen zijn.
Door substitutie in de vergelijking (0) verkrijgt men voor
die constanten de conditie: g
(6 —ccoslp) B4 2caBeos p—at — 0,
waaruit volgt:
8 1 1
—_—a—————— e
z 8- ¢ cos. p & — ¢ CO8. 44
Daar nu @', eene periodieke functie van den tijd moet
zijn, is @ en dus, voigens bovenstaande waarde van —, ook
&

B imaginair. Zoo men de periode T noemt, moet men
2x 1

. 2r
a=i._, en dos S=4." "  ___ -
T a+c cos. pu’ ® .
. 2= 1’
=—%.— + ——— sellen. Y

T a—ccos
pi
Volgens de formule: ¢ = cos. p 4 1isin.p, zal dan het
réeele gedeelte van @',, dat als oplossing voldoet, den
vorin hebben :

. 2x 1/ cos. u + y' sin. u
= A s ®
P o T ({+ a4 ccos. z )’

ix 7' co8. u 4 y' sin.
of = Acos. - i y e i W !
T ¢ a—ccos. i )' @)

waarvan alleen de onderste vitdrukking kan gebezigd

worden, wanneer de lijn, die met de X-as den hoek “
vormt, near die zijde is getrokken, waarheen de golven

zich voortplanten.
Om pu tot het r"telwl terug te keeren moet r' —

T—ct, en y =y, ubstitueerd worden, waardoor (Q)

overgaal in:
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@, = Am.!_'( g rom it yguin.u—et f‘:ﬂ!:f),
T a—ccos pu
waaruit: -'
@ = Acos.2 T ¢ __Tcos. pu+ysin. p
s—comu,, T (a — ¢ cos. )

De trillingsduur is dus:

—C C08. &
a

T, = T,

wat volkomen overeenstemt met de formule van porrLEw,
indien men deze uitbreidt tot het geval, dat de waarne-
mer zich bevindt op eene plaats buiten de lijn, volgens
welke zich de geluidsbron beweegt en daarbij de ontbondene
van de snelheid der geluidsbron volgens de richting,
waarin de golven den waarnemer bereiken, in rekening
brengt. Voor den bewegingstoestand in de nsbijsleid der
gelnidsbron komt men niet tot zulk een eenvoudig resultaat.

Ik zal nu het geval gaan beschouwen, dat de geluids-
bron stilstaat en de waarnemer zich met eene snelheid ¢
beweegt in de richting der verbindingslijn van geluidsbron
of waarnemer.

In de lucht worden nu weér twegerlei bewegingen op-
gewekt: Iste eene trillende beweging, veroorsaakt door
de stilstaande geluidsbron, 2de eene stroomende be-
weging, door den zich bewegenden waarnemer teweeg
gebracht. '

Men heeft derhalve, om de vergelijking voor de snelheids-
potentiaal der trillende beweging te vinden, indien er
zooals hier tevens strooming bestaat, geheel denzelfden weg
te volgen als in het begin van dit hoofdstuk, en wordt
dus weder geleid ot de vergelijking: (H). Is nu de waar-
nemer nog op zoodanigen afstand van de geluidsbron, dat
de stroomende beweging der lucht in de nabijheid deg
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geluidsbron onmerkbear is, dan guat de vergelijking (H)
over in: .

—c’a¢,+;:?;_’ =0.

Is nu de verbindingslijn ven geluidsbron en waarnemer
weér de X-as en beschouwt men de geluidagolven, die het
oor des waarnemers bereiken weér als platie golven, dan
wordt @, onafhankelijk van y en z engaat de bov
vergelijking over in:

' 310,

3* ¢y *
32 Te

=0,

die tot oplossing geeft:
¢ >
Q,-_—Ieu.ﬁr-(?— -7 -|-7)

Daar het oor des wasamemers zich met de snelheid
% ¢ beweegt, 12l men, om te weten wat dit bewegende
oor hoort, een bewegelijk cobrdinatenstelsel moeten
invoeren, dat zich met den waarmemer mede beweegt, en

daarop de voor @, gevonden vergelijking reduceeren.
Hierbij wordt dan ==z J ¢f en de vergelijking

- :T +9¢ )

¢

cp,=5mér(

ltcT

die weer volkomen met porrLERs formule voor dit geval
overeenstemnt.

Uit het vorige onderzoek blijkt dus aangaande de theorie
van porriEr het volgende:

1°° Het beginsel van poerLez, dat de toon-
hoogte bij de beweging van geluidsbron
of wasrnemer verandert, is juist.

2. De door porrLee langs elementsairen weg
afgeleide formules om de maat dier ver-
andering aan te geven, gelden volkomen
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streng, zoowel voor het geval, dat de ge-
luidebron zich beweegt en de waarnemer
stilstant, als voor het omgekeerde, mits
deafstand van geluidsbron en waarnemer
100 groot is, dat in het eerste geval de
strooming doorde bewegende geluidsbron
teweeggebracht bijden waarnemer in het
tweede getel de strooming, door den be-
wegenden waarnemer veroorsaakt, inde

»nabijheid dergeluidsbron onmerkbaaris,

en de golven, die het oordes waarnemers
bereiken, in beide gevallen als platte
golven mogen beschouwd worden.
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l?e{ 18 in het vorige hoofdstuk gebleken, dat men het
beginsel van porrLzm theoretisch kan afeiden zonder be-
paalde onderstellingen te maken omtrent den vorm en de

trillingswijze van het gelvidgevende lichaam.
De formule:

) a+ ¢ecos.
B Ty = ~

wordt dan verkregen, zonder dat het ;:oodig is de trillende
beweging in de lucht geheel te kennen. Het is intusschen
wellicht niet van belang ontbloot voor een paar eenvou-
dige gevallen het viaagstuk omtrent den bewegingstoe-
stand der lacht volledig op te lossen. Dit is mogelijk, wan-
neer het geluidgevende lichaam een bol is, die op een-
voudige wijze trilt. Ik zal mij bij dit onderzoek bepalen
tot het geval, dat de snelheid ¢, waarmede zich de bol
voortbeweegt, oneindig klein is. Voert men wederom
een coirdinaten-stelsel in, dat zich met den bol voortbe-
weegt, en onderstelt men, dat de bel zich zoolang heeft
- voortbewogen, dat de strooming in de lucht stationnair
is geworden, dan krijgt men ter bepaling van de snel-
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heidspotentiaal @’,, de vergelijking (N') van het vorige
heoldstuk :
¥, #Q, o,
— a? ' vl I s 7 — —
CAN e T et A =0
die nu, daar ¢ hier oneindig klein is ondersteld, den ineer
eenvoudigen vorm zal sannemen :

] ’
-—a'a¢,'+‘—;—:i’-:o ST ()

Het is nu de vraag eene oplossing voor dese vergelij-
king te vinden, die tevens aan het bolopperviak zich aan-
sluit aan den gegeven irillingstoestand van den bol.

a. Ik zal beginnen met Le onderstellen, dat de bol radi-
ale trillingen nitvoert, waaronder dan moet versiaan wor-
den, dat de deeltjes van het oppervisk van den bol zoo-
danig trillen, dat zij elk oogenblik op een ander bol-
oppervlk gelegen zijn, dat concentrisch is met het opper-
viak in den evenwichtastand, terwijl elk deeltje gedurende
zijne trilling zich langs een straal verplaatst.

Zij nu op den tijd ¢ de snelheid, waarmede zich de
deeltjes van het bolopperviak naar buiten bewegen, pege-

ven —acos. 2 ¥ T waarbij 2 en T constanten voorstellen

en wel « de amplitudo, en T de trillingsduur.

Zij verder R de siraal van den bol, ' dé afstand van
het middelpunt naar eenig luchtdeeltje op den tijd ¢ dan
ral de soelheidscomponent van dit deeltje in de'riehting

3
van de normaal aan het bolopperviak, sijn: ;;.;,’, en, zal

zich de luchtbeweging aan die van den bol sansluiten,
dan moet P,’ zoodsnig bepasld worden, dat de voor-
waarde :

29, ¢

_W [r,:n]=¢m.lr?, I T T (2]
vervuld is.
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Het is duidelijk dat aan deze grensvoorwaarde en aan

de bewegingsvergelijking (1) kan voldaan worden, wan-

neer P, eene functie is van r'.
Door nu in (1): '

F=V I L+

in te voeren vindt men gemakkelijk dat (1) oger zal gaan in :

¥, *Py 2)¢'|
e (ar'!+r'w =9,

Zooals. bekend is heeft deze vergelijking tot algeineene

\inh.sml "):
,_F,(r—a) | Fy(’+af)

¢l.‘—" ’ + 7 -
waarin F, en F; willekeurige functién voorstellen. Daar
men hier alleen met de golven te doen heelt, die xich
van het opperviek des bols naar buiten voortplanten,
waarop alleen F, betrekking heeft, kan men hier met den
eersten term volstaan dus:

__Fy(r—af)
@',_‘—r,—.......(s).

siellen,
Daar nu:
Qs __F',(r'—d)_ F,(r'—af)
Y2 -
is, wordt de voorwaarde (2), die met de vergelijking (3)
moet dienen om @, te bepalen:

F,(R—a) F(R d) ¢
R ! Re 60!.2!'?,. . 4.

eene lineaire differentisalvergelijking, die tot algemeene

integraal heeft
Flm—aﬂ:c—%‘ (—uaﬂjm.ﬂt%_\i' dt +G)

1) Kiscamors, Vorlesungen ueber Mathem. Physik, p. 314.
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De dsarin nog voorkomende integratie uitvoerende,
wordt =;j:

IRITI
FN“—“’:“::'rfmr‘m(“"“
+ 2‘I'TR S.IDSTT) +C¢ 'El' o (5)

Om pu door middel van (5) de wm& van @, uit (3)
te bepalen, kan men ongeveer den zelfden weg volgen,
als cizcauory (L. a. p. p. 318) bij een analoog vraagstuk.

Men redeneere dan als volgt:

F, (¥ —af)=F, { R.--a( =R

'

In formule (3), ¢ door: -

n vervangende, krijgt
men dus, indien men dasrna tevens de vergelijking door
r' deelt :

aR!TH =
gL, b, C,

r T4 42R? T a
_a I‘_'v-’—l
xR tx Y —R l Ce 11( -')
~+—--— sin. — | £ — ) “
T a

Door nu den bewegingstoestand te beschouwen, nadat
de beweging reeds gernimen tijd geduurd heeft, kan men
—R

Ce R -

den term 7 , die met het toenemen van ¢

sterk zal afnemen, weglaten en krijgt dan:

i A aad’R*T? —R
M -T'+4r'R'{°°' J &
2rR . £ r—R
+ — 5 sin. T\ = )}

Hieruit blijkt weér, dat, indien de beweging der ge-



48

luidsbron een geruimen tijd geduurd heeft, de luchtbe-
weging, als functie van de bewegelijke coirdinaten en den
tijd voorgesteld, zuiver periodiek zal worden.

Om nu uit deze vergelijking, die op het bewegelijke
cobrdinatensielsel betrekking heeft, af te leiden wat het
oor des slilslaanden waarnemers zal hooren, moet ij natonar-
lijk tot het vaste stelsel gereduceerd worden.

Noemnt men nu: r_—._V:’-|-_y’+r',_'
dan is: =V (z— d)T+", ¥z,
en dus: r=V i —2crt P

Deze waarde in (f) invoerende, verkrijgt men voor die
vergelijking :

P =—

1 s RIT?
VA 2cait ol @ TFerR X

X{m_%(‘_ VA —2criF FE—R )+

a
+2_’_l_{_ sin. zT' c_V"_S”‘+”"fE)}- 7)
a

Voor r =2z, d.i. voor alle punten in de bewegingslijn
gelegeu, zal de formule (7) overgaan in:
_ 1 za®’R*T*
' ‘p’__r—d "a’T! 4 42°R? X

r—ct—-K) 2 R 2x r—ct-—R).
b i

T foms a

xoon. (e~

wasrvoor men ook kan schn_]ven:
1 za?’R2T?

w’:—"_"c_‘T’_.‘}_"’R’X
¢ —R
X{m.ﬂr( = p T )+
a-4c
"i'!‘:Tle 21( al----— _rﬂ—TR)l'
¢+cT
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of daar, wegens het oneindig klein zijn van ¢:
a a—c
a+c @
. 1 aa’R*T?
¢.=—7 a’T'+iri_E;X

xlmz:(c_c — )+

18

e (L))

waaruit blijkt: T, — E-a_—eT, in overeenstemming met de
formule van porrLEs.

Voor de punten, buiten de bewegingslijn moet men tot
de formule (7) lerugkeeren. Terwijl in het bovenstaaude
geval ¥ —r — cf, dus cene linenire functie van den tijd
en ten gevolge daarvan de luchtbeweging zuiver perio-
diek werd, nadat de geluidsbron eenigen tijd was in be-
weging pgeweest, zooals uit formale (8) blijkt, zal dit nu
niet meer het geval zijn.

r=vr"—2rc§ ¢ toch isnugeen lineaire func-
lie meer van den tijd en dien ten gevolge moet de
penode en met haar de waargenomen toon voortdurend
veranderen, wat ook in overeenstemming is mel het begin-
sel van porrLER (immers de snelheid der geluidsbron in
de richting der verbindingslijn »' is met den tijd ver-
anderlijk).

Met andere woorden : zoolang de waarnemer in de bewe-
gingslijn is, zal het verschil tusschen de door de geluids-
bron aangegevepe en de, tengevoige der eenparige bewe-
ging der geluidsbron, door den waarnemer wairgenoméne
toonhoogte voortdurend constant blijven; zoodra de waar-
nemer sich buiten de bewegingslijn bevindt, zal de toon
elk oogenblik veranderen.
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Verdeelt men nu echter den tijd in zeer kleine inter-
vallen, waarin slechts enkele trillingen kunnen worden
uvilgezonden, zoodat men asn kan nemen, dat gedurende
200danig interval de waargenomen toon constant bliji,
dan_zal men uit de formule kunnen afieiden, dat; gedu-
rende eclk willekeurig klein tijdsinterval, de formule van
porrLER zal gelden.

oemt men, bij het begin /, van z00danig tijdsinterval, den

d van geluidsbron en waarnemer: r'm. dan ml, op

eenig oogenblik ¢ gedurende dat nﬁnerlonp, v volgens

de reeks van Taylor kunnen worden ontwikkeld, zoodat :
i

b o ) § e —t
—3 4 ——— — —_—— F-
@7 dgy ™ VT ag, T

De waarde der daarin voorkomende differentiaalquotienten
vindt men door differentiatie van de in formule (1) voor-
komende wirde ¥ — V' —Scrif I #, indien men
daarin, na de differentiatic te hebben uitgevoerd, £ — ¢,
stelt.

Men vindt dan:

3Y  —ezx+ 1,
ey @

aty c’ (r? — r’) Ay

Moy Tay T T

en deze waarden substitoeerende:
r —cax 4t
r=r [:,)+—_,.-'~_:_ (t—28)+

)
+ * 'Ja {‘ _ ‘1)’ +

Daar, zooals men door deelmg gemnakkelijk vindt, de
verhouding van den 34es en 2den term oneindig kiein is,
mag men dien 3dea term en, & fortiori, de volgende termen

: cfr—en
weglaten, waardoor r =¥ 5 ([—1)) wordt.

o
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2
Daar pu z —ct, =7, is, en "(f.) = cos. x, krijgt

)

men dus:

r‘:r’“l)—-ccmu.[l—ll), P i ]
welke waarde van v men nu slechts in (7) voor

Ve —2crif =+

heeft te substitueeren, om te komen Lot de vergelijking :
1 aa'R' T
vy a'T? 4 4 x'R* X
?x ( - r’“l)—eeu.u.(t—f,)—_-l}) 1

Py=—

ey S

2rR . 2= "(;.)_"mf"(“"‘l)‘—n) }
sn. (t— e
aT T

of wel:
1 aa’R'T?
¥y=— F "|T|+4,SR:X
¥ . 4etconu—R
P O e
¢+cml.nT

2xR ¢ "'uﬁ“dim-“"a }
+-T nn_zr( p - e o7 ){9]

' a4ccospu

Hieruit blijkt dus, dat, voor sulk een klein tijdsinter-
val, de formule van borrLEz bevestigd wordt, want uit
fornule (2) volgt nu weér dat de periode van den op den

e s .
tijd ¢ waargenomen toon zal zijn: T, = P e T, of,
daar ¢ oneindig klein is:

T] f— ﬂlﬂﬂn—‘“ T_ L

b. Ik zal nu nog een tweede pmbyeam behandelen, name-
lijk dat, waarbij een bol in sijn geheel heen en wedr trilt
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in de richting van de X-as en zich tevens met de on-
cindig kleine suelheid ¢ in die richting voortbeweegt.
Dezelide notaties als bij het vorige probleem gebruikende
onderstel ik nu dat de snelheid, waarmede de deelijes van
het bolopperviak zich op den tijd ¢ in de richting der
!

X-as bewegen — axcos. 2 x T dan zal hunne snelheid
in de richting van de pormaal van het opperviak sijn:
acos.2x ;l'; cos. g,

De voorwsarde voor de sansluiting van de luchtbewe-
ging aan die des bols zal nu sijn:

]
@:’ -.:m:m.!s'i cos. . . (a)
or' [ri=R) T

Aan de bewegingsvergelijking :

pti
—a'A ¢’: + TT?! = U,
en aan bovengenoemde voorwaarde kan nu voldasn worden,

200 Py = ;‘:; [Fl(r‘:“‘}] L . ®

is, waarbij nu weér de functie F, nader bepaald zal moe-
ten worden door middel van (a). Men heeft daartoe :
> (F,(r —af); 3¢
ar [ r J 0z

I ? II"II (f'—“)
Oflp,_ )', [ ', ]m.ﬂl

T= [F1 (r‘f.— mJ cos. p.

dr T ¥t

P,=

Deze dubbele differentiatie uitvoerende en daarnar = R
stellende, krijgt men dan, in verband met (a), de rergelijking :
2 2
FFRR—a)— o F (R—a)+

) +%F",{R—-al)=am.2:—,‘; A (I

In sanmerking nemende dat reeds vroeger bewezen werd
dat de beweging, zoo zij slechis lang genoeg geduurd heeft,
periodiek zal zijn met de periode T, zal de oplossing van
vergelijking (¢) de volgende gedaante hebben:

F, (R—af)=C,e0n —x (R —af) 4 C;tin. —x (R — ). (d)

wasrin de constanten C, en C, konnen bepsald worden

door de waarde van F, (R —af) in (¢) te substitueeren.

Verricht men deze substitutie en noemt kortheidshalve:
2 4 — M 4x -
R'*  Ra*T" ' RiaT

en 2:,I.R= », dan vindt men gemakkelijk, door tevens
2r . 2x
T (R — af) en sin. o T
t
{C, (M cos. p 4 N sin. p) 4 C, (Msin.p—N cos. p)} cos.2x 7 4

+{C, (M sin. p — Ncos. p) — C, (M eos.p N sin. p)} sin.2x .;.

(R — af) te ontwikkelen:

co8.

Z‘me%l

waaruit dan voor de bepaling van C, en C, de beide

volgende vergelijkingen verkregen worden:

C, (Mcos.p 4 Nsin.p) 4 C, (Msin.p— Ncos.p) — =

C, (Mein.p—Ncos. p) — C, (Mcos. p 4 Nsin.p) = 0
Hieruit volgt:

C,:l

(e)-

M cos.p 4 Nsin. p
M' F N?

M sin. p— N cos. p
MP4NT

Subatitueert men deze waarden in (d), dan wordt:

¢ ) [
[chzr T-I-NIIH.EI'T],

»

Cy=a

&
FI(R—at)= W
: ; r-R
en nu weer, evenals bij het vorige probleem, ¢ door ¢ — m——
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vervangende, en bovendien K en L zoodanig bepalende, dat

lzxm_’TLL - .
o (n
N =K sin. -~ s
nn T L »,

vindt men gemsk kelijk :
1 K* » 2 r —R
'—.F,(r’—ct‘)='—,m.—— b —L),

T
en duos: i
g e d 1 ex rf —R
=W el b —‘-)l“"'"*

;*ul’ de differentiatie uitvoerende:

@ [_ K* o 2_r( 4— r—R ——L)+

Ll T a

erK* . !r(‘ r—R

+ o s —L):l cos. i (9)

Eveoals bij het vorige probleem moet nu de vergelij-
king (9), die op het be wegelijke stelsel betrekking beeft,
tot het vaste sieloel gereduceerd worden. Hiervoor behoeft
men slechts: & =L ¥ _Scsi | 78 te substitueeren.

Voor punten, in de bewegingslijn gelegen, dus voor
r=u, sl men pu krijgen:

_ K? ¢ r—R—al
T
a4 ¢
2rK? ¢ r—R—aL \7 *
+—;—.ﬁ-lm.zr( = - AT )cos.y.
a+ec 4

Volgt men verder geheel denzelfden weg als bij het vorige
probleem, dan vindt men voor punten buiten de bewe-
gingslijn, indien men ook nu weer een klein tijdsinterval
beschouwt :

a
a-}ccos.
. r-“')-l‘-c{lmp.—n——ala).
aT

2rK* ¢
+W— I'III.ZT( 7 i

s+t coos.
. r’('l)+e"‘m'ﬂ_‘a_‘1‘__)]mg,
«T
wadrin pu nog voor K* — M? 4 N? de bekende waarden

kunnen gesubstitueerd worden. Ook hier wordt dus de
formule van porrizr weér bevestigd.

In beide boven uitgewerkte probiemen is nu niet alleen
gebleken, hoe bij de beweging der geluidsbron de hoogte
van den waargenomen toon zal veranderen in overeen-
stemming met de formules van porrLEx; maar de geheele
bewegingstoestand, is bekend geworden, o.s. ook de am-
plitudo van de snelheidspotentiaal, zoodat ook het vraag-
stuk der intentiteit, vit een mechanisch oogpunt
beschvuwd, voor beide gevallen is opgelost.

Om echter vit te kunnen maken hoe het gesteld is met
de intensiteit van den geluidsindruk van het waarnemend
oor, zou het noodig xijn te welen, wat men dsaronder
moet verstaan, zoodra men met (ponen van ongelijke hoogte
te doen heefl, zooals hier het geval is, waar de inlensiteit
van de tonen door de rustende en door de bewegende ge-
luidsbron opgewekt, vergeleken moet worden.

Terwijl het bij de intensiteit voor tonen van deselfde
hoogle onverschillig is, of men die evenredig stelt san de
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2de macht van de amplitudo, van de maximumsnelheid,
of van de condensatie, daar al deze grootheden san elkander
evenredig zijn, is dit pu niet meer het geval,

Zonder vooraf hieromirent tot een beslissing te zijn ge-
komen, kan men uit mijne formules de intensiteit van
den geluidsindruk niet afieiden is bet ook niet uit te
maken of de formules, die xErTeLER !) en BBrvie ?) daar
voor geven, sl of niet juist xijn. Dit is seker dat,.ook
al was door die natuurkundigen voor de intensiteil de
goede maat gebruikt, hunne vitkomsten toch niet algemeen
geldend zouden zijn, daar onder anderen uit het laatste
probleem blijkt, dat de grootheid, san wier 24 macht de
intensiteit evenredig zou woeten sijn, dearbij niet alleen
van de lste macht, maar ook van de 2d¢ macht van ¢
zal afhangen.

1) E Kevriigx, Astromomische Undulationsthcorie odir die Ichre von
der Aberration des Lichtes, Bonn, 1873,
) Pogg. Amn. Bd. CL1I p. 513

VIERDE HOOFDSTUK.

Ik zal ten slotte in het kort de verschillende proeven
bespreken, door eenige natuurkundigen genomen, om de
theorie van porrLzz yoor het peluid experimenteel te be-
vestigen. Terwijl muYs BaLLOT, vOGEL en MacH proeven
namen, waarbij de verandering der toonhoogte door de
subjeclieve waarneming moest geschat worden hebben
MAYRR, SCHUNGEL en QuesNeviLrLe, bij huone proeven met
stemvorken, die rechtstrecksche schatting vermeden.

Hoezeer men bij de lastste proeven het groote voordeel
had, dst men daarbij minder sfhankelijk was van het juiste
gehoor van den waarnemer, had men dasrentegen het
nadeel, dat de geluidsbron dmarbij slechts met betrekkelijk
geringe snelheid bewogen werd, en dat de uitkomsten dus
alleen konden leiden tot een ocordeel over de theorie van
DOPFLER, v0OoT het geval dat de bewegingssnelheid szeer
klein is in verhouding tot de voortplantingssnelheid van
het geluid.

" 1k zal beginnen met de proeven te bespreken van mares,
SCAUNGEL €n QUESNEVILLE.
ALYRED M. MAYER ') was, voor 200 verrs ik weet de eersle,

1) Pogg. Aon Bd. 146 bl. 110 en volgende.
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die proeven nam met stemvorken, om de verandering der
toonhoogte bij de beweging le onderzoeken. Hij nam vier
stemvorken, waarvan n®. 1 en n'. 2 uniscon waren en
256 tnllingen in de secunde gaven; n’. 3 gaf er 254 en
n° 4, 258, zoodat de beide laatsie twee swevingen deden
hooren, indien xij met n° 1 of n° 2 (stilstaande) in tril-
ling gebracht werden.

N°. 1 werd voor een projectieapparsat 60 opgesteld, dat
zij werd sangeraakt door een, san een zijden draad opge-
hangen, kurken balletje, en dat haar beeld en dat van
het balletje op een scherm vielen. Door nu n°. £ op een
afstand van 30 tot RO voet op te stellen en in irilling te
brengen, bewerkte hij, dat n®. 1 ging mede trillen en het
balletje dientengevolge werd afgestooten.

Bij het bewegen van n° 2 paar n®. 1 toe werd, indien
n°. 2 eerst gedurende de beweging in trilling gebracht
werd, het balletje piet afgestooten; echier n® 2
ophield te bewegen, weér wel. Hetzel hiedde als
n”. 2 van n’ 1 af werd bewogen. Stond n° 3 of n°. 4
stil en werd 2ij in trilling gebracht, dan bleef n®. 1 in
rust en het: balletje werd niet afgestooten. Werd echier
n’. 3 met eene snelheid van 8 A 9 voet') per secunde
naar n°. 1 toe of n° 4 op dezelide wijze van n°. 1 af
bewogen, dan -werd het balletje afgestooten, zoodat dan
n% 1 meetrilde. Daar nu alleen unisone steinvorken met
elkair medetrillen bleek hieruit dat n°. 3 gedurende de be-
weging een hoogeren en n”. 4 een lagegen toon voor een bij
n° 1 sanwezigen wasrnemer inoesten doen hooren, dan zij
in stilstaanden toestand zouden teweegbrengen. Het beginsel

1) In de formaule: n, = B in,

—

is na n, =254
n=25
a = 332 Meter,

welke waarden, in de formole gesubstitueerd, eene bewegingmsnelbeid :
r=12}! M. eischen, #at wet de bij de proeven genomen bewegiligusnel-
heid van 8 & 9 voel ongeveer overeenstemt.
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van porriex was hiermede dus sangeloond, al is er dan
ook van eeh nauwkeorige quantitatieve bevestiging geen
sprake. '

SchiinGEL ') namn twee stemvorken, de eene met 512, de
tweede met 508 trillingen in de secunde. Zoo beiden trilden
en stilstonden, gaven ze dus vier zwevingen. Zoo nu I
stilsiond en Il met zekere snelheid werd bewogen, kon
men, door na te gaan, hoevele swevingen nu in eene se-
cunde plaats hadderi, de veranderde trillingssnelheid van
II, door de beweging, veroorzaakt, berekenen.

Schiivcxs liet nu II in beweging komen juist op het
oogenblik, dat een maximum van intensiteit werd waar-
genomen en liet de beweging ophouden eveneens op 't
oogenblik van een ll'll!il'l'll:lll‘l,.\

Bij dese proef had hij eenvoudig den duur en de snel-
heid der beweging na te gaan.

Door middel ‘'van een druktelegraaf en een secunden-
slinger maskie hij een zelfregistreerend uurwerk, dat op
een strook papier elke secunde op een bepaslden aftand
een indruk gaf met een stift. Door middel van een stroom-
sluiter kon de waarnemer het begin en het einde van de
beweging van II asngeven en gedurende dat tijdsverioop
bracht de 200 even genoemde stift op de papierstrook eepe
lijn voort, waardoor nu gemakkelijk de tijd kon berekend
worden, daar men slechts behoefde te weten hoe vele malen
de afstand van twee opeenvolgende, door de stift teweeg-
gebrachte indrukken, op de lengte dier lijn begrepen was,
om het santal secunden te verkrijgen. Ook de beweging
der stemvork, die op een wagentje bevestigd was, had door
den sleutel des waarnemers plaats. Door namelijk den
stroom te sluoiten, trok een zich in de keten bevindende
electromnagneet een anker aan, dat het eene uiteinde van
een tweearmigen hefboom vormde; het andere uiteinde

1) Pogg. Ann. Bd. 150 bl. 356 en volgende.
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droeg een beugel, waarin zich de as eener kleine drasi- Taser 1: » — 508,
bare schijf bevond. Door santrekking van het anker werd i ]
deze schijf tegen den rand eener andere, eveneens om hare - ¢ ¥ (wENR= | wEros | Ve
akkelijk ba ijf 1 = ) ]
::.erm g bc':;g re achi "w“uomaew _ 1| 342,21 M.[090 M. 28 —| 50924 | 50934 | 0,
Ul was een koord gesiagen, dat ook san het wagentje 2 0 . 0,90 ,, (26| 5094 — | 50934 | o1
van de stemvork Levestigd was. De schijfl van den beng\_ﬂ:' J. 3 n 093 | 264 5094 — | 5094 — 0,0
werd door een vliegwiel in voortdurende wenteling ge- 4 n 094 , 26 4| 5094 — | 5094 — 0,0
bouden, zoowel bij sanraking als bij niet aanraking der 5 n 996 , 36— V4 | B094— | 00
schijf. 6 ., 095 , (27— 50834 | 5094— | 0,
Il ) 7 n 096 , 125 | 5095 5094 0,1
Aldus werd, door het sluiten van den stroom door den 8 " 097 , |26 —| 50944 | 509,44 0,0
_waarmnemer, de schijf en dus het wagenije, in eenparige Ll 098 , 12,6 —| 5094 | 5095 — 0.1
beweging gebracht. Werd de sleutel weér opgeheven, dan 10 " :-“: n ::i :gz-: == :g:-: + :"l;
11 - n .ﬂ | et » L]
werd bet anker door eene veer van den electromagneet 12 . 102 : 95 | 50954 | 5095+ 0.0
afgetrokken: op hetzelfde ocogenblik werd de beugelschijf 13 . 1,08 ,, [25—| 50954 | 5095} 0,0
van de tweede schijf verwijderd en een asn den beugel 14 " 1,04 , 344 5096— | 50954 | 0,1
bevestigd mes greep in den rand der 2de schijf, waardoor 15 " 105 , 2,34 5097 — | 5096 — 01
deze stilstond en ook de beweging van het wagentje met :: " :’?: g :'i = :g:’:i :3;,: 1_- g':l
de stemvork ophield. Wel liep het wagentje nog een eind 18 ': l:lI : 2:3_ 509:7+ 505:7 it .,:0
door wegens de traagheid; maar, door het zoover terog e _ .
trekken tot de koord gespannen was, kreeg men bet op Taszr II: x — 512.
de juiste plaats.
Door nu den weg, dien het wagentje had lfgelegd en den 2 5 ’ ..-=_r,q3+.’ "':o-:c Vernchil,
duur der beweging te meten, vond hij de smelheid c. S it —REEUN S S -3
Noemt men het aantal swevingen per seconde # en het 1]340,36 M. | 0,91 M. (2.7 4| 51074 | 510,6 4 0,1
door de beweging veranderde trillingagetal ', dan zal uit 2 i 091 2.5i 5l0,5i slu,ﬁi 0,1
: e Rl s : 3 . 092 , (274 5107 510,6 0,1
de waarnemingen s’ — 512 — s volgen en, uit de formnle : " 098 . 26+ 5106+ | 310,64 0.0
van DOPPLER: -'-:—.—a—; deze beide waarden genomen . " 095 , (35— 5105— | 5106 — s
a—e 3 = 096 , 12,6 — 5106 — 510,6 — 0,0
bij eene beweging naar I toe, waarbij s = 508. t 7 i 097 , [2,54 51054 | 510,54 0,0
I ‘— 8 . 097 , (254 51054 | 51054 | 00
Beweegt men I darentegen van II af, dan ::l k 9! N 098 , (2,6 —| 5106 — | 510,54 0,1
508 + # zijn, volgens de waarneming, en »' — vol- 10| % 0,98 , 13,6~ 5106 — | 5105 0,1
8- 1 s 1100 , |25 51054 | 5105 — | o0
gens porriEes formule, waarbij nu ® — 512 s, ScuiivormL 12 n 1,01 -'!,5—_I 5105 — 5105 — 0,0
geelt nu de volgende tabellen als resultaat zijner proeven, 13 v | LO2, 25— 5105 — | 6105— | 00
waarvan de 1°. tabel op de naderende, de 2°. op de zich ::i ’ ' ::; " :;i ::g;i‘ ::g‘:+ g'?
verwijderende stemvork betrekking heeft. | " o ' - ’
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In beide tabellen vindt men het verschil van de waar-
genomen en de, volgens de formules van porrLEs, bere-
kende waarden van »' sangegeven. Men ziet hieruit dat,
bij een zo00 kieine bewegingssnelheid in verhouding tot de
voortplantingssnelheid van het geluid, de formules van
DorrLER vri) goed doorgaan, watgeheel in overeenstemming
is met de hiervoren outwikkelde theorie.

Eindelijk heeft ook QursnzviLLz ) proeven genomen met
stemvorken.

De toestel, waarmede hij werkie, was als volgt ingericht:
Twee vertikale buizen, ieder 1.20 M. lang, en met eene
middellijn van 0.015 M. liepen van onderen in ééne buis
samen, die door middel van eene eaoutchoue slang ver-
bonden was met een kastje, d'd als resonator fungeerde,
en waarover een dun vlies mel stift gespannen was. Het
boveneinde van de eene vertikale buis geleidde naar een
resonator, waarvoor een stemvork door middel van een
electrischen stroom in trilling kon gehouden worden, (on-
geveer 512 trillingen in de secunde).

" In de andere buis kon een koperen cilinder met zachte
wrijving op en neér bewogen worden.

Die cilinder kwam van boven uit aan een bewegelijken
resonator met electrisch trillende stemvork (502 trillingen).

De beweging van dien resonstor met stemvork werd
verkregen door een koord, er over heen geslagen_ dat over
een rad liep, met een handkruk voorsien.

Om graphisch den weg te bepalen, dien de beweegbare
resonator had afgelegd, was hij door een geleiddrand ver-
. bonden san een electrisch registreertoestel : de stroom ging
slicen door op het cogenblik dat de beweging begon, en
op dat, wekrin zij eindigde, en bracht op die oogenblikken
cen indruk tewgeg op den wentelenden cilinder. Naast

1) Théses, présentées & la facalté des sciences de Paris poar le doctorat
ds sciences physiques par w. cRORGE QUEsNEVILLE
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dezen cilinder was nog een derde slift op een stemvork
vau xoeNiG geplaatst, die den tijd moest meten. Op deze
wijze kon dus nauwkeurig aangegeven worden hel aantal
trillingen, dat het vlies onderging, in den tijd, door de
stemvork van xosNic aangegeven, en terwijl de bewegelijke
stemvork een aangegeven weg had afgelegd.

Door eene proel werd eerst sangetoond, dat het aantal
teilliugen van het vlies overeenkwamen met dat van den
trillenden stemvork.

De invioed van den electrischen stroom op de stemvor-
ken werd bij de methode der swevingen geheel opgeheven,
daar hij hierbij voor beide stemnvorken even groot was.

Behalve de methode der zwevingen heeft quEsxEviLLE
ook nog toegepast de methode om hel mantal trillingen
van de bewegende stemvork zelf rechistreeks te bepalen.

De onduidelijkheid, waarmede QuesnegLLE zijne proeven
heelt beschreven, nieitegenstaande ﬁjn&:itvmige disser-
tatie, belet mij dearvan een behoorlijk duidelijk uittreksel
te geven. Ik moet mij er daarom toe bepalen enkele sijner
resuliaten op te teekenen.

Bij eenige proeven, waarbij hel santal trillingen (miet
xwevingen) werd geregistreerd, komt hij tot de volgende
tabel (t. a. p. bl. 43), die het verschil van het aantal tril-
lingen van de rustende en van de bewogen stemvork

aangeefl.

Waargenomen.  Berekend. Verschil
| pp—

N°. 9 0,63 0,75 —0,12 | pime
» 10 0,71 0,70 + 0,01 DER
» 11 0,77 0,72 + 0,05 | sTEMVORK,

~ n— n
N°. 9 0,78 0,73 40,05 |} srucine
» 10 0,95 0,85 + 0,10 bea
5N 0,76 0,90 014 ) FIIRTORL,
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Hierbij is = het aantal trillingen door de stilstaande, »' dat
door de bewegende stemvork san het vlies medegedeeld.
Daar bij deze methode, zooals quesveviLL op bl. 43 sijner
disseriatie zelf opmerkt, de in de lastste kolom aangegeven
verschillen tusschen de waargenomen ep berekende waarden
van de orde zijn der waarnemingsfouten, kan =ij niet ge-
schikt geacht worden om de formules van porrrEz door de
proeven te beoordeelen en verdient daarom de methode
der zwevingen verreweg de voorkeur.

Nadat cerst de (rillingagetallen der beide stemvorken
bepaald waren en daaruit het aantal onlstaande Twevingen
in ééne secunde, indien beide stemvorken trilden, doch
op hare plaats bleven, werd de chronographische stemvork
van xoENi¢ in trilling gebracht, nadat men eerst de be-
wegelijke stemvork in haar hoogsten stand had geplaatst.

Daarna werd op een signaal van den persoon, die den
cilinder met roetzwart deed drasien, door een ander per-
soon de kruk in beweging gebracht en ging de bewegelijke
stemvork ten gevolge daarvan met zooveel mogelijk een-
parige soelheil naar beneden. Dezelfde beweging werd
daarns in tegengestelden zin gegeven.

Een trilling van de chronographische stemrork besloeg
eene lengie van ongeveer 3 m. M. z00dat én de bepaling
der zwevingen én die van den door de bewegelijke siem-
vork doorloopen weg, beiden met betrekking tot het aantal
trillingen van de chronographischie stemvork, zeer nauw-
keurig kon- geschieden.

Daar de inschrijvingen van de stift, die op het trillende
vlies bevestigd was en het mantal zwevingen opteekende
op den cilinder, zich over eeme lengte van 7 & 9 c. M.
vilstrekten, was het mogelijk de onderdeelen van zwevingen
zeer nasuwkeurig te bepalen.

Tevens kon men daardoor pagaan of de -beweging van
de stemvork eenparig of veranderlijk was niet alleen, maar
zelfs de geringste veranderingen vielen dadelijk in het oog
op elk punt van den weg.

65

lk zal pu, daar het niet wel mogelijk is een résumé
te geven van de verschillende proeven, mij bepalen tot
het sangeven van de verschillen tusschen de waargenomen
en de volgens de formule van porrLez berckende waarden
der trillingsgetallen, vermeld in de laatste rubriek 3 van
een paar tabellen, die als eindresultaten van QuesNEvILLE'S

proeven en berekeningen kunnen beschouwd worden.

In de Iste tabel, op blz. 73 van QuesvzeviLLy’s proefschrift,
vindt hij, bij eene seric van negen proeven, voor 3 de
navolgende waarden:

+ 0,11, 40,14, +0,09, +0,16, 40,15,
+0,18, 40,18, 40,14, 40,18

In de 2de tabel, bij eene serie van tien proeven, t. a. p.
blz. 80:

40,18, 40,16, 40,13, +0,13, 4 0,06,
40,18, 40,07, 40,18, 40,13, 4 0,09.

Uit de 19 waarnemingen, in deze beide tabellen opge-
teekend, blijkt dat de verschillen tusschen de waarnemingen
en berekeningen volgens porriszs formules constant positief
zijn en eene gemiddelde waarde hebben van + 0,14.

Waren dexe verschillen aan waarnemingsfouten toe le
schrijven, dan zouden zij beurtelings positief en pegatief
moeten xijn, zooals bij scniinerL’s proerven.

Evenzeer blijkt uit de tabellen dat de verschillen niet
afhangen van de verschillende snelheden, waarmede de
stemvork bewogen werd; waant terwijl b. v. bij de 10de
en l6de proefl deze sielheden omgekeerd evenredig sijn
met de getallen 1940 en 315,75, sijn de verschillen bij
die beide proeven even groot, namelijk 4 0,13.

Duar al de verschillen zeer weinig van hun gemiddeld
bedrag afwijken, lag het voor de hand 38 san een con-
stante fout #an het instrament toe te schrijven. QuessaviLLe
meende die le moeten zoeken in de eigen trillingen van

het vlies, dat met elk der stemvorken sen aantal swevinged
. [

{ﬁ:



deed hooren. Was dit aantal even groot, indien of de stil-
staande of de bewegende stemvork metl het vlies trilde,
dan zouden, meende QuesneviLLk, 200 beide tegelijk trilden,
de zwevingen, door hel vlies ontstaan, opzeheven worden ;
dit was echier zooals, volgens hem,*il sijne proeven bleek
niet het geval en hij beweert daarom uit die proeven te
kunnen afleiden, dat de invioed van het vlies eene posi-
tieve afwijking van de berekende waarde gaf, groot 4 0,11.
Indien men pu de in bovenstaande tabellen gevonden ver-
schillen 3 met 4 0,11 vermindert, ziet men dat de resten
zoo klein worden, dat de proeven gerust als volkomen in
overcenstemming met porrLezs formules kunnen worden
beschouwd.

Ik wensch pog een oogenblik bij die beschouawingen
van QuesNevIiLLE over den invioed van de elasticiteit van
het vlies op het santal zwevingen stil le staan. Duidelijk
2ijn die beschouwingen al weér niet.

Uit de :lpmerking, p- 82 zijner disseriatie, dat, z00 het
vlies trilde met de stilstannde of bewegende stemvork,
wier trillingsgetal 502 was, er dan in ongeveer '/, secunde
ééne zweving sou ontstaan, zou, dunkt mij, moeten voigen,
dat het trillingsgetal van het vlies was: $00 of 504,
Uit een latere opmerking, op dezelfde pagina, dst het
vlies met de stemvork, wier trillingsgetal 512 was, tril-
lende, in ruim '/; secunde ééne zweving deed ontstasn, zou
echier volgen, dat het trillingsgetal van het vlies 510 ruim
of 514 bijna zou moeten zijn. Deze twee gevolgtrekkingen
zijn met elkander in strijd. Maar, zeifs indien deze tegen-
strijdigheid niet bestond, heeft quesneviLie, dunkt mij, het
recht niet het santal zwevingen, dat de beide stemvorken
samen geven, met het verschil van de zwevingen van het
viies met de eene en met de andere stemvork afzonderlijk
verkregen te vermeerderen, en dan te beweren, dat Lij
op die wijze het santal zwevingen zal verkrijgen, die
gedurende het te gelijker Lijd trillen van de beide stem-
vorken en het viies zullen ontstaan. Ik geloof niet dat
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deze bewering theoretisch te bewijzen is: ik ben daarin
althans niet geslaagd.

Ik kom nu tot de andere serie van proeven, genomen
door BUYS BALLOT, VOGEL €N MACH.

Bors maLlor ') plastste langs den spoorweg tusschen
Utrecht en Maarssen drie geoefende musici op verschillende
punten en op cen afstand van 1| 4 2 M. van de mils,
allen voorzien van signaalhoorns, die voorafl gelijk gestemd
waren ¢n plaatste één eveneens met een signaalhoorn ge-
wapend musicus op een locomotiel die tusschen Utrecht
en Maarssen mel zooveel mogelijk gelijkmatige sneiheid
heen en webr reed. Door nu beurtelings den hoornblazer
op de locomotief en die, langs den weg geposteerd, een
vooral overeengekomen toon le doen aangeven, kreeg hij
in 't eerste geval eene bewegende geluidsbron en een stil-
siaanden waarnemer, in het laatste geval een bewegenden
waarnemer en eene stilstaande geluidsbron. Hoewel zijne
proeven, op 3 en 5 Jnni 1845 genomen, een verandering
der toonhoogle in den zin van porpLEr’s theorie opleverden,
hebben zij alleen eene qualitatieve waarde. De redenen,
die tot dit niet ten volle bevredigend resultaat leidden,
geeft suis BaLLoT elfl in de boven aangehaalde verhande-
ling op.

'Voor.?) nam insgeliffls progven met cen locomotiel op
den spoorweg tusschen Keulen en Minden in den zomer
van 1875. Terwijl bij de proeven van BUYs EaALLOT met
signaalhoorns het geruisch, -door de locomotief veroor-
zaakt, het den waarnemer onmogelijk maakte, den juisten
toon van den signaalhoorn le schatien en die toon bij de
eerste serie proeren soms in het geheel niet kon worden ge-
hoord, doordien hij geheel door dit geruisch werd overstemd,
vermeed voosl dil beswaar, door in plaals van signsal-
hoorns de stoomfluit van de locomotief self tot het sangeven

1) Pogg. Ann. Bd 66; blz 321 en volgende.
) Pogg Ann Bd 158. his. 287 en volgende.
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van den toon te gebruiken, waardoor hij bovendien mog
het voordeel bad, dat dit geluid veel iniensiever was, dus
reeds op sanmerkelijken afstand kon gehoord en dienten-
gevolge langduriger waargenomen worden, waardoor eene
belere schalling van den toon mogelijk werd. Hij liet
de stoomfluit eerst aanspreken, als de locomotiel reeds ge-
durende geruimen tijd in beweging was, om daardoor le
verkrijgen, dat de bewegingesnelheid gedurende de waar-
nemingen zooveel mogelijk eenparig bleef. De stoomfuit
werd bij het beginstation plotseling geopend en eerst bij
het eindstation (3 & 4 minuten later) gesloten, ten einde
seker te zijn dat de kraan, gedurende den loop der waar-
pemingen aan het middenstation, dus bij naderende en
zich verwijderende locomotief, even ver geopend was. Tevens
. werd er voor gezorgd, dat gedurende dien tijd de stoom-
spanning in den ketel zooveel mogelijk constant bleef.

Indien de locomotief niet al te dicht bij den waarnemer
was, liet de zuiverheid van den toon bijoa niets te wenschen

over en de Loon was bij geheele opening der kraan bijna : ¢ .
VoeeL deed acht waarnemingen voor de naderende, en
evemeens acht voor de zich verwijderende locomotief.
Bij de drie eerste proeven werd, om de bewegingmnelheid
te berekénen, door een verrekijker het oogenblik waarge-
nomen, dat door de opening der stoomfluit de stoom te
voorschijn kwam en dat, waarop hij, bij sluiting verdween,
waardoor de tijd bekend werd, dien de locomotiel gebruikte
om van het beginstation naar het eindstation te stoomen.
Bij de volgende proeven werden deze tijdstippen ook op
de locomotief waargenomen en bij alle proeven ook de
tijd, waarop de locomotiefl het waarnemingastation passeerde.

Daar echter uit de drie eerste proeven bleek, dat de
snelheid van het begiustation tot het waarnemingustation
niet gelijk was aan die tusschen het waarnemings- en het
eindstation, werd een proefrit gemaakt, waarbij op de loco-
motief de tijdstippen werden waargenomen, waarop de

1-..75. den weg geplaatsie mijlpalen gepasseerd werden en
bieruit eene snelheidstabel opgemaakt.

De tijden, bij dezen proefrit benoodigd, om de wegen
van het begin- tot het waarnemingestation af te leggen
en die van het waarnemingsstation naar het eindstation,
stemmen in verhouding zoo nauwkeurig overeen met de
tijden, dsarvoor bij de verschillende proeven benoodigd,
dat vocer geen reden vond, om voor de aangroeiing der
snclheden bij de proeven eene andere wet aan te nemen
dan de bovenbedoelde.

De toonhoogte en hare verandering werden waargenomen
met behulp eener viool, op wier hals een verdeelde schaal
was aangebracht en waarvgh de s- en de esnaar waren ge-
stemd naar een stemvopk van xorme. De stemming werd
dikwijls herhaald en, z0odra er eene geringe verandering
was ontstaan door de warmte als anderszins, werd die
onmiddelijk gecorrigeerd. Door een zeer scherpe houten
wig werden Llelkens de smaren tegen de verdeelde schmal
aangedrukt om den toon te zveken, die met den waarge
nomen toon van de stoomfluit overeenkwam.

Om nu de trillingsgetallen dier toonen te kennen, was
eene tabel opgemsakt,

Ongeveer ééne minuut na het pameeren van het begin-
station, werd de loon voor den waarnemer krachtig genoeg ;
*/s minuut later, te sterk. Het wachthuisje, waarin de waar-
nemer zich bevond, werd dan gesioten tot de locomotief
reeds '/, minuut het waarnemingestation voorbij was; dan
werd de toonverandering weér gedurende */, minaut waar-
genomen. Gedurende den tijd, waarin de waarnemingen voor
de naderende of vertrekkende locomotief gedaan
werden, veranderde de enelheid, waarmede dese sich bewoog,
respectievelijk van 18,8 tot 19,2 M. en van 19,2 tot 19,4 M,
dus bij de laatste wasrnemingen bedroeg de snelheidsveran-
dering de helft minder dan bij de eerste. Vocer. merkt ook op,
dat terwijl bij de waarnemingen voor de zich verwijderende
locomotiel de toonhoogte gedurende den waarmemingstijd
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slechts dnmerkbear veranderde, die bij het naderen der
locomotief dikwijls hooger werd. Het hier opgemerkte
geldt voor de vier eerste proeven: de door vosmL ver-
kregen resultaten voor de szich verwijderende geluids-
bron zijn dus daarbij meer betrouwbaar dan die voor de
naderende. Bij de vier lsatste proeven bedroeg de totale
weg, door de locomotiel afgelegd, slechts 0,5 KM., terwijl
de soelbeid s00veel minder dan bij de eerste proeven was,
dat de locomotiel heen en weér kon rijden met gelijke
snelheid, z00dat men waarnemingen kon doen met den
wind voor of tegen. VoorL geeft van sijne resultaten de
volgende tabel, waarin = en v beteekenen de richting van
. beweging naar den waarnemer toe en van hem af:

g Trillingsgetallen.
'§’ Richting. | Snelbeid. sy Yerachil
[-% Berekend
i genoben
| " 18,5 2089,0 2078,2 — 103
c 18,8 - 1857.9 18678 + 99
i { " 19,8 2118,2 2111,8 — 6,4
v 19,6 1878,1 1889,0 + 109
; n 15,0 20929 | 20898 — 3.1
) 15,8 19122 1914.1 + 1.9
i | » 19,5 21855 21922 + 6,7
| o 19,9 1964,7 1959,1 — 5,6
l n 19437 19344 | — 93
) 1,75
v 1842.3 1850,7 4 8
9 —
. ! n .od 1943,7 19359 1.8
v 18364 18430 + 6.8
. " 17910 1789 5 — 1.5
i 1,58
v 1714,1 17138 — 0.3
" 1652,6 16543 4+ 1.1
8 1,52
e 1587.8 1585,0 — 28
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Waarin de reden van de afwijkingen van de proeven
et de theorie is le zoeken is, geloofl ik, nog eene onop-
geloste questie. '

QuesnzviLLe, die zeer uitvoerig de proeven van voGEL
bespreekt, merkt eerst op dat de proeven mel groote nauw-
keurigheid zijn genomen; maar is minder ingenomen met
de wijze, wasrop vocrL die proeven heeft beschrevéf en
met de door hem dsaruit getrokken conclusies. Terwijl
voorL 3elf de door hem verkregen resultaten vrij berre-
digend noemt en de afwijkingen van porrLEms formules
meent te moeten loeschrijven aan de verandering van de
spsnning van den stoom gedurende de beweging, laat
QuesNeviLLE zich met deze redeneering niet tevreden stellen,
maar besluit de proeven van VOGEL aan een sireng onder-
zoek te onderwerpen. ‘

Zonder dit in bizonderheden te volgen, wil ik toch even
vermelden tot welke conclusie QUESNEVILLE ineent le moeten
komen.

Hij kan de afwijkingen van de proeven van de theorie
niet verklaren vil waarnemingsfouten of constante fouten
van het insirument en beweert dsarom, dat zij onistaan,
omdat de voortplantingssnelheid van hel geluid gedurende
de beweging der locomotief verandert. Het bewijs daarvoor
heeft hij echter, mijns inziens, nietl gegeven. Het spreekt
ran zell dat wanneer in’t algemeen eene functie van eenige
grootheden te groot of te klein is, men dan door een der
grootheden le veranderen, ook al licht voor de functie
de goede waarde zal kunnen vinden. Evenzoo met de proeven
van voceL. Zij wijken van de theorie af. Een der groot-
heden, die bij de berekening der getallen in aanmerking
komt, is de voortplantingssnelheid van het geluid Laat men
die slechts behoorlijk veranderen gedurende de beweging,
dan is de overeenstemming wel te krijgen tusschen theorie
en waarneining. Maar mag inen nu met eenig recht seggen:
Oindat, door het versnderlijk stellen der voortplantings-
snelheid van het geluid, de proeven mel de theorie in
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overeenstemming kunnen gebracht worden, daarom zal
ook die voortplantingssnelheid veranderen?

Het komt mij voor dat QuesneviLLE de questie van de
niet-overeenstemming der proeven met de theorie niet heeft
opgelost. .

Ook is het mogelijk, dat de proeven uiet geheel met
de theoric kunnen worden vergeleken, daar toch bij af-
leiding der theoretische formules is uitgegaan van de tril-
lingen van een vast lichsam en men hier met den stoom
en deé stoomfluit te doen heeft,

Men kan zich echter altijd om die stoomfiuit en de loco-
motiel heen een opperviak denken, dat een bepaalden
trillingstoestand heeft, veroorsaskt door de binnen dit op-
perviak door de stoomfluit opgewekte trillingen, en nu de
zask 200 beschouwen, dat dit opperviak trillingen uitsendt ;
het achijnt mij dns wel toe, dat de vroeger verkregen
theoretische uitkomsten ook in dit geval moeten gelden.

Macn, die eveneens verschillende proeven heeft genomen
om de theorie van porrLEz te beproeven, meent dat ook de
terugkaatsing der geluidstralen deor den bodem niet zonder
inviced blijit. Zooveel is seker, dat er in dit opzicht nog
veel te onderzoeken overblijit.

/
STELLINGEN.



STELLINGEN.

De door porrizs afgeleide formules voor de maat der
verandering van de toonhoogte bij beweging van de ge-
luidabron of van den waarnemer gelden volkomen streng,
indien de afstand van den waarnemer en de geluidsbron
nog 260 groot is, dat de invloed der strooming verwaar-
looed k&b worden en de geluidsgolven, die het cor des
waarnemers bereiken, als platte golven mogen beschouwd
worden.

De wijse, wearop QuessEviLLE de constante fout van sijn
instrument tracht te verklaren vit de eigen I!:illingan van
het gespmnnen vlies, is onduidelijk en de door hem san-
gebrachle correctie niet gemoliveerd:
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) 1L
De bewering van mxxzz, dat het potentiaalverschil bij
het contact van twee metalen met de warmteontwikkeling
bij hunne oxydatie zou samenhangen wordt noch door sijne
theoretische beschouwingen, noch door sijne proeven aan-
flemelijk gemaakt.
Iv.

De door Dx Junivs in sijne ,, Beschouwingen over de
grondsiagen der Natuurkunde” p. 25 gegeren ontwikkeling
van het begrip massa is af te keuren.

\£

De bewijsvoering voor de bepaling der intensiteit bij het
buigingsbeeld, ontstaan door een groot aantal evenwijdige
draden, die op ongelijken afstand van elkander geplaatst
ziju, zooals die in Verdet’s , Legons d’Optique Physique,
deel 1, p. 208—299 gegeven wordt, is niet goed te keuren.

VL

Ten onrechte zegt scavémiLcs (Comp. d. Hoh. Analysis,
2de deel, p. 285): ,, Soll nun das Produkt U, U, 0, U, nur
gerade Polensen von y enthallen, so milsfen die in U, U, und
U, U, vorkommenden Coéfficienten von y verschwinden.”
- VIl

De stelling van ruammazwm (C. R. 27 Jani 1881): , Les
queoes des cométes ne peuvent pas Btre matérielles’”, steunt
op geen deugdelijke gronden.

VIIL

Te recht wordt in vele leerboeken der scheikunde van
den laleren tijd, bij de bebandeling der scheikundige grond-
stoflen, de waterstol vooropgesteld.

17

IX.

De afleiding van het kenmerk van integrecrbaarheid van
BULER, volgens de methode van mare, voorkomende in D
DB JoNGR's Academisch Proefschrift: ,, De integreerende lactor
en de integreerende vergelijking” is fouliefl ten gevolge
eener verkeerd gekozene nolatie.

X.

Bi) het wiskundig onderwijs aan middelbare scholen voor
meisjes moet de rekenkunde op den vvorgrond gesteld
worden, dsarns de meetkunde en cerst in de laatste plasts
de algebra in sanmerking komen.

X1

Ten onrechte beweert qQuesneviLus, dat uit de proeven
va8n voGEL moet volgen, dat daarbij de voortplantingmsnel-
heid van het geluid gedurende de beweging der locomotief
veranderde.

XIL

De tlegenwoordig sangenomene constante der aberratie
verdient, omdat xij berust op waarnemingen door één per-
soon op ééne wijze verricht, niet dat vertrouwen, dat men
haar schenkt. Hare hernieuwde bepaling ook uit de eclipsen
der Jupiter-Satellieten is zeer wenaschelijk.

XIIL

Herexamins zijn alleen dsn goed te keuren, indien sij
als strafl voor gebrek aan vlijt, den leerlingen worden op-

gelegd.
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