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INLEIDING.

 

Indien de geluidsbron en de waarnemer beiden eene vaste

plaats innemen, zal, op welken afstand de waarnemer zich

ook van de geluidsbron bevindt, de toonhoogte altijd de-

zelfde blijven en alleen de intensiteit van het geluid zal

met den afstand veranderen.

Geheel anders wordt de toestand zoodra òf de waar-

nemer, òf de geluidsbron, òf beiden te gelijk met zekere

snelheid zich naar elkander toe of van elkander af be-

wegen.

Bij eene oppervlakkige 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 vorpLEm de eerste geweest, die

op den invloed der beweging van den waarnemer of de

geluidsbron op de toonhoogte heeft gewezen !).

 

1) Abhandlaagen der Kón. böhm. Gesellschaft der Wissenschaften (V
Folge, Bd. 2). ook afzonderlijk uitgegeven onder den titel: „Ueber das
farbige Licht der Doppelsterne und einiger anderer Gestirne des Himmels”.
Prag 1842.

1



2

Dorrren stelde zich niet tevreden met het vermoedenuit te spreken dat verandering van toonhoogte bij de be-weging van den waarnemer of de geluidsbron zou volgen ;maar hij trachtte ook, door eene zeer elementaire mathe-matische berekening, de maat dier verandering aan te geven.
Deze berekenin: ‚die in de meeste leerboeken van Ex-perimenteele Physica is opgenomen en waarop hieronder

nader zal worden teruggekomen, lokte, 10 jaren na hetverschijnen van noPrLEa’s verhandeling, een heftige tegen-spraak uit van perzvan, die in drie verhandelingen !) trachtte
aan te toonen, dat de theorie Van DOPPLER ten eenenmaleOnjuist was, en dat de trillingsduur, en dus de toonhoogteonder alle mogelijke omstandigheden constant moest blijven.Wel komt hij in zijn derde verhandeling gedeeltelijkop zijne apodictische uitspraak terug en geeft toe, dat ver-andering van toonhoogte bij beweging mogelijk zoa kunnen
zijn, doch beweert, dat die verandering toch in geen geval
kon gebeuren, zooals porrusm die in zijne elementair afge-
leide formules aangeeft.
Doreusm *) en von ErriNasRausEN ®) kwamen beiden tegen

PETZVAL's aanvallen op en trachtten de juistheid van porr-
LER's theorie te staven. Geen van beiden viel echter

 

I) a. Sitzungsberichte der K. Akad. v. Wissens. Math. Natorwissensch.Classe, Band VIII, blz. 134 en volgende, onder den titel: „ Ueber einallgemeines Princip der Undalatiooslehre : „Gescts der Erhaltang derSchwingungsdauer” ”.
b. Id. Band VIII, blz. 567.
„Ueber die Unzukommlichkeiten gewisser populärer Aaschauongsweigenin der Undalationstbeorie und “ihre Unfabigkeit das Princip der Erhaltungder Schwingungsdaner zn ersetzen.”
c. Id. Bd IX, blz. 699.
» Ueber di zukommlichkeiten, etc.”
2) Id. Bd. ‚ blz. 597.
Bemerkungen zu dem Aafsatze: „Ueber ein allgemeines Princip derUndalstionslehre, etc.”
Id. Band IX, bis. 217.

ngen Aber die von dem Herrn Prof. Petzval gegen die Richtig-keit meiner Theorie vorgebrachten Einwendangen.
3) 1d. Baod VILL bla. 593 en Band IX bis. 27,
Id. Band XLI, a°. 17, 1860.

et
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PKTZVAL aan op zijne theoretische berekeningen; RE

hunne argumenten waren niet afdoende om perzvaLs be-

i ontzenuwen.

NEeehet later met PETZVAL mn het strijdperk

en hoewel hij met meerdere scherpte an zijneged

aangaf, waarin perzvaL's beweringen eni tijn, Ee

het ook hem niet ten volle, theoretisch zijn tegenstander

n.

° ai»moet ik nog melding maken van oe zeer

uitvoerige verhandeling van var oan WILLIGEN °), ye

hij èn porruER èn rerzvan ongelijk geeft. Hoewe be

grootste gedeelte der verhandeling aan de bestrijding

theorie van. porPLem voor het licht is gewijd, wordt in

de inleiding die theorie voor het geluid oek pingen

Ik ben er, bij aandachtige lezing, niet in geslaagd, n

inhoud van genoemde verhandeling geheel te ee,

maar ik geloof toch gerust te kunnen zeggen, a ool u

dit stuk geen voldoende bestrijding van vorrLem's beginse

i is.

Sem nu zijne meening omtrent rerzvau betreft, ook in

VAN DER WILLIGEN’ verhandeling is geen sprake van eene

i tische wederlegging.

Rense verschillende natuurkundigensgetracht heb:

ben experimenteel de theorie van poeren te ee

is, voor zooverre mij bekeud, nog door niemand begroef

eene streng mathematische afleiding van die gathad

geven. Toch is dit van het hoogste belang, vooral met

óog op de uitbreiding die de theorie ondergaan heeft.

 

Pogg. Ann. Band CXI1, 1873. À
Belet, Zeitschrift fúr Mathematik und Physik. 1873.

Band CXV11.

henag Dopplrschen Theorie der Ton- und Farbendaderang derch
die Bewegung. Gesammelte Enne von E Mach. Prag :

ì sits. Ber. «te. Band XLI.
nva en Mededeelingen der Kon. Akad. van Wetensch, Afd.

Natuarkande, 2e reeks, de deel, bla. 257.
Ook Archives du Musée Teyler.
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Reeds porrixm paste haar ook op hetlicht toe en beweerde
dat, evenals bij het geluid de toonhoogte veranderen
zal bij beweging van de geluidsbron of den waar-
nemer, evenzoo bij het licht de kleur zal gewijzigd
worden, zoo de lichtbron of de waarnemer, of beiden
zich verplaatsen.

Dat de theorie van porPLam voor het licht een ernstig
onderzoek waard is zal niemand tegenspreken : men denke
slechts aan de verplaatsing der spectraal strepen, ten gevolge
van de beweging der hemellichamen, aan de aberratie,
san den invloed der beweging op de draaiing van het
polarisatievlak en meer dergelijke verwante verschijnselen.

Terwijl ik het aan bekwamere handen overlaat het be-
ginsel van voren voor het licht nader te beschouwen,
meen ik dat het niet zonder belang is, in afwachting
daarvan na te gaan, in hoeverre dit beginsel voor het
geluid doorgaat en heb ik daarou besloten het beginsel
van noPrLER in de geluidsleer tot onderwerp van mijn
academisch proefschrift te kiezen.

Ik stel mij daarbij voor in de eerste plaats de verhan-
delingen van PETZvAL, DOPPLER, vON ETTINGSHAUSEN €en MACH
te bespreken en aan te geven, waarin mijns inziens de
reden is te zoeken, dat perzvaL tot eene conclusie koint,
in strijd met het beginsel van porruan; vervolgens te be-
proeven langs theoretischen weg uit te maken, in welke
gevallen en binnen welke grenzen de theorie van porruam
voor het geluid doorgaat, om ten laatste in het kort de
verschillende proeven te bespreken, die tot bevestiging dier
theorie zijn genomen.

 

 

EERSTE HOOFDSTUK.

Dorren gaat bij zijne elementaire berekeningen uit van
de onderstelling dat de geluidsbron in gelijke intervallen

rillingen uitzendt, die, met eene bepaalde snelheid voort-
gaande, het oor des waarnemers zullen treffen. Indien nu
de- waarnemer zich naar de geluidsbron toe beweegt zullen
deze trillingen zijn oor in snellere opeenvolging bereiken
dan wanneer hij op zijn plaats blijft. De trillingsduur
zal dus kleiner en de toon hooger worden.
Voor de berekening bepaalt hij zich eenvoudigheidshalve

tot de gevallen, dat de beweging plaats heeft volgens de
lijn, die geluidsbron en waarnemer verbindt, en dat òf
de geluidsbron zich alleen naar den stilstaanden waarnemer
toe of van hem af beweegt, òf omgekeerd alleen de waar-
nemer zich op dezelfde wijze ten opzichte van de op hare
plaats blijvende geluidsbron verplaatst.

Dorrusn redeneert nu ongeveer als volgt:

 
 

Fig. 1.
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T sec.
Fig. 5.

T vec. s; 0:e A o —

 

 
 

T’ sec.

Zij (Fig. 1 en 2) Q de geluidsbron, O de waarnemer,
die zich in Fig. 1 naar de geluidsbron toe beweegt, in



Fig. 2 van haar af, a de voortplantingssnelheid van het
geluid in de lucht, c de constante snelheid, waarmede de
waarnemer zich in de richting OO’ beweegt. Stel nu, dat
de tweede trilling het oor van den waarnemer in O’ be-
reikt, op een tijd T'sec. na het oogenblik, waarop. de
eerste trilling werd ontvangen, toen het oor des waarne-
mers zich in O bevond, dan zal, daar OO’ de weg is,
door den waarnemer in T' sec. afgelegd, O O' —c T' zijn.

Is nu OA eene golflengte, dus O A =aT, zoo 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 zelfde oogenblik zal de tweede trilling
van A uitgaan, en daar zij volgens de onderstelling T' sec.
later het oor des waarnemers in O’ moet bereiken, zal
dus AO’ de weg zijn, waarlangs de tweede trilling zich
in T'sec. heeft verplaatst en dus AQ’ —aT. u
Om nu de waarde van T' te berekenen, heeft men dus:

OO zer

AO =zaT

en ÂO—aT
verder AO—AO+00'

of aT=(atc)T’, waaruit

rezen®

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

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

OA7FO0O0O=0 4,

of aTieT—aT

azcdeDT se ee
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Voor e=a wordt formule (I) voor het onderste teeken :
T' =a, wat volgens porrLEm aangeeft, dat, zoo de waar-
nemer zich met eene snelheid van de geluidsbron verwij-
dert gefijk aan de voortpiantingssnelheid van het geluid,
hij geen toom zal waarnemen. Formule (II) wordt voor
e 4 vóor je bovenste teeken T' — 0, d.i. volgens porren
zal, ingeval de geluidsbron den waarneiner nadêrt met
eene snelheid gelijk aan die der geluidsbeweging, een
oneindig hooge toon, die niet meer waarneembaar ie, ont-
staan.

Het behoeft 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 ala bij porruen’s
beschouwingen wordt aangenomen, want, behalve nog de +
vrij gewssgde onderstelling dat de trillingen in de lucht
zich zoo zouden gedragen als of zij stootagewijze door de
geluidsbron aan het medium werden medegedeeld, heeft
poPrLER bij deze elementaire sfieiding zijner formules vol-
strekt geen rekening gehouden met de stroomende be-
weging, die in de lucht zal ontstaan tengevolge van de
beweging des waarnemers of van die der geluidsbron.

Zooals later door mij zal worden aangetoond gelden de
formules van porrramR dan ook bij benadering alleen daar,
waar de strooming 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. Á

Hoezeer daarom het verwijt, dat pxTzvar. aan DOPPLER

maakt, dat zijne elementaire berekeningen onjuist zijn,
rechtmatig is, zoo wordt daardoor nog geenszins de waarde
van DoPPLERS theorie weggenomen ; want al geldt die theorie

dan ook slechts bij benadering en op eenigen afstand van

de zich bewegende geluidsbron, zij is toch voldoende om

de genomen proeven vrij bevredigend te verklaren.



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

Na in algemeene trekken te hebben aangetoond, dat
voor elke oneindig kleine beweging, zoowel voor eene
voortgaande als voor eene trillende, eene lineaire differen-
tiaalvergelijking zal kunnen opgesteld worden, waarin de
verplaatsingscomponenten der' deeltjes van het medium
zelven niet voorkomen, maar alleen hunne differentiaal-
quotienten, en waarbij verder van de differentiaalquotienten .
der verplaatsingen naar den tijd, alleen die van de tweede
orde zullen voorkomen merkt hij op, hoe, tengevolge van
den lineairen vorm der differentiaalvergelijkingen, de wet
van de coëxistentie der elementaire bewegingen zal bestaan
en geeft nu tot opheldering van het gezegde, bet volgende
voorbeeld : Een stoffelijk stelsel verkrijgt twee verschillende
soorten van beweging: le eene progressieve beweging
of strooming ten getolge van een zich door dat stelsel
bewegend lichaain, dat alleen eene voortgaande beweging
heeft; 2e epne trillende beweging veroorzaakt 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 genoemde bewegingen in
het medium, waarin zij zich bewegen of trillen veroor-
zaken. : °

Indien men nu voor dezen bewegingstoestand van het
medium eene linesire differentiaalvergelijking had opge-
steld, waaraan elk der beide verschillende bewegingen’
afzonderlijk voldeden, dan zou, volgens de wet van de
coëzistentie der elementaire bewegingen, de verplaatsing,
die eenig deeltje van de lucht onderging, of eene groot-
heid, die lineair van die verplaatsing afhangt, b.v. de
snelheid of de condensatie, en die bij integratie def” diffe-
renliaalvergelijking te voorschijn kwam, uit twee deelen
bestaan, waarvan het eene deel alleen op de door het
eerste lichaam veroorzaakte progresieve beweging, het

 
e
n 

tweede deel alleen op de door het tweede lichaam veroor-

zaakte trillende beweging betrekking had, zoodat die groot-

heid 4 noemende, men b.v. zou krijgen 4 — 4, Jup
Verder zou, indien de strooming zich beperkte tot de

luchtdeeltjes in de onmiddellijke nabijheid van het zich
voortbewegende lichaam (wat bij niet te groote bewegings

snelheid kan aangenomen worden), 4, alleen daar eene

merkbare waarde hebben. Verder van dit lichaam af sou

dus alleen 4, eene bepaalde waarde hebben, en daar 4,

„ontstaan is alleen tengevolge der trillingen van eene stil-

staande geluidsbron is het duidelijk, dat in dat geval overal

buiten de nabijheid van het voortbewegende lichaam, de

trillingsduur en dus de toonhoogte constant zal blijven.

Tot zoo verre gaat allef goed, maar allervreemdsat klinkt

nu de conclusie, die perzvau uit de voorgaande beschou-
wingen trekt:

„Ist daher ein schwingender undseine Schwingungen

an die Laftf mittheilender r zugleich im Zustande

einer Bew von anderer Sorte, die ebenfals dem Mit-

tel initgetheilt wird und sind die Bedingungen der Con-

tinuität der Masse und der vorhandenen Ruhelage erfüllt,
so findet jede dieser beiden Bewegungen so statt, ala ob

die andere gar nicht da wäre und der von der Undulation

erzeugte Ton bleibt derselbe, was auch die andere von

der Tonquelfe angevommene Bewegung sein mag.”

Wat doet nu PrrzvaL bij een dergelijke conclusie?

Hij laat plotseling de beide lichamen, het eerste,

dat alleen een progressieve beweging had, en het
tweede, dat op zijne plaats bleef en trilde, zonder vorin
van proces tot één lichaam, dat beide bewegingen te
gelijkertijd .volvoert, samensmelten en stelt eenvoudig de

uitkomst van zijne op de beweging der beidelichamen
gebaseerde beschouwingem gelijk iet die van het nu. ge-
noemde geval dat één lichaam trilt èn zich voortbe-

weegt. Tusschen beide gevallen bestaat echter een groot

verschil en pxrzvaL kon ze alleen met elkander verwarren,
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door dat hij eene belangrijke zaak over het hoofd zag. Hij
maakt namelijk bij zijne redeneeringen alleen gebruik van
de bewegingsvergelijkingen van het medium. Aan deze
kan door zeer verschillende bewegingstoestanden voldaan
worden en welke daarvan in het leven zal worden- ge-
roepen wordt eerst beslist, wanneer ook de voorwaarden
in rekening gebracht worden, waaraan voldaan moetworden
aan de grens van de geluidsbron en de lucht. Daar de be-
schouwing dier grensvoorwaarden Âe hoofdzaak is
bij het geheele vraagstuk, zal ik er iets 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. Ik stel mij namelijk voor, dat het geluidgevend
lichaam vast (of vloeibaar) is en een volkomen glad op-
pervlak bezit, waarlangs de gasdeeltjes vrijelijk kunnen
glijden. De grensvoorwaarde bestaat dan hierin, dat de
luchtdeeltjes, die onmiddellijk grenzen aan het oppervlak
van het trillende lichaam, met de deeltjes van dat opper-
vlak in de richting der normaal steeds dezelfde bewegings
snelheid moeten hebben. Deze conditie, die voor alle moge-
lijke gevallen van voortgaande en trillende beweging geldt,
neemt echter nu eens eenen meer, dan eens eenen minder
eenvoudigen vorm aan.

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 zeker oogenblik de snelheidscomponenten
van een punt P van het oppervlak U, V en W,‚ en de
richtingscosinussen der normaal aan het oppervlak in ge-
noemd punt: Zp Bop Yp dan zal de snelheid van het punt
P van het oppervlak in de richting der normaal zijn:

Ua,+VB + W Yer

Zwo uu voor een luchtdeeltje, dat zich op dien tijd in
de onmiddellijke nabijheid van P bevindten dus in P tegen  

1

het oppervlak aanligt, de analoge componenten zijn: u,

Op) CD W, dan moet volgens de grensvoorwaarden v

elk punt P van het oppervlak en op elken tijd:

UwerHV —er)Ar + (Wer)0 (1)

zijn.

Is de beweging van de geluidsbron gegeven, dan zijn

in de vergelijking (1) U, V, W‚ a, B, en 7, geheel be-

kende periodieke fanctiën van den tijd.

Bij de toepassing der afgeleide conditie zou rmen strikt

genomen in het oog moeten houden, dat zij aan het met.

den tijd steeds veranderlijke oppervlak der geluidsbron
geldt. Men kan nu echter, zoodra de trillingen oneindig

klein zijn, de zaak aanmerkelijk vereenvoudigen en eene

conditie invoeren voor een vaststaand oppervlak, dat

oppervlak namelijk, waarmede het trillende samenvalt, als

het door zijn evenwichtsstand heen gaat.

Noemt men de plaats, waarin het punt P van het opper-

vlak zich zal bevinden op elk oogenblik, dat het opper-

vlak door zijn evenwichtsstand heengaat. P,, en zijn de

richtingscosinussen der normeal in dit punt P, aan het

evenwichtsoppervlak «,, 2,en 7p,, dan zal de grens-
‘

voorwaarde de volgende gedaante aannemen :

UureroVer)BetWee=O (2)

waarin U, V, W evenals boven voorstellen de snelheidscom-

ponenten van het deeltje der geluidsbron, dat het beschouwde

punt P, tot evenwichtsstand heeft. Met n,„ ven wo, zijn

de waarden aangewezen, die de snelheidscomponenten der

luchtdeeltjes in dat punt hebben. Men moet zich daarbij dan

natuurlijk voor het geval dat de trillende beweging van dit

oppervlak af naar de lucht toe plaats heeft en er zich dus

feitelijk aan dat vaststaand oppervlak geen luchtdeeltjes

bevinden, de luchtbeweging tot aan dat vast oppervlak

uitgebreid denken, zoodat dau uw,, ven w,,, de snel-
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heidscomponenten voorstellen, die de luchtdeeltjes zouden
hebben, die zich bij bedoelde uitbreiding der luchttrillin-
gen in de onmiddellijke nabijheid van het vaststaand
oppervlak zouden bevinden.

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

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 zijn, zal de uitdrukking : U ap +
+ Var +Wp door de uitdrukking Vary +Var)
+W Yp.) mogen vervangen worden.

Immers, daar de verschillende standen van het opper-
vlak ten gevolge der oneindig kleine trillingen slechts
oneindig weinig van den evenwichtsstand zullen verschil-
len, zal dit mede het geval zijn voor de richtingscosinus-
sen van de normalen in die verschillende standen en die
der normaal in den evenwichtastand, zoodata Bp) en vp,

slechts eene oneindig kleine grootheid der eerste orde van
ey Er) D >p,‚) zullen afwijken.

Zij nu arrptâe

BEpo + A 6,

mtAr
dan zal men, daar U, V en W ook oneindig kleine groot-
heden der le orde zijn, de produkten U Az, Vagen WAy
als oneindig kleine grootheden der 2e orde m weglaten.

, Zijn verder “pr Vp) CN Wp de snelheidscomponen-

ten van een luchtdeeltje, dat in P tegen het oppervlak

aanligt, en Uy Ur) CP Wp) de snelheidscomponenten op

dat zelfde oogenblik van een _luchtdeeltje, dat zich dan in

den evenwichtastand P, van het punt P zou bevinden,
dan zullen ook Mps Vip) CU Wp) door Up Ur 1 Wp,

mogen worden vervangen; want, zoo men de oneindig  

18

kleine afstandscomponenten van P tot P, òz, òy en òs

noemt, dan zal

du du ò ss
“p= Ur) + Ee dr yr dy 5 ds 

zijn, en daar nu “py zijn differentiaalquotienten naar z,

ven s, en 3z, òy en 3s allen oneindig kleine groothe-

ò uò u
den zijn, zal men de produkten -——— òz, ET Eid en

òz

een 3s, als oneindig kleine grootheden der tweede orde

tegen wp) mogen weglaten, zoodat %p= “Po mag gesteld

werden; om dezelfde reden ook Op)=p°0 Vp) = py

Hierdoor gaat dan de vergelijking (1) over in (2).

Meer ingewikkeld wordt de grensvoorwaarde voor het
geval, dat de geluidsbron tevens eene voortgaande bewe-

ging heeft. Er moet dan aan een oppervlak, dat telkens

weêr een anderen stand inneemt, overeenstemming tusschen

de snelheid van de deeltjes van het oppervlak en de daar-

naast liggende lachtdéeltjes bestaan. Men kan intusschen

voor dit geval de grensvoorwaarde een meer geschikten

vorm geven, die later goede diensten zal bewijzen, wanneer

men een cöordinstenstelsel invoert, dat aan de bewe-

ging van het lichaam deelneemt en wanneer men de rela-

tieve snelheden ten opzichte van dit cöordinaten-stelsel be-

schouwt.

Verkeert het vaste lichaam alleen in voortgaande

beweging en voert men een bewegelijk cöordinaten-stelsel

in dat dezelfde beweging heeft als dit vaste (niet trillend

lichaam, dan zullen de suelheidscomponenten U’, V' en

voor de punten van het oppervlak van dit lichaam, op de

bewegelijke cöordinaten genomen, natuurlijk nul zijn. Noemt
men ou ©, p‚,,? (Pp CR! (P‚) de snelheidscomponenten

van een luchtdeeltje, dat in een punt P,aan dat oppervlak

& gelegen, en &py Bp, en N(Pa) de richtingscosinussen
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van de normaal aan dit punt, dan wordt dus de grens-

voorwaarde op het bewegelijke stelsel :

“rotlr Peroteirs ”ry =0- «U
Heeft echter het vaste lichaam behalve de voortgaande

ook eene trillende beweging, dan zal op zekeren tijdhet
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 cöordinaten-stelsel)

U', V', en W',‚ de snelheidscomponenten van het punt P van

het door de trillende beweging verplaatste oppervlak,
verderitap) “'1p) Hesp) en ip Hyp) de snel-

heidscomponenten van een luchtdeeltje aan P gelegen, waarbij

py Vip) en iP) op de strooming en erp V's) en

sp op de trilling betrekking hebben, &'ey 8m en ”‚p,

de richtingscosinussen van de normaal in P aan het ver-

plaatste oppervlak, dan ies de grensvoorwaarde :

U’, — WP) zE Ws) Ep) +

mer Pip) Te xn ) Bp +

(Ws)40) YP) =O (U
of

(U', — py) Ep) + (V'sr's3 Bp)HWgp)YP ==

TimmtimPeter)=0
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:

Vm tn ti Fn +ie,
door rtrotrfrte”) mogen
vervangen, dus ten gevolge van (l) —0 mogen stellen
evenzoo Wap)s 'ap) en w'sPp) door u’, (Po ?xp‚en op)

De grensvoorwaarde zou dan geheel denzelfden vorm aan-
nemen als in hef geval van eene stilstaande geluidsbron ;

e
t
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maar men zou altijd in het oog mioeten houden, dat zij
aan een bewegelijk oppervlak geldt.

Zijn echter de snelheden bij de voortgaande beweging

eindig, dan kan op (2) zelfs de genoemde vereenvoudi-

ging niet worden toegepast. Deze vergelijking kan dan

gereduceerd worden tot:

%ur.) ©rot sr) B, P) Mer) VP) =

=Useijt Vaberjt Were

(Mir) AT Hurd Bt ir)—
rpAHBrAHp). (3)

Immers: Wir) — ir)+ Aw’,

ie)urt Ah

e=ie) HA
en zp) = «,P+ Aa’ enz. in (2) invoerende

zijn As',, Av, At, en Az oneindig kleine

grootheden, zoodat hunne produkten als oneindig kleine

grootheden der tweede orde tegenover de overige termen

mogen verwaarloosd worden, waardoor men van zelf koint

tot de vergelijking (3).

Wanneer, zooals ik steeds zal onderstellen, de stroomings -

toestand geheel bekend is en eveneens de trillingen der

luidsbron, dan is het 2de lid der vergelijking (3) aan elk

punt van het oppervlak bekend.

Het is klaarblijkelijk eene periodieke functie van den

tijd, daar

Us, Vin W's, Ae, AB, Ay,

Au, Ar’, en Aw’,

dit zijn, terwijl a’, Bip.) en 'p‚) onafhankelijk van

den tijd zijn, zoowel als Wire) vi rj en re) indien

bij deze drie laatste componenten de strooming als sta-
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tionnair beschouwd wordt, iets wat steeds zal geschieden.
Na deze uitwijding keer ik tot de beschouwingen van

PETZVAL terug. Daar hij er niet op let, dat de grensvoor-
waarde nu eens aan een vast, dan dèns aan een bewegelijk
oppervlak geldt, kan hij de gevallen van eene rustende
en eene voortgaande gelaidsbron ook niet scherp van
elkaâr scheiden. Dat werkelijk zijne beschouwingen alleen.
voor een rustend geluidgevend lichaam gelden blijkt ten
duidelijkste uit p. 154 enz. zijner eerste verhandeling.
Men vindt daar de formules :

£= S{ U, cos. sf + Usain. st }
n— Sf V, eos. st } V‚sin. st }

€ =S W‚ cos. sl + W‚sin. st}

Hierin beteekenen &, # en {de verplaatsingen tengevolge
der undulatie van een punt met de oorspronkelijke coördi-
naten 7, y en z,s eene constante, U,, V,, W‚‚ U;, V‚,
W, fonctien van (z, y, #) ên S een sommatieteeken.

Perzvau 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 für £, #, £ hingestellten, jeder beliebige Änfangs-
zustand analytisch darstellen lässt, mit andern Worten:
dass man für #0 und für schicklich gewählte Werthe
der Integrationsconstanten jede der sechs Grössen: £, né,
di du df n Ì asai dv Ht gleich machen könne einer beliebigen Func-

tion von z, y, s. Hieraus folgt, das jeder beliebige an-
fängliche Erregungszustand nur zu Undolationen mit Con-
stanten s und folglich mit Constanten Schwingungsdauer
Veranlassung geben könne. Da ferner X, Y, Z'!) eben s0
gut wie £, #, Z Integrale sind von linearen Differential -
gleichungen, so lässt sich von ihnen auch das ähnliche
 

KY, Z zijn fanctien van r‚ 7, z waarmede U,, V, enz. samenhangen.

1

behaupten: für z— 0 nämlich und schickliche Werthe der

darin vorhandenen Integrationsconstanten, oder auch für

P(z,y,”)=0, d.h. in einer bestimmten Fläche, und für

schickliche Werthe der Integrationsconstanten, verwandeln

sie sich in beliebige Functionen der coördinaten z, y, z.

Dies besagt, das jeder permanente der Fläche

P(z, y, 2 =0 anhängende, durch einen sin.st

oder cos. st auf eine constante Schwingungs-

dauer beschränkte Schwingungezustaud eben

nur zu einem solchen im fortpflanzenden Mit-

tel Veranlassung werde.”

De door prrzvan gebezigde vergelijking: Ò(r, y, 2) — 0

kan nooit iets anders voorstellen dan de vergelijking van

een vaststaand oppervlak, en dus kan de door perzvar.

getrokken conclusie ook alleen voor eene stilstaande ge-

luidsbron gelden. Voor dit geval is zij volkomen juist,
zooals men ook door de volgende redeneering in kan zien,

die ik hier mededeel, daar zij eenvoudiger schijnt te zijn

dan het betoog van pxrzvaL, en bovendien bij eene be-

wegende geluidsbron met eenige wijziging van dienst

zal zijn. Heeft men eene stilstaande geluidsbron, dan

worden de snelheden u, v, w der luchtdeeltjes bepaald door

de bewegingstergelijkingen en de grensvoorwaarden, in

welke laatste ook Us, Va en Wa, (de snelheden der deeltjes

van het oppervlak der geluidsbron in den evenwichtsstand)

voorkomen, zooals vroeger is afgeleid.

Al deze grootheden komen er lineair in voor.

Stel nu dat in eenig geval voor een bepaald punt van

het oppervlak :

U. =F,(0, Va=Fi(f) en Waz F, (6)

en dat dan in eenig punt van de lucht:

ua=fi (2,9, 8,0), va=fs(z, VE, t) en wa=fs (zv, 2, b),

dan is dit een systeem-wnarden dat voldoet. Vervang {

door f—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 oppervlak
zullen zijn:

Us =F, (t— T), Vs = F,(—T), W‚;=F; (£— T)
en voor eenig punt der lucht:

“ =f, (z,y,s, t — T)

vs =fs (zv, 2, t — T)

0 =fs(r,v, st —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 natuurlijk :

F‚O=F;(t—T)
F, (0 =F, (£— T)

F‚(0=F, (—T),
daar Us, V‚ en Wa na elke periode T weêr dezelfde waarde
krijgen, en er zal nu moeten aangetoond worden, dat ook

fi (‚ys 0) =f, (£‚y,s,t —T)

falr.y,s, D=fslr,y,s,t —T)

fs(e,y,8,6) =zfs (ry, s,t—T),

of met andere woorden dat ook We, Ta CN Wa periodieke
functiën zijn met dezelfde periode T.
Om na hiertoe te geraken heeft men slechts op te mer-

ken, dat, daar al de vergelijkingen lineair zijn, men door
aftrekking daaruit eene nieuwe oplossing krijgt :

Us — Us = U, =F, DF, (£—T)
Va Vs = Ve, = : (£) — F‚ (£ — T)

en WaWsz=We, = F, (0) — Fs (t—T)

UWUe =fi (1,95, 0 —f, (r‚v‚z,t — T)
tat == Ve =filr, 9,2, 0 — fa (r‚y,s,t — T)
Wa — Wij = We —= file, v‚ 2, D) — fs (7, vz, t — 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 re voorstelt

dan zal ten allen tijde

UF, () —F, (t— T)=0,
evenzoo Ve=0 en W‚=—=0 zijn; die door aftrekking ver-

kregen nieuwe oplossing stelt dus het Oe dat het

oppervlak altijd in rust is geweest; maar dan spreekt het

van zelf, dat ook we —f, (z,y, 2,6) —f, (z,y, sz, t — T) —= 0

moet zijn, eveneens v, — 0, en we — 0, immers, de lucht

zal in dat geral ook altijd in rust verkeerd hebben.

Men krijgt daaruit dan :

Niens =fil, vst —T)
enz.,

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 tucht

zal veroorzaakt hebben, met dezelfde constante periode T.

Dit geval doet zich echter in de praktijk niet voor;

men heeft daar altijd te doen met 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 vóór dat ook nu de

deeltjes der geluidsbron eene zuivere periodieke beweging

hebben aangenomen. Dientengevolge zullen ook de lucht-

deeltjes, die de geluidsbron ornringen, in den aanvang geene

zuivere periodieke trillingen krijgen; zoodra nu echter

deze onregelmatige 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 uitgezondene periodieke trillingen, even

als in het oorspronkelijk beschouwde 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 resultaat, voor eene stilstaande

geluidsbron verkregen, niet zonder nader onderzoek toepas-
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sen op eene geluidsbron, die eene voortgaande beweging
heeft.

Toch kan men, door een eenvoudigen kunstgreep, de be-
handeling van dit geval tot die van het vorige reduceeren.
Voert men namelijk een cöordinaten-stelsel in, dat: zich
met het geluidgevende lichaam voortbeweegt, dan zal, op
dit stelsel, de vergelijking van het oppervlak daarvan in
den evenwichtsstand 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 heeft als bij de stil-
staande geluidsbron, en dat, ala de bedoelde snelheid eindig
is, de grensroorwaarde nog hierin bestaat, dat eene line-
aire fanctie van u, v‚ en w, als eene 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 resultaat, dat
wanneer de voortgaande geluidsbron steeds trillingen met
de periode T uitvoert, de snelheden in de lacht, die daar-
door worden opgewekt, wanneer zij als functiën van den
tijd en van de coördinaten op het bewegelijke stelsel
worden opgevat, met betrekking tot den tijd periodiek
zullen zijn met de periode T.

In dezen zin is dus de wet van ’t behoud der periade
in het algemeen juist, en, op het eerste gezicht, kon men
nu meenen, dat porruzns beginsel moest vallen. Eene aan-
dachtige overweging leert echter het tegendeel ; het blijkt
dat juist uit die geldigheid der wet van rerzvar, voor het
bewegelijke coördinaten-stelsel, de afhankelijkheid
der toonhoogte van de beweging volgt. Men moet
namelijk in bet oog houden, dat de waarnemer onder-
steld wordt in rust te verkeeren.
De geluidsindrak, dien hij ontvangt, zal dus niet onmid-

dellijk kannen worden afgeleid uit de formules, die de
snelheden in de lucht als fanctiën van den tijd en van de
cöordiaaten op het bewegelijke stelsel aangeven. Integen-

\
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deel, eerst wanneer men die formules toteen vaststaand

coördinaten-stelsel heeft gereduceerd zullen zij onmiddellijk

geschikt zijn, om er de beweging der lucht in de nabij-

heid van den waarnemer, en dus den teweeg gebrachten

geluidsindruk naar te beoordeelen. Daar in het vervolg

nu eens van een vaststaand, dan eens van een bewegelijk

cöordinatenstelsel zal gebruik gemaakt worden, zal ik, ter

onderscheiding, alle-grootheden, die ophet bewegelijke

stelsel betrekking hebben, met accenten voorzien.

Indien men dientengevolge de coördinaten op het be we-

lijke stelsel z', 4’, s° noemt, zullen de formules, die de

wet van PETZVAL op het bewegelijke cöordinatenstelsel

uitdrukken, den vorm hebben:

E=8| U’, cos. sf + U', sin. sé }, enz., waarin

U’, U’, ens. fonctiën van #/,9/,s’ zijn. Reduceert men die
tot het vaste stelsel, dan zullen 7’, y’ en #/, en dus ook

U’, V',-., in het algemeen functiën van de vaste cöor-

dinaten 7, y, s, en van den tijd worden.

Terwijl nu U,, V,... enz. (zie pag. 16), bij een stil-

staande geluidsbron functiën zijn, die niet van den tijd

afhangen en dus voor elk willekeurig punt zr, y, s verschil-

lende, doch ten allen tijde constante waarden hebben,

zullen in dat geval ook £, # en 2, voor elk punt, zuiver
2

periodieke functien zijn, met de constante periode : = = TL

In het geval, dat ik thans beschouw, daarentegen

zullen U’, V',..… voor een bepeald punt der ruimte, waar

zich het oor der waarnemers bevindt, van den tijd afhan-

gen en zal dus de periode niet meer constant blijven, maar

met den tijd veranderen. De teemheegte, die van de

periode afhangt, zal derhalve ook veranderen, en

de wet van het behoud van den trillingsduur,

door p«rzvaL afgeleid, is miet geldig voor het ge-

val eener bewegende geluidsbron.

Bewoog zich de waarnemer met de geluidsbron in dezelfde

richting en met dezelfde snelheid mede, dan zou hij, zoowel



als de gelgidsbron, ten opzichte van het bewegelijke
coördinaten-stelsel, dat boven werd ingevoerd, in rust ver-
keeren, en de daarvoor geldende uitdrukkingen voor de
lachttrillingen zouden onmiddellijk den geluidsindruk bepa-
len, dien de waarnemer ontvangt. Dan was dus de toon-
hoogte dezelfde, alsof de geluidsbron en de waar-
nemer beiden stilstonden.

Dit stemt overeen met het resultaat van PEIZVAL, dat
een permanente stroom in de lucht geen invloed op
de toonhoogte uitwefent. Want een permanente stroom
der lucht langs en om den rustenden waarnemer en de
rustende geluidsbron komt nataurlijk op hetzelfde neêr
als wanneer deze beiden zich met gelijke snelheid en in de
zelfde richting, mits tegengesteld aan die der lacht, door
de niet in strooming verkeerende lucht bewegen.
Maar prrzvar begaat eene fout, wanneer hij aanneemt,

dat ’t hetzelfde is, of de geluidsbron zich in zekeren zin
beweegt, òf wel de lucht eene strooming in tegengestelden
zin heeft. Perzvar zou volkomen gelijk hebben, indien de
waarnemer zich, hetzij met de geluidsbron of met de lucht,
mede bewoog; maar, moge de relatieve beweging van
lucht en geluidsbron ook al dezelfde zijn, zoo de lacht zich
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, overeenkorsstig de meening van porruEn, 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 medium

opgewekte beweging te leeren kennen.

Ik zal er thans toe overgaan, die methode, voor het geval

der beweging van de geluidsbron door de lucht, nader uit

te werken; ik zal de vergelijkingen opstellen, waardoor,

in bizondere gevallen, de geluidsbeweging geheel bepaald

kan worden, en tevens zal dan de invloed der beweging

op de toonhoogte quantitatief worden gevonden.

Zoo als bekend is zijn de bewegingsvergelijkingen van

een gas of gasmengsel, b.v. de lucht, indien men den in-

vloed der zwaartekracht, als bij de gassen zeer gering,

buiten rekening laat:

 

 

 

du òu ò a òu 1àp

rn PFre
do de de de __ 1òp

EF RAE A TONE 7AT
dec dw ò 1 dw __lòp (A)

“Tr En òy + òs + dt pòs

e= (p).
bou), de), dom), dp
tn Te Tg
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Hierin stellen voer:
u, ven w de snelheidscomponenten, respectievelijk in de

richting der X-, Y- en Z-assen, op den tijd é, voor een
luchtdeeltje, dat zich op dien tijd in het punt z, y, « der
ruimte bevindt, , de dichtheid en p de drukking in_dat-
zelfde punt en op denzelfden tijd. -

Daar p en dus ook T eene functie van p is, kan men

deze vergelijkingen een meer eenvoudigen vorm geven
òp .door te stellen: Á n =P, waarin de onderste grens der

integraal een willekeurige constante is.
Voert men deze waarde in, dan gaan de vergelijkingen

(A) over in:

 

 
 

 
 

  

"ae tegented
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De vergelijkingen (A) of (B) zijn de zoogenaamde bewe-

gingsvergelijkingen van zuren.
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
‚4, vp en w bekend zijn. Eene groote vereenvoudiging onder-
gaat het vraagstuk, indien het mogelijk is, het bestaan eener
functie ® van de coördinaten 2, y, z en den tijd aan te

Pp ip
br 5y

3p
en Se de waarden der snelheidscomponenten aangeven

toonen, zoodanig, dat hare dlterentiaal quotienten

voor een luchtdeeltje, dat zichop een tijd f in een punt (+, y, 2)  
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der ruimte bevindt. Zoodanige fanctie noemt men dan de

snelheidspotentiasl. In Krncanorr’s „Vorlesungen ue-

ber mathematische Physik”, p. 165 en volgende, wordt nu

aangetoond, dat wanneer de bewegingstoestand derlucht een-

maal zoodanig is, dat er zulk een snelheidspotentiaal bestaat,

er dan ook altijd eene snelheidspotentiaal zal blijven be-

staan, hoedanig de bewegingstoestand later ook inage worden.

Daar men zich nu 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 nul waren,

hetwelk van zelf het bestaan eener snelheidspotentiaal ten

gevolge heeft, daar voor dat geval elke functie ® voldoet,

die onafankelijk van de coördinaten is, zoo kan men dus
bij deze problemen ook het bestaan eener snelheidspoten-
tiaal @ aannemen, zoodanig dat :

ò ò Pp.
=$, =55 en e= is.

Het komt er nu slechts 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:

_ò@P òp òp
“== ET en ws,

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

 

 

 

BGG] 65)
Or tn

PGDHEDGN] 2G sle
Tr tn=d

PGDCIE] 25)
or Ep   
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Hieruit volgt gemakkelijk:

ENGHG)+cot. 1
waarin de Const. eene grootheid is, onafhankelijk van 7,
yen s, maar die, in het algemeen, den tijd kan bevatten.
Later zal men ziens hoe deze constante kan bepaald worden.
De grootheid P is dus nu, zooals uit (D) blijkt, reeds

uitgedrukt in differentiaalquotienten van @ en in een con-
stante. Maar, daar ook de 4e en 5e vergelijking (B) nog
ter nadere bepaling van @ moeten dienen, is het noodig,
ook deze vergelijkingen, door behoorlijke substitutie, te doen
overgaan in eene vergelijking, die alleen @ en hare diffe-
rentiaalquotienten bevat. De 5e vergelijking (B) na kan

men schrijven, door ook daarin wit5’ CDE te substitu-

eeren en verenE gewone notatie:

SP PP
| Te aTreA0

in te voeren:

AP dp IP dp 3D dp
TK TRACTIE Tak 75 HE traotite=%

of, daar ‚== F (p), en efEf@ zal zijn, is ook p

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

àe òP  òP òeòP  à@® òp >
DPIdePie ty DP 5

òP de, 3Ptiestra0=0.... @
Men heeft dus thans, tot bepaling van @, gekregen de

vergelijking (E) en de 4 vergelijking (B).
Daar men nu, wegens het geringe warmtegeleidings-

vermogen der lacht kan aannemen, dat hier de wet van
Poisson geldt, krijgt de 4de vergelijking den vorm:

Zal)@
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waarbij p, de aanva nkelijke dichâheid, p‚, den aanvanke-

lijken druk, en 4 de verhouding der soortelijke warmte bij

constanten druk en van die bij constant volume voorstellen.

Men moet na in (E) nog p uitdrukken in P, wat door mid-
del van de vergelijking (6) kan geschieden, ten einde dan
eindelijk slechts ééne vergelijking uit de 5 vwrotgere te
krijgen, waarin alleen @ of hare differentiaalquotienten
voorkomen, daar, zooals (D) aangeeft, ook P alleen een
functie van de differentiaalquotienten van @ is.

Uit (5) na volgt:

 
 

 

 

 

 

1
* 7 dPo Po dp __Po P
Es en mn iS miP Pe Pp Pp TP ’ ’ %

Po p
1

dp kt pF t—1
=P … PF»

p El n P
tl

t—1 por! TE El pot

Pb == raf Tm
PoHF

1 t
El po! E-t_ ET

== Pdus p= i n ) 5

1 t—_&

de 1 it to’ je
MPSil À Po ‚

P Oe —_——„derhalve: 7 == (&— 1) P.

ò

Deelt men nu de vergelijking (E) door 35, dan gaat zij

over in:

òP 30 3P àd P 0 AP n 5

TRT dz dy.Erae 52zt (&--1IPAP=0. (E‚)

Er blijft nu nog over, de constante te bepalen, die in

de waarde voor P, in het 2de lid: der vergelijking (D), voor-
komt.
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Men kan daartoe als volgt redeneeren:

Vóór den aanvang der beweging moeten ne hg ddòr òy òz
nul zijn, zullen de luchtdeeltjes in rust verkeeren. Noemt
men de snelheidspotentiaal bij den aanvang der beweging,
Po, dan zal P, onafhankelijk van z, en z moeten zijn.
Zij zou echter wel een fanctie van 4 kunnen wezen; maar,
daar zij een geheel willekeurige functie van den tijd is,
kan inen haar zoo kiezen, dat zij geheel constant is, zoodat

òook A0 wordt. Noemt men na de waarde, die P

en

dan heeft P,, dan zal bij den aanvang der beweging de
vergelijking (D) worden: ’

P, = Const.

Uit de boven gevonden waarde:

 

waarin a de voortplantingssnelheid van het geluid in de
lucht voorstelt.

De waarde der zonstante in (D) is dus: Er

Hierdoor gaat (D) over in:

__ MPN" reaor: paar òP, a' °P= HG B) HEE)+0 D‚)
Door,nu eindelijk in (E‚) de waarden van P in te voeren

uit ®) zal men eéne differentiaal vergelijking verkrijgen
ter bepaling van de snelheidspotentiaal @.
„ Ik zal die substitutie voorloopig achterwege laten.

Uit de verkregen bewegingsvergelijking (E‚) kan men in
de eerste plaats het resultaat van PrrzvaL afleiden, dat voor
een trillende beweging, door eene stilstaande geluids-
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bron opgewekt, de trillingsduur overal dezelfde is, agk als
de lucht in strooming verkeert.

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

1° een stroomende beweging, 2° een trillende beweging,
die als eene oneindig kleine verstoring van dezen stroo-
mingstoestand kan opgevat worden.

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

br. P=D, +P,, waarvan PD, de snelheidspotentiaal
voor de stroomende beweging is, die dus op zich zelve
kan bestaan, terwijl @, dan de potentiaal zal voorstellen
der trillende beweging, voor het geval dat er tevens
strooming bestaat.

Evenzoo zal P =P, + P, zijn, waarvan P, op de stroo-
ming, P, op de trillingen betrekking heeft. Om nu
de vergelijking ter bepaling van @, te vinden, redeneere
men 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:

òP, òP, òP, 3D, òP, 3p, òP,

rl ar he ig Bpoo Ta
Bestaan strooming {én trilling beiden, dan heeft men in

(E‚)): DZD, HP: en P=P, HP, te substitueeren om
eene vergelijking te vinden, die, als ®, bekend is, ®, bepaalt.
Daar in deze vergelijking al de termen, die in het late
lid van (F) voorkomen, tengevolge van (F) verdwijnen,

HIP, AD, =0.(D).

ò® òzal, indien men tevens in aanmerking neeint, dat ze, ,

ò ò
Dn 55 en ook P, en A@, oneindig kleine groothe-

den zijn, en dus hunne prolukten als oneindig kleine
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De strooming is bekend ondersteld, dus @,, x,, e,, vo,

EL zijn allen bekend. Beschouwt men nu al de bekende

met de indices 1 gemerkte uitdrukkingen als coëfficienten van
de met de indices 2 voorziene, voegt da termen, die alleen
in coëfficient verschillen bij elkaâr, en schrijft ter bekorting
in die coëfficienten voor alle nme, behalve die, waarin

en  

de £ voorkomt of de constante ,En ‚ enkele letters A, B, C,

enz, dan zal de vergelijking EE de volgende gedaante

ò ìaannemen, als men voor w, enz. weêr -_—- enz. invoert:

 
    

 
 

 

 
 

je

(255 HA) Te1 7 +8) T+
Helse) es (p=Te)
slm itàra, Te

atenveattB(D.

Is de strooming oneindig klein of nul, dan gaat, bij weg-
lating der oneindig kleine grootheden van de 2de orde, deze

5?
vergelijking over in: a? AD, + Te=— 0. Zijn de compo-

nenten der stroomingsanelheid eindig, maar de strooming
stationnair, d. i. zijn de componenten der stroomings-
snelheid alleen van de plaats, niet van den tijd afhanke-
lijk, dan worden A, B, C, enz. alleen functien van ‚nr
en al de differentiaalquotienten naar den tijd van de met
den index 1 voorziene uitdrukkingen verdwijnen, zoodat
dan de vergelijking (I) wordt, indien men de constante
a' onder de daarbij voorkomende letters opneemt:
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>

AGE HRtoner?
de D PD  9° Ds Ii d° Ds

TB dz:FG òt te +H òr TT oet

d D, ò Ds IP
okiietpe Maks,

_e   

  

ò ®,
Ks, et L

Men heeft dus nu, indien in de lucht eene perganente

of stationnaire strooming bestaat en tevens eene trillende

beweging, voor het bepalen der laatste eene lineaire par-

tieele differentiaalvergelijking van de 2de orde gekregen

met coëfficienten, die fanctiën zijn van 7, y en z, maar

niet van £. Om nu tot de oplossing van die vergelijking te

geraken, voor zoo verre dit zonder de kennis der functiën

vân (sr, y, 2): A, B, C enz. mogelijk is, zal ik denzelfden weg

inslaan, dien perzvavolgt in zijne eerste verhandeling, p. 151,
tate

en daartoe stellen : P, —e ' R, waarbij R alleen een functie

is van z, 9, z en niet van { en s eene geheel constante

grootheid. Zoekt men nu de differentiaalquotienten, die in (K)
à tatid R

voorkomen, b.v: hen ze
dr dr

dez® waarden in (K), dan zal deze vergelijking, na deeling
tat:

door denEn factor e ‚ overgaan in:

òR òR PR LOR,
kinPp ar Depet

 enz., en substitueert

 

R R
+eiGR—wrrvande,me

òr òy òz

IR FR ò° R
ThMeatra . … … «… (L)

(L) is nu weêr een lineaire differentiaalvergelijking van

de 2de orde met veranderlijke (van z, y, z afhankelijke)

coëfficienten, en deze moet altijd een integraal hebben. Deze

integraal zal, door het voorkomen in de coëfficienten van de

uitdrukking: si, den vorm hebben: R—=R, + R,í, waarbij
:
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R, en R, bestaanbare functiën van (r, y, £) zijn, onafhan-
kelijk van 4.

tati
Daar nu e == cos. al + sein. sf, en tengevolge van het

lineair zijn der vergelijking (K) de som der verschillende
bizondere oplossingen elk met een willekeurigen constanten
factor vermenigvuldigd, aan de vergelijking zal voldoen,
zoo zal men krijgen:

P= A, (cos. al } isin. 26) (R‚ +R, #)
+ A, (cos. sf — isin. 2f) (R, — R, 1)

of A, + A,=B, en (A, — A)i=B,

stellende : :

®, =(B, R‚ + B, R‚) cos. af +
(B, R‚ — B, RB‚) sin. af

of eindelijk: B, R, +B,R, =U, en B,R,— B, R‚ = U,
noemende, waarbij U, en U, dus weêr functiën van z, yen z
voorstellen, die den tijd niet bevatten:

®P, = U, cos. #4 + U, sin. st. (M),

Dit is eene bizondere oplossing van (K), en, zooals Parzvar:
=_ heeft aangetoond, is het altijd mogelijk de fanctiën U, en U,

zoodanig te kiezen, dat aan het vaste oppervlak eener Ril-
staande geluidsbron de trillingen daarvan zich aan die der
omringende luchtdeeltjes aansluiten, waardoor men weêr
kornt tot wat door PerzvaL genoemd wordt, zijn : „Gesetz
der Erhaltung der Schwingungsdauer.” |
Werd er in het vorige hoofdstuk reedà op gewezen, hoe

bij beweging der geluidsbron of van den waarnemer, uit
de bewegingsvergelijkingen en de grensroorwaarde het
beginsel van poerLen zal te voorschijn komen, ik ga nu
over tot eene meer uitvoerige bespreking van het geval
dat de geluidsbron met eene constante snelheid in de rich-
ting der X-as wordt voortbewogen.
Daar het oppervlak der geluidsbron nu geen vast vlak

meer is word het vraagstuk in het algemeen minder een-
voudig. Men kan nu echter gebruik maken van den kunst-
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greep, vroeger aangegeven om de behandeling van dit

vraagstuk tot het vorige te reduceeren, namelijk een be-

wegelijk coördinatenstelsel invoeren. Men heeft dan

vooreerst de bewegingsvergelijkingen, die voor het vaste

stelsel gelden, tot dit bewegelijke te reduceeren en het

zal daarbij blijken, dat er ook bij het bewegelijke stelsel

een snelheidspotentiaal bestaat. Zij de constante snelheid,

waarmede het coördinatenstelsel zich in de richting der

K-as voortbeweegt: c, dan is, als men de coördinaten op

het bewegelijke stelsel: #', #, en 7’ noemt en de snel-

heidscomponenten op dat stelsel: «'‚, o' en w':

ze, y=, 2=E,

=s' te, vz=t, wr.

De overgang tot het bewegelijke stelsel wordt dus door

eenvoudige substituties bereikt. Men heeft daarbij slechts in

het oog te houden, dát men elke grootheid , die eene

functie is van z, y, z en é, ook kan uitdrukken als eene

fuoctie van z', y’, 2’ en t. Indien men nu eene zelfde

grootheid op deze beide wijzen uitdrukt zal, als men de

differentiaties, bij het 2de systeern behoorende, tusschen vier -

kante haken insluit, ter onderscheiding van die bij het

lste systeem :

dp ò t
se tael ar bare se li

dv rv PREP,
srt[selon *

àr_ òlr—eh
daar sn Yi zc Ìs

òèp _rèv dw
rlrboe

Men heeft nu slechts @'=?—cer! te stellen, om te

verkrijgen : .

‚…_[ò® vt 0 ‚_[®
* | òz ). s =[5y ] w=[ a),

waarmede het bestaan eener snelheidspotentisal op het be-

wegelijke stelsel bewezen is.
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Door nu in de vergelijking (E‚) die ter bepaling van
P diende, P =P Her in te voeren en de bovengenoeinde
substituties :

ze, y=, z=r,
s=s te, eve en we’

te verrichten, gal men, daar:

ò dp dp

ò'@ [2
Re Srl EER en dus: AP=[A®'] is,

zoo men gemakshalve de boveningevoerde vierkante haken
‚ weglaat, voor de bepaling van @’ de volgende vergelijking
vinden:

òP er
TT
 HirHe ZEHE-IPAD =0(E')

Hierin krijgt P, op het bewegelijke stelsel uitgedrukt,
de waarde:

ú

ereenBE]Hes
Beschouwt men nu weêr het geval dat de beweging uit

eene strooming ef eene trillende beweging bestaat, en zij
PDP, P=P, +P,, "=d, e=tr's,
w—=eHe/,, dan zal men, geheel denzelfden weg vol-
gende als vroeger bij het vaste stelsel, voor de vergelijking
voor detrillende beweging, indien er tevensArooming be-
staat, verkrijgen :

èP, òP òP ò P,Htijtit
: òP, 1 òP, ' ò P,

+, òzr' es òy’ +e's EE

+EIP, AD H(EIP,AD,=0, . (G)
die, behalve de accenten, in vorm geheel met de verge-
lijking (G) op het vaste stelsel overeenko.nt.
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Houdt men dit in het oog, dan zal men, de analoge

substituties verrichtende als bij het vaste stelsel, gemakke-
lijk komen tot de vergelijking :

ds’, de, de’, ds’,ĳ, 1 t me(eseFiezierj +
òs’, òe',

+’, srt (&— 1) (ezz+wtve)je. +

ov aw, be, de)
ET adTdET, Peigt 

de, 2|: EEE

de’ òe’ de’teanndte,ze,5). id

 

ò ao’ ‚de! „ òa ò er! ‚àl,

|: ng terp ere terp

èe' ‚òw'
TET beet

Za’
HerE (entvitnrS-ce+

ò '

Heereen

 

Hert(re+rn—5)y+

 +ler(vtenerTúrt

ò
     

 

 

òa’ v' da’ Ns O'sHD(Etn) Et

òn' de’ Kz de’, òw',

aje, rabe TD kade TT )+
dae! òa’ ‚ èn ‚ des

dw’,
 Fini same es ee (5
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Deze vergelijking kan weêr korter aldas worden voor-
gesteld :

(e2 +A') St (2+E) 52e

de, Nd so EN+250 RdLet Le,

' EiDn 3d
+(E- Ji+

+(r-® atrese5 + Tat

Lr oe? vi. ‚àHENHKot et EE 4 27

2Np=ETTEN EE

waarin A’, B, C’.... fonctiën van (7, # en #”) voor-
stellen.

Bij stationnaire of permanente strooming ge de ver-

 gelijking (1), zoo men de constanten — a* — Tije onder

de daarbij geplaatste letters opneemt, over in:

© 3, 30’, 2D’, no,
 

  NI FE ijAODT tE T+
ENATAA

rr rz: +G ò + ò 4: +H mit Lip +

AD Ds ND
TE Tou U snst ms tN's,p= 0 (&)
die alleen door de accenten in vorm van (K) verschilt,
en tot eene bizondere oplossing voert:

®', = U’, cos. at + U', ain. 4.

Hierin stellen U’, en U', functiën voor van de bewege-
lijke coördinaten „, y, en 2, welke functiën wederom
zoo gekozen kunnen worden, dat aan 't oppervlak der -  

89

(thans in beweging verkeerende geluidsbron) de gewenschte

aansluiting bestaat van de luchtbeweging aan die van het

oppervlak. *
Om nu echter den bewegingstoestand te vinden bij het

oor van den stilataanden waarnemer moeten deze ver-

gelijkingen weêr tot het vaste stelsel gereduceerd worden.

Dear #’—=r— ef is, zulllen U', en U’, fanctiën van den

tijd worden, en, zooals reeds in het laatste gedeelte van

het eerste hoofdstuk beredeneerd is, zal dien tengevolge

de trillingsduur 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

zich echter tot het geval, dat de waarnemer zich nog op

zoodanigen afstand van de geluidsbron bevindt, dat op die
plaats de strooming onmerkbaar is geworden, dan gaat, .

daar nu

s,=—0, v, =0 en w‚, —=0, dus

s,=—e,r,=0 w',=0 is,

de vergelijking (H’) over in:

» > dg
tantetent e=. ‚4 AS

„
Ik zal nu het XY-vlak zoodanig plaatsen, dat het oor

des waarnemers zich daarin bevindt, en onderstellen, dat

de waarnemer op zoo grooten afstand van de geluids-

bron is, dat men de geluidsgolven, die zijn oor treffen,

als platte golven mag beschouwen, die zich loodrecht

op het XY-vlak voortplanten, en wier normaal een hoek

z maakt met de X-as. Daar @', nu onafhankelijk van z

wordt, zal de vergelijking (N) de volgende gedaante

krijgen:

ereen

 

  vo
Tt ra« (0
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Eene oplossing van die vergelijking, die beantwoordt
aan eene voortplanting van platte golven in de bovenge-
noemde richting zal men verkrijgen door te stellen :

Lm

A

St+R!cO8

u

+ p' zn.
P's = Ae mr m

waarbij « en  voorloopig nog onbepaalde constanten zijn.
Door substitutie in de vergelijking (O) verkrijgt men voor
die constanten de conditie: je

(at — e* cos.* u) B° HD ea Beos. pg —at—=0,
waaruit volgt: .

@ 1 1
a a Je cos. u 8 — C CO6. pa

Daar nu @’, eene periodieke functie van den tijd moet

II

. 2 I

zijn, is a en dus, volgens bovenstaande waarde van —, ook
&

@ imaginair. Zoo men de periode T noefnt, moet men
2r 2x 1az=i.—, en dasBi. fr ' atecoeu' © «

_ ‚ Yr 1
TTbe stellen. °T a—eccos. u

pi
Volgens de formule: e == €06. p Ji sin. p, zal dan het

rèeele gedeelte van @',, dat als oplossing voldoet, den
vorin hebben:

" 2e z/ COB. u + y' sin. uPe =A eon. —_f gj ET
T F a + c cos. u dú

En Zr 1 COB. 2 Jy’ sin.of == Á cos. — Erdi

ed

ë HúT É a — C COS. ) (Q)

waarvan alleen de onderste uitdrukking kan gebezigd
worden, wanneer de lijn, die met de X-as den hoek u
vormt, naar die zijde is getrokken, waarheen de golven
zich voortplanten.

Om nu tot het B. terug te keeren moet r' —
act, en y=y, ubstitueerd worden, waardoor (Q')
overgaat in:
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@', = A co. 27 meene),
T a — C COS. u

waaruit: '

@',= Aco 2r é _ TCO. Fyain.p

ee oon T (a — e cos. j)

a

De trilliogsduur is dus:

T‚= 8 — € COB. je T,

a

wat volkomen overeenstemt met de formule ran poPrLsn,

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 bewegiûgstoestand in de nabijheid der

geluidsbron 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 c

beweegt in de richting der verbindingslijn van geluidsbron
of waarnemer.

In de lucht worden nu weêr tweëerlei bewegingen op-
gewekt: ste eene trillende beweging, veroorzaakt 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 tot de vergelijking: (H). Ie nu de waar-
nemer nog op zoodauigen afstand van de geluidsbron, dat

de stroomende beweging der lucht in de nabijheid deg



se
geluidsbron onmerkbaar is, dan gaat de vergelijking (H)
over in: .

3
—a AD +ze = 0.

Is nu de verbindingslijn van geluidsbron en waarnemer
weêr de X-as en beschouwt men de geluidsgolven, die het

oor des waarnemers bereiken weêr als platte golven, dan

wordt @, onafhankelijk van y en zengaat de bor

vergelijking over in:

‚Ò% dg .
32° +

= 0, 

die tot oplossing geeft:

É r

Daar het oor des waarnemers zich met de snelheid

te beweegt, zal men, om te weten wat dit bewegende
oor hoort, een bewegelijk coördinatenstelsel moeten

invoeren, dat zich met den waarnemer mede beweegt, en

daarop de voor @, gevonden vergelijking reduceeren.

Hierbij wordt dan 1— 2’ jet en de vergelijking

 pmbiief Ze +4 )
 
atc

die weer volkomen met porPLems formule voor dit geval

overeensteint.

Uit het vorige onderzoek blijkt dus aangaande de theorie

van porPPLER het volgende:

1%, Het beginsel van poeren, dat de toon-

hoogte bij de beweging van geluidsbron

of waarnemer verandert, is juist.
2, De door porrren langs elementsiren 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-

luidesbron zich beweegt en de waarnemer

stilstaat, als voor het omgekeerde, mits

deafstand van gelaidsbronen waarnemer

zoo groot is, dat in het eerste geval de

strooming door de bewegendegeluidsbron

teweeggebracht bij den waarnemer in het

tweede gefal de strooming, door den be-
wegenden waarnemer veroorzaakt, in de

„nabijheid der geluidsbron onmerkbaar is,

en de golven, die het oor des waarnemers

bereiken, in beide gevallen ala platte

golven mogen beschouwd worden.



DERDE HOOFDSTUK.

Het is in het vorige hoofdstuk gebleken, dat men hetbeginsel van porrum theoretisch kan afleiden zonder be-paalde onderstellingen te maken omtrent den vorm en detrillingswijze van het geluidgevende lichaam.
De formule:

/ 7,Eeen Tr

 

wordt dan verkregen, zonder dat het noodig is de trillendebeweging in de lacht geheel te kennen. Het is intusschenwellicht niet van belang ontbloot voor een paar eenvou-dige gevallen het vraagstuk omtrent den bewegingstoe-stand der lacht volledig op te lossen. Dit ie mogelijk, wan-neer het geluidgevende lichaam een bol is, die op een-voudige wijze trilt. Ik zal mij bij dit onderzoek bepalentot het geval, dat de snelheid c‚ waarmede zich de bolvoortbeweegt, oneindig klein is. Voert men wederomeen coördinaten-stelsel in, dat zich met den bol voortbe-weegt, en onderstelt men, dat de bol zich zoolang heeft‚voortbewogen, dat de strooming in de lucht stationnairie geworden, dan krijgt men ter bepaling van de snel-  
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heidspotentiaal @',, de vergelijking (N') van het vorige

heofdstuk :

ò PD, 2D. 2D,
a? A ® t 4 3 , 4

* dz? me òròf N2
 

die nu, daar c hier oneindig klein is ondersteld, den ineer

eenvoudigen vorm zal aannemen:

0,at : EsADH Ta == 5 a a 5 (Ds

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

a. Ik zal beginnen toet te onderstellen, dat de bol rad i-

ale trillingen uitvoert, waaronder dan moet verstaan wor-
den, dat de deeltjes van het oppervlak van den bol zoo-
danig trillen, dat zij elk oogenblik op een ander bol-
oppervlâk gelegen zijn, dat concentrisch is met het opper-
vlak in den evenwichtastand, terwijl elk deeltje gedurende
zijne trilling zich langs een straal verplaatst.

Zij nu op den tijd 4 de snelheid, waarmede zich de
deeltjes van het boloppervlak naar buiten bewegen, gege-

t
ven — a cos. 2 Tr waarbij a en T constanten voorstellen

en wel a de amplitudo, en T de trillingsduur.
Zij verder R de straal van den bol, // de afstand van

het middelpunt naar eenig luchtdeeltje op den tijd 4, dan
zal de anelheidscomponent van dit deeltje in de richting

van de normaal aan het boloppervlak, zijn : Ty» Cn zal

zich de luchtbeweging aan die van den bol aansluiten,
dan moet ?, zoodanig bepaald worden, dat de voor-
waarde :

0’, tEDwarUr . … «… … (2)

vervuld is.
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Het is duidelijk dat aan deze grensvoorwaarde en aan

de bewegingsvergelijking (l) kan voldaan worden, wan-

neer P, eene functie is van +’.

Door nu in (1): .

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

SO4(TESri2 >,

de art Or

Zooals bekend is heeft deze vergelijking tot algemeene

integraal '):
Fira), FolHaf)
Mrrn

waarin F, en F, willekeurige functiën voorstellen. Daar

men hier alleen met de golven te doen heelt, die zich

van het oppervlak des bols naar buiten voortplanten,

waarop alleen F, betrekking heeft, kan men hier met den

eersten term volstaan dus:

ei F, (”— af)
r'®'s (3).

stellen.

Daar nu:

òPswr(r’ze) F,(”—af)
dr r „”

is, wordt de voorwaarde (2), die met de vergelijking (3)

moet dienen om @,' te bepalen :

DEBEmre.

 

eene lineaire differentiaalvergelijking, die tot algemeene

integraal heeft:

K(—aorfemtrg ME'dt+C)F‚(R—-ab=e

1) Kmcauorr, Vorlesungen ueber Mathem. Physik, p. 314.

 
 

f
‚ 417 é

4

De daarin nog voorkomende integratie uitvoerende,
wordt zij:

 

aaiR: T:
Aevern(er ber

2
+ Er simtr gr) +Ce"Ed

Om nu door middel van (5) de waarde van Ps uit (3)

te bepalen, kan men ongeveer den zelfden weg volgen,

als Kincuuoer (ta. p. p. 318) bij een analoog vraagstuk.

Men redeneere dan als volgt:

Preg=r|R—
el „—R     

In formule (5), 4 door: £ — 6 E vervangende, krijgt

men dus, indien men daarna tevens de vergelijking door
r' deelt:

 

‘ 1 aa3R? T: Zr ©, —R

D= Rs%7 +
iest

„EER, tr,—R Ce KR .
arrl 7 ) TTT

Door nu den bewegingstoestand te beschouwen, nadat

de beweging reeds geruimen tijd geduurd heeft, kan men

eei(-)
‚ die met het toenemen van 4

 

den a——

sterk zal afnemen,‘weglaten en krijgt dan:

   

  

1 RT ‚—R
Ps =—FER7T(t

ZrR ed ,—Rite.
Hieruit blijkt weêr, dat, indien de beweging der ge-
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luidsbron een geruimen tijd geduurd heeft, de luchtbe-
weging, als functie van de bewegelijke coördinaten en den
tijd voorgesteld, zuiver periodiek zal worden.
Om nu uit deze vergelijking, die op het bewegelijke

coördinatenstelsel betrekking heeft, af te leiden wat het
oor des atilstaanden waarnemers zal hooren, moet zij natuur-
lijk tot het vaste stelsel gereduceerd worden.

Noeint men nu:rv

dan is: vvrcF2,

en dus: zrterde

Deze waarde in (6) invoerende, verkrijgt men voor die
vergelijking :

D= 1 aa RT:
B VrZere TEAR

rr eedXh ooe. 27Zr (e- E_Zertdf—R )+

 
 

 

 + —e- din.
2rR _ 2x inAES.
aT Km mmsEo

Voor r—=z, d.i. voor alle punten in de bewegingslijn
gelegen, zal de formule (7) overgaan in:

 

 

 

 
  

 

©, = 1 eakRT:
UndEni

dzxl oon T(- EEink B5)

T a

waarvoor men ook kan schrijven:
Ö E aa R°T?
TT TAR

jer— zr)
a T

T
ate

Lrtete E or)aT a T aT

atc  
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of daar, wegens het oneindig klein zijn van c:

  
a a—c.

mn 8:
atc

ke 1 aa RPT:

Gnvert

slm   
 

+nerErEE)  

waaruit blijkt: T, == ‚ in overeenstemming met de

formule van porPuzn.

Voor de punten, buiten de bewegingslijn moet men tot
de formule (7) lerugkeeren. Terwijl in het bovenstaande
geval r/ —r — cf, dus eene lineaire functie van den tijd
en ten gevolge daarvan de luchtbeweging zuiver perio-

diek werd, nadat de geluidsbron eenigen tijd was in be-

weging geweest, zooals uit formale (8) blijkt, zal dit nu

niet meer het geval zijn.

=VrEre

FL

toch ie nu geen lineaire func-
tie meer van den tijd en dien ten gevolge moet de
pernode en met haar de waargenomen toon voortdurend

veranderen, wat ook in overeenstemming is met het begin-

sel van porrieR (immers de snelheid der geluidsbron in

de richting der verbindingslijn fr‘ ie 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 aangegevene en de, tengevolge der eenparige bewe-
ging der geluidsbron, door den waarnemer waárgenomèêne
toonhoogte voortdurend constant blijven; zoodra de waar-
nemer zich 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
uitgezonden, zoodat men aan kan nemen, dat gedurende
zoodanig interval de waargenomen toon constant blijft,
dan, zal men uit de formule kunnen afleiden, dat, gedu-
rende elk willekeurig klein tijdsinterval, de formule van
DOPPLER zal gelden.

oemt men, bij het begin /, van zoodanig tijdsinterval, den
nd van geluidsbron en waarnemer: Pu,j dan zal, op

eenig oogenblik £ gedurende dat tijdsverloop, #’ volgens
de reeks van Taylor kunnen worden ontwikkeld, zoodat:

dr dr
EtatTpDHDEC+

De waarde der daarin voorkomegde differentiaalquotienten
vindt men door differentiatie van de in formule (7) voor-
komende würde #/=U—Zert

FA,

indien men
daarin, na de differentiatie te hebben uitgevoerd, £— t,
stelt.

Men vindt dan:

dr” __ —ertet,

Dl fa)
Dt
 

da) aTa
en deze waarden substitueerende:

—er He't
=ra)er 0tt) +

:

+4 mek

Daar, zooals men door ‘eting geinakkelijk vindt, de
verhouding van den $den en 2den term oneindig klein is,
mag men dien Sdea term en, à fortiori, de volgende termen

c(r—ef)

(4) rIN
weglaten, waardoor #' —=#’ (E—t,) wordt.
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r

Daar nu z—ct,=r) is, en en == cos. «, krijgt
8 (é‚)

men dus:

P =pCCR. —t), s are à (3)

welke waarde van 7’ men nu slechts in (7) voor

VelZerijd=r

heeft te substitueeren, om te komen tot de vergelijking :

1 aa RT?
Pis er STERt XxX

 

  

 
 

Ur PT €008 ult —f,) —R +

kj pl te E )
ZrR . 2 PpTCO(L—l) —R |EaSESet)
of wel:

l aa R' T?

ne rj ATAR

Jet, cos. u — R

x|emerTu)hr

erer

roytet, cos.-R
+din. 2e ( - T td =T )jo

a Je cos. u

Hieruit blijkt dus, dat, voor zulk een klein tijdsinter-

val, de formule van porrLam bevestigd wordt, want uit

forinule (2) volgt nu weêr dat de periode van den op den

tijd / waargenomen toon zal zijn: T, — EEE T, of,

daar c oneindig klein is:

n=ET. ‘

b, Ik zal nu nog een tweede probleem behandelen, name-

lijk dat, waarbij een bol in zijn geheel heen en weêr trilt
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in de richting van de X-as en zich tevens met de on-
eindig kleine snelheid c in die richting voortbeweegt.
Dezelfde notaties als bij het vorige probleem gebruikende
onderstel ik nu dat de snelheid, waarmede de deeltjes van
het boloppervlak zich op den tijd 4 in de richting der

ê
X-as bewegen — a cos. 21 TT dan zal hunne snelheid
in de eins van de normaal van het oppervlak zijn:

a cos. 2z T Cos. g,

De voorwaarde voor de aansluiting van de luchtbewe-
Bing aan die des bols zal nu zijn:

 

d's t
5gecos. z. …. (a)

Aan de bewegingsvergelijking :

ADs+ee =0,

en aan bovengenoemde voorwaarde kan nu voldaan worden,

à [F, Fe af)sr) ®
is, waarbij nu weêr de functie F, nader bepaald zal moe-
ten worden door middel van (a). Men heeft daartoe :

' ò (’ — Ì
D= 5 BE—| 55

ò rF,(r —
of ©’, =Bem cos. u,

AP
òr brt | ent:

zoo P's =

Deze dubbele differentiatie uitvoerende en daarna r— R
stellende, krijgt men dan, in verband met (a), de vergelijking :

BAREF(Re) +
HERa) = oon tf (©
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In aanmerking nemende dat reeds vroeger bewezen werd

dat de beweging, zoo zij slechts lang genoeg geduurd heeft,

periodiek zal zijn met de periode T, zal de oplossing van

vergelijking (c) de volgende gedaante hebben:

F, (R—af)=C,cos. EERe+Cyeinrr R— al). (d),

waarin de constanten C, en C, kunnen bepaald worden

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

Verricht men deze substitutie en noemt kortheidshalve:

2 ár 4

rmRenM marN
 

  

en LEPp, dan vindt men gemakkelijk, door tevens

Zr … êr p .Cos (R— af) en sin. ST (R — af) te ontwikkelen :

(C, (M coo. p HN sin. p)+C, (Mein.p—N eon.p)lcoe.2e+
+ÍC, (M sin. p —N cos. p)— C, (M cos.pH N ein.pj} inten

actor F »

waaruit dan voor de bepaling van C, en C, de beide
volgende vergelijkingen verkregen worden :

C, (M cos. p + N sin. p) + C, (M sin. p — N cos. p) — « | e
C, (M sin. p —N cos. p) — C, (M cos. p + N sin. p) — 0 d

Hieruit volgt:

M cos. p + N sin.p
C, za MI N° ’

M sin. p — N cos. p
C‚=a OOMEEN"

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

M cos. 2x 7 +Nin.zr |:F,(R—at)= T
&

_—_R
en nu weer, evenals bij het vorige probleem, £ door £ —==
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vervangende, en bovendien K en L zoodanig bepalende, dat

 

 

 

 

 

M — Keo 2" 1 en -
T
6 (n

N =K sin. <7 is.an T L is,

vindt men gemakkelijk :

1 K' » Zar rr —_—R
„here08 t— —L),

en dus: 4

d 1 Lr r_—R„gs JE __ __Ps=K Ef(’ a rf ooe. 1,

of de differentiatie uitvoerende:

7 K: Zr _—R
P= [- „ri a, T b— a —1) +

ZrK: Ur r_—R

ter Sr(ti)eer 0
Evenals bij het vorige probleem moet nu de vergelij-

king (9), die op het bewegelijke stelsel betrekking heeft,

tot het vaste stelsel gereduceerd worden. Hiervoor behoeft

men slechts: # —=L’Zerf te subetitueeren.
Voor punten, in de bewegingslijn gelegen, dus voor

r=1, zal men nu krijgen:

  

 

  

 

K: t —R—
telen. rn

r a r aT

ate

&
ZrK? t r—_R—aL \3
dnner(——TT ef ) Con u

ate +

Volgt men verder geheel denzelfden weg als bij het vorige
probleem, dan vindt men voor punten buiten de bewe-

gingelijn, indien men ook nu weer een klein tijdsinterval

beschouwt :
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:
s=|- zt cos. 2 7 ( nnen

cos.

Het, cos. ug —R—al

aT )

ZrKt t
Terr ine— _

_ Tap
 

atccos.

_ Pap teh co8. pe SR—aL ) | eos #,

aT

waárin nu nog voor K* — M* + N° de bekende waarden

kunnen gesubstitueerd worden. Ook hier wordt dus de

formule van porruzm weêr bevestigd.

 

In beide boven uitgewerkte problemen is nu niet alleen

gebleken, hoe bij de beweging der geluidsbron de hoogte

van den waargenomen toon zal veranderen in overeen-
stemming tet de formules van poprLex; maar de geheele

bewegingstoestand. is bekend geworden, o.a. ook de a m-

plitudo van de snelheidspotentiaal, zoodat ook het vraag-

stuk der intentiteit, uit een mechafisch oogpunt

beschouwd, voor beide gevallen is opgelost.

Oi echter uit te kunnen maken hoe het gesteld is met
de intensiteit van den geluidsindruk van het waarnemend

oor, zou het noodig zijn te weten, wat men daaronder

moet verstaan, zoodra men met (onen van ongelijke hoogte

te doen heeft, zooals hier het geval is, waar de intensiteit

van de tonen door de rustende en door de bewegende ge-

luidsbron opgewekt, vergeleken moet worden.

Terwijl het bij de intensiteit voor tonen van dezelfde

hoogte onverschillig is, of men die evenredig stelt aan de
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2de macht van de amplitudo, van de maximumsnelheid,
of van de condensatie, daar al deze grootheden aan elkander
evenredig zijn, is dit vu niet meer het geval,

Zonder vooraf hieromtrent tot een beslissing te zijn ge-
komen, kan men uit mijne formules de intensiteit van
den geluidsindruk niet afleiden is het ook niet uit te
maken of de formules, die kKerrmurn!) en zörvöe ”) daar
voor geven, al of niet juìst zijn. Dit is zeker dat, ook
al was door die natuurkundigen voor de intensiteit de
goede maat gebruikt, hunne uitkomsten toch niet algemeen
geldend zouden zijn, daar onder anderen uit het laatste
probleem blijkt, dat de grootheid, aan wier 2de macht de
intensiteit evenredig zou moeten zijn, daarbij niet alleen
van de lste macht, maar ook van de 2de macht van #
zal afhangen.

 

DE Kerrzusm, Astronomische Undulationsthcorie od r die Lehre von
der Aberration des Lichtes, Bonn, 1873
© Pogg. Ann. Bd. CLI p. 513.

 

 

VIERDE HOOFDSTUK.

Ik zal ten slotte in het kort de verschillende proeven
bespreken, door eenige natuurkundigen genomen, om de
theorie van porerLemx voor het geluid experimenteel te be-
vestigen. Terwijl murs saLLOT, vOGEL en macH proeven
namen, waarbij de verandering der toonhoogte door de
subjectieve waarneming moest geschat worden hebben
MAYER, SCHÜNGEL En QUESNEviLLE, bij hunne proeven met

stemvorken, die rechtstreeksche schatting vermeden.
Hoezeer men bij de laatste proeven het groote voordeel

had, dat men daarbij minder afhankelijk was van het juiste
gehoor van den waarnemer, had men daarentegen het
nadeel, dat de geluidsbron daarbij slechts met betrekkelijk
geringe snelheid bewogen werd, en dat de uitkomsten dus
alleen konden leiden tot een oordeel over de theorie van
DOPPLER, voor het geval dat de bewegingssnelheid zeer
klein is in verhouding tot de voortplantingssnelheid van
het geluid.

"Ik zal beginnen met de proeven te bespreken van marzz,
SCHÜNGEL en QUESNEVILLE.

ALFRED M. MAYER }) was, voor zoo verre ik weet de eerste ,
 

1) Pogg. Ann Bd. 146 bl. 110 en volgende.
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die proeven nam met stemvorken, om de verandering der
toonhoogte bij de beweging te onderzoeken. Hij nam vier
stemvorken, waarvan n°. l en n°. 2 unisoon waren en
256 trillingen in de secunde gaven; n°. 3 gaf er 254 en
n°. 4, 258, zoodat de beide laatste twee zwevingen deden
hooren, indien zij met n°, l of n°. 2 (stilstaande) in tril-
ling gebracht werden.

N°. 1 werd voor een projectieapparaat zóó opgesteld, dat

zij werd aangeraakt door een, aan een zijden draad opge-
hangen, kurken balletje, en dat haar beeld en dat van
het balletje op een scherm vielen. Door nu n°. 2 op een
afstand van 30 tot 60 voet op te stellen en in trilling te
brengen, bewerkte hij, dat n°. 1 ging mede trillen en het
balletje dientengevolge werd afgestooten.

Bij het bewegen van n°. 2 naar n°. l toe werd, indien

n°. 2 eerst gedurende de beweging in trilling gebracht

werd, het balletje niet afgestooten; echter n°. 2

ophield te bewegen, weêr wel. Hetzel hiedde als

n°, 2 van n°. l af werd bewogen. Stond n°. 3 of n°. 4

stil en werd zij in trilling gebracht, dan bleef n°. 1 in

rust en het: balletje werd niet afgestooten. Werd echter

n°. 3 met eene snelheid van 8 à 9 voet!) per secunde

naar n°. Ìl toe of n°. 4 op dezelide wijze van n°. 1 af

bewogen, dan werd het balletje afgestooten, zoodat dan

n°. l meetrilde. Daar nu alleen unisone steinvorken met

elkaâr medetrillen bleek-hieruit dat n°. 3 gedurende de be-

weging cen hoogeren en n°. 4 een lagegen toon voor een bij

n°. l aanwezigen waarnemer tnoesten doen hooren, dan zij

in stilstaanden toestand zouden teweegbrengen. Het beginsel

 

 1) In de formale: rr

is na n, = 26

nz 254

a 332 Meter,
welke waarden, in de formale gesubstitueerd, eene bewegingusnelheid :
c= 2}? M. eischen, dat met de bij de proeven genomen bewegiëigssne|-

heid van 8 & 9 voet ongeveer overeenstemt.
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van poPrien was hiermede dus aangetoond, al is er dan
ook van een nauwkeorige quantitatieve bevestiging geen
sprake.

ScnünaeL !) naam 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 1

stilstond en I[ met zekere snelheid werd bewogen, kon

men, door na te gaan, hoevele zwevingen nu in eene se-

cunde plaats hadderi, de veranderde trillingssnelheid van

II, door de beweging. veroorzaakt, berekenen.

Scnüncez liet nu II in beweging komen juist op het
oogenblik, dat een maximum van intensiteit werd waar-
genomen en liet de beweging ophouden evencens op ’'t

oogenblik van een maximum,

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 maakte hij een zelfregistreerend uurwerk, dat op
een strook papier elke secunde op een bepaalden afstand

een indruk gaf met een stift. Door middel van een stroom-
sluiter kon de waarnemer het begin en het einde van de
beweging van Il aangeven en gedurende dat tijdsverloop
bracht de zoo even genoemde stift op de papierstrook eene
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 aantal 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 sluiten, trok een zich in de keten bevindende

electromagneet 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 draai- Taner 1: « — 508,
bare schijf bevond. Door aantrekking van het anker werd na .deze schijf tegen den rand eener andere, eveneens om hare 2 £ U PA | teak.as gemakkelijk beweegbare schijf aangedrukt. Om delaatste ana S :e, , ek 1| 342,21 M. [0,90 M.|2,S8 —| 509,2} 509,3 +4 0,1schijf was een koord geslagen, dat ook aan het wagentje rn 2 . 0,90 „|26H| 5094 —

|

509,3 + olvan de stemvork Levestigd was. De schijf van den beugek * ! 3 " 0,93 „ [26 | 509,4 —

|

509,4 — 0,0werd door een vliegwiel in voortdurende wenteling 'ge- 4 n 0,94 „ [26 H| 509,4 —

|

509,4 — 0,0houden, zoowel bij aanraking als bij niet aanraking der EAN PE cn etc af Becoschijt 6 . 0,95 „ |2,7—| 509,3

|

509,4 —

|

O1
. 1 " 0,96 „|25 509,5 509,44 onAldus werd, door het sluiten van den stroom door den 8 5 0,97 „|26-—| 509,4}

|

509,4 + 0,0„waamemer, de schijf en dus het wagentje, in eenparige sn on 098 „2,6 | 509,4

|

509,5 —

|

O1beweging gebracht. Werd de sleutel weêr opgeheven, dan 10 n 1,01 „ [2,5 H| 509,5 —

|

509,5 0,0
werd het anker door eene veer van den electromagneet a -# an ” En lors bni. Eeafgetrokken: op hetzelfde oogenblik werd de beugelschijf 13 7 103 ä 25 — 509,5 + 509,5 + 0,0van de tweede schijf verwijderd en een aan den beugel 14 6 104 „13,4 H| 509,6 —

|

509,5 + 0,1
bevestigd mes greep in den rand der 2de schijf, waardoor 15 » 105 „ [2,3 H| 509,7 —

|

509,6 — 0,1d skiletond k : = 16 " 1,06 „ |2,5 —| 509,5

|

509,6 — 0,1adh i , en va Kai net van het wagentje met 1 : 110 „2,4 —| 509,64

|

509,6 + 0,0e stemvork ophield. Wel liep wagentje nog een eind 18 „ Lil „ [2,3 —| 509,7 +

|

509,7 — 0,0door wegens de traagheid; maar, door het zoover terug te |trekken tot krekken de koord gespannen was, kreeg men bet op Tanz II: « = 512.
de juiste plaats. :
Door nu den weg, dien het wagentje had afrelegd en den a e 2 In'=Z5084s es Verschil.duur der beweging te meten, vond hij de snelheid c. Eken zie En B —
Noemt men het aantal zwevingen per seconde « en het 1

|

$40,36 M. [0,91 M. [2,7 4/ 510,7 + | 510,6 + 0,L
door de beweging veranderde trillingsgetal «', dan zal uit 2 ö 0,91 „(2,5 H| 510,5

|

510,6 + 0,1de = ED € 3 = 0,92 „(27 H\ 510,7 + 510,6 + olwaarnemingen « ‚ s volgen en, uit de forinule : 7 0,92 „|26H| sl06+H

|

510,6 + 0,0
van voeren: «== & ; deze beide waarden genomen 5 ” GN a Dj BOE

|

BIES Okae 6 E 0,96 „ |2,6—/ 510,6 — 510,6 — 0,0bij eene beweging naar I toe, waarbij « — 508. { 7 ” 0,97 „(254 510,5 H

|

5105 +

|

0,0Bew men I dáë { ln 8 ä 0,97 „ 12,5 + 510,5 + 510,5 + 0,0eegt rentegen van II af, am k 8 098 5 les sion —

|

5005 + 0
508 +e zijn, volgens de waarneming, en «' — vol- 10 0,98 „(2,6 —| 510,6 —

|

510,5 + 0,1ete u " 1,00 „|2sH| 510,54 510,5— 0,0BEDS DOPPLERS formule, waarbij nu « — 512 is. Scnünor 12 » LOL „2,5 —, 5105 —

|

510,5 — 0,0geeft nu de volgende tabellen als resultaat zijner proeven, 13 | ’ 1,02 „ (2,5 —/ 510,5 —

|

510,5 — 0,0a de 1°. tabel d 0 14 ä 1,04 „2,4 H| 510,4 + 510,4 + 0,0waarvan de bel op de naderende, de 2°. op de zich 18 . 105 „IasH stos+

|

610,4 + 0,verwijderende stemvork betrekking heeft.       



In beide tabellen vindt men het verschil van de waar-
genomen en de, volgens de forinules van porruem, bere-
kende waarden van «' aangegeven. Men ziet hieruit dat,
bij een zoo kleine bewegingssnelheid in verhouding tot de
voortplantingssnelheid van het geluid, de formules van
DOPPLER vrij goed doorgaan, wat geheelin overeenstemming
is met de hiervoren outwikkelde theorie.

Eindelijk heeft ook quxsnaviuLs !) proeven genomen met
stemvorken.
De toestel, waarmede hij werkte, 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 caoutchoue slang ver-
bonden was met een kastje, dat als resonator fangeerde,
en waarover een dun vlies met 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 neêr 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 voorzien.
Om graphisch den weg te bepalen, dien de beweegbare

resonator had afgelegd, was hij door een geleiddraad ver-
‚ bonden aan een electrisch registreertoestel: de stroom ging
alleen door op het oogenblik dat de beweging begon, en
op dat, wakrin zij eindigde, en bracht op die oogenblikken
een indruk teweeg op den wentelerden cilinder. Naast

 

1) Thèses, prósentóes à la facalté des sciences de Paris pour le doctorat
âs sciences physiques par u. GEORGE QUFSKEVILLE
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dezen cilinder was nog een derde stift op een stemvork

Yau KOENIG geplaatst, die den tijd moest meten. Op deze

wijze kon dus nauwkeurig aangegeven worden het aantal
trillingen, dat het vlies onderging, in den tijd, door de
stemvork van KoEsIG aangegeven, en terwijl de bewegelijke

stemvork een aangegeven weg had afgelegd.

Door eene proef werd eerst aangetoond, dat het aantal

trillingen van het vlies overeenkwamen met dat van den

trillenden steunvork.

De invloed van den eleetrischen stroom op de stemvor-
ken werd bij de methode der zwevingen geheel opgeheven,
daar hij hierbij voor beide stemvorken even groot was.

Behalve de methode der zwevingen heeft QquzsxeviLLE

ook nog toegepast de methode on: het aantal trillingen
van de bewegende stemvork zelf rechtstreeks te bepalen.
De onduidelijkheid, waarmede qumsxeyiue zijne proeven

heeft beschreven, niettegenstaande srndhhasroscijs disser-
tatie, belet mij daarvan een behoorlijk duidelijk uittreksel
te geven. Ik moet mij er daarom toe bepalen enkele zijner
resultaten op te teekenen.

Bij eenige proeven, waarbij het aantal trillingen (niet
zwevingen) 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

aangeeft.

Waargenomen. Berekend. Verschil,

“ —e.

N°. 9 0,63 0,75 — 0,12 DALING
„10 0,71 0,70 + 0,01 DER
„1 0,77 0,72 + 0,05

J

STEMVOEK.

= ns.

N°. 9 0,78 0,73 + 0,05 STIJGING
„10 0,95 0,85 + 0,10 DEE
„11 0,16 0,90 0) TN,



64

Hierbij is « het aantal trillingen door de stilstaande, «' dat
door de bewegende stemvork aan het vlies medegedeeld.
Daar bij deze methode, zooals quzsxeviLus op bl. 43 zijner
dissertatie zelf opmerkt, de in de laatste kolom aangegeven
verschillen tusschen de waargenomen ep berekende waarden
van de orde zijn der waarnemingsfouten, kan zij niet ge-
schikt geacht worden om de formules van poreuzm door de
proeven te beoordeelen en verdient daarom de methode
der zwevingen verreweg de voorkeur.

Nadat eerst de trillingsgetallen der beide stemvorken
bepaald waren en daaruit het aantal ontstaande zwevingen
in ééne secunde, indien beide stemvorken trilden, doeh
op hare plaats bleven, werd de chronographische stemvork
Yan KOENIG 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 draaien, door een ander per-
soon de kruk in beweging gebracht en ging de bewegelijke
stemvork ten gevolge daarvan met zooveel mogelijk een-
perige snelheil naar beneden. Dezelfde beweging werd
daarna in tegengestelden zin gegeven.
Een trilling van de chronographische stemvork besloeg

eene lengte van ongeveer 3 m. M. zoodat èn de bepaling
der zwevingen èn die van den door de bewegelijke stem-
vork doorloopen weg, beiden met betrekking tot het aantal
trillingen van de chronographische stemvork, zeer nauw-
keurig kon- geschieden.

Daar de inschrijvingen van de stift, die op het trillende
vlies bevestigd was en het aantal zwevingen opteekende
op den cilinder, zich over eene lengte van 7 à 9 c. M.
uitstrekten, was het mogelijk de onderdeelen van zweringen
zeer nauwkeurig te bepalen.

Tevens kon men daardoor oagaan 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.  
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Ik zal nu, daar het niet wel mogelijk is een résumé

te geven van de verschillende proeven, mij bepalen tot

het aangeven van de verschillen tusschen de waargenomen

en de volgens de formule van porren berekende waarden

der trillingsgetallen, vermeld in de laatste rubriek ò van

een paar tabellen, die als eindresultaten van QURESNEVILLE's

proeven en berekeningen kunnen beschouwd worden.

In de Iste tabel, op blz. 73 van qumsxeviLua’s proefschrift,

vindt hij, bij eene serie van negen proeven, voor à de

navolgende waarden:

+011, 40,14, +0,09, 40,16, +0,15,
40,14, +0,18, 40,14, + 0,18.

In de 2de tabel, tij eene serie van tien proeven, ta. p.

blz. 30:

+0,18, +0,16, +0,13, +0,13, + 0,06,

+0,13, 40,07, 40,13, +0,13, + 0,09.

Uit de 19 waarnemingen, in deze beide tabellen opge-

teekend, blijkt dat de verschillen tuaschen de waarnemingen

en berekeningen volgens porrusms formules constant positief

zijn en eene gemiddelde waarde hebben van + 0,14.

Waren deze verschillen aan waarnemingsfouten toe te

schrijven, dan zouden zij beurtelings positief en negatief

moeten zijn, zooals bij scnünaar’'s proeven.

Evenzeer blijkt uit de tabellen dat de verschillen niet

afhangen van de verschillende snelheden, waarmede de

stemvork bewogen werd; waat terwijl b. v. bij de 10de

en 16de proef deze súelheden omgekeerd evenredig zijn

ret de getallen 194,0 en 315,75, zijn de verschillen bij

die beide proeven even groot, namelijk + 0,18.

Daar al de verschillen zeer weinig van hun gemiddeld

bedrag afwijken, lag het voor de hand ze aan een con-

stante fout Îan het instrument toe te schrijven. Qossxaviuus

meende die te moeten zoeken in de eigen trillingen van

het vlies, dat met elk der stemvorken sen aantal szwevinger

: 6

S:



deed hooren. Was dit aantal even groot, indien of de stil-

staande of de bewegende stemvork met het vlies trilde,

dan zouden, meende quesneviLLe, zoo beide tegelijk trilden,

de zwevingen, door het vlies ontstaan, opgeheven worden ;

dit was echter zooals, volgens hem, vi zijne proeven bleek

niet het geval en hij beweert daarom uit die proeven te

kunnen afleiden, dat de invloed van het vlies eene posi-

tieve afwijking van de berekende waarde gaf, groot + 0,11.

Indien men nu de in bovenstaande tabellen gevonden ver-

schillen 3 met + 0,11 vermindert, ziet men dat de resten

zoo klein worden, dat de proeven gerust als volkomen in

overeenstemming met porruErs formules kunnen worden
beschouwd.

Ik wensch nog een oogenblik bij die beschouwingen

van QUESNBVILLE over den invloed van de elasticiteit van

het vlies op het aantal zwevingen stil te staan. Daidelijk

zijn die beschouwingen al weêr niet.

Uit de opmerking, p. 82 zijner dissertatie, dat, zoo het

vlies trilde met de stilstaande of bewegende stemvork,

wier trillingsgetal 502 was, er dan in ongeveer !/, secunde

ééne zweving zou ontstaan, zou, dunkt mij, moeten volgen,

dat het trillingsgetal van het vlies was: 600 of 504.

Uit een latere opmerking, op dezelfde pagina, dat het

vlies met de stemvork, wier trillingsgetal 512 was, tril-

lende, in ruim !/, secunde ééne zwering deed ontstaan, zou

echter volgen, dat het trillingsgetal van het vlies 510 ruim

of 514 bijna zou moeten zijn. Deze twee gevolgtrekkingen

zijn met elkander in strijd. Maar, zelfs indien deze tegen-

strijdigheid niet bestond, heeft quesxeviLLe, dunkt mij, het

recht niet het aantal zwevingen, dat de beide stemvorken

samen geven, met het verschil van de zweringen van het

vlies met de eene en met de andere stemvork afzonderlijk

verkregen te vermeerderen, en dan te beweren, dat lij

op die wijze het aantal zwevingen zal verkrijgen, die

gedurende het te gelijker tijd trillen van de beide stem-

vorken en het vlies 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 en MACH.

Bours saLLort |) plaatste langs den spvorweg tusschen

Utrecht en Maarssen drie geoefende musici op verschillende

punten en op een afstand van Ì à 2 M. van de rails,

allen voorzien van signaalhoorns, die vooraf gelijk gestemd

waren en plaatste één eveneens met een signaalhoorn ge-

wapend wmusicus op een locomotief die tusschen Utrecht

en Maarssen met zooveel mogelijk gelijkmatige snelheid

heen en weêr reed. Door nu beurtelings den hoornblazer

op de locomotief en die, langs den weg geposteerd, een

vooraf overeengekomen toon te doen aangeven, kreeg hij.

in 'teerste geval eene bewegende geluidsbron en een stil-

staanden waarnemer, in het laatste geval een bewegenden

waarnemer en eene stilstaande geluidsbron. Hoewel zijne

proeven, op 3 en 5 Jnnì 1845 genomen, een verandering

der toonhoogte in den zin van poePLem’s theorie opleverden,

hebben zij alleen eene qualitatieve waarde. De redenen,

die tot dit niet ten volle bevredigend resultaat leidden,

geeft suis BALLOT zelf in de boven aangehaalde verhande-

ling op.

Voor”) nam insgelijfs progven met een locomotief op
den spoorweg tusschen Keulen en Minden in den zomer

van 1875. Terwijl bij de proeven van surs zaLLOT met

signaalhoorns het geruisch,-door de locomotief veroor-

zaakt, het den waarnemer onmogelijk maakte, den juisten

toon van den signaalhoorn te schatten en die toon bij de

eerste serie proeven soms in het geheel niet kon worden ge-

hoord, doordien hij geheel door dit geruisch werd overstemd,

vermeed vocEL dit beswaar, door in plaats van signaal-

hoorns de stoomduit van de locomotief self tot het aangeven

 

IP
DP

Bd. 66; bls. 321 eu volgende.
bd.

. Áno.
‚Ann 158. hs. 287 en volgende.
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van den toon te gebruiken, waardoor hij bovendien nog
het voordeel had, dat dit geluid veel intensiever was, dus
reeds op aanmerkelijken afstand kon gehoord en dienten-
gevolge langduriger waargenomen worden, waardoor eene
betere schatting van den toon mogelijk werd. Hij liet
de stoomfluit eerst aanspreken, als de locomotief reeds ge-
durende geruimen tijd in beweging was, om daardoor te
verkrijgen, dat de bewegingssnelheid gedurende de waar-
nemingen zooveel mogelijk eenparig bleef. De stoomfluit
werd bij het beginstation plotseling geopend en eerst bij
het eindstation (3 à 4 minuten later) gesloten, ten einde
zeker te zijn dat de kraan, gedurende den loop der waar-
nemingen aan het middenstation, das 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 bijna niets te wenschen

over en de toon was bij geheele opening der kraan bijna: c.
Voces deed acht waarnemingen voor de naderende, en
eveneens acht voor de zich verwijderende locomotief.
Bij de drie eerste proeven werd, om de bewegingssnelheid
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 locomotiefgebruikte
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 locomotief het waarnemingsstation passeerde.

Daar echter uit de drie eerste proeven bleek, dat de
snelheid van het begiustation tot het waarnemingsstation
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  

langs den weg geplaatste mijlpalen gepasseerd werden en
hieruit eene snelheidstabel opgemaakt.
De tijden, bij dezen proefrit benoodigd, om de wegen

van het begin- tot het waarnemingsstation af te leggen
en die van het waarnemingsstation naar het eindstation,

stemmen in verhouding zoo nauwkeurig overeen met de
tijden, daarvoor bij de verschillende proeven benoodigd,
dat voce geen reden vond, om voor de aangroeiing der
snelheden 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 waarvgf de a- en de esnaar waren ge-
stemd naar een stemvork van kormo. De stemming werd
dikwijls herhaald en, zoodra er eene geringe verandering
was ontstaan door de warmte als anderszins, werd die
onmiddelijk gecorrigeerd. Door een zeer scherpe houten
wig werden telkens de snaren tegen de verdeelde schaal
aangedrukt om den toon te weken, die met den waarge-
nomen toon van de stoomfluit overeenkwam.
Om nu de trillingsgetallen dier toonen te kennen, was

eene tabel opgemaakt.
Ongeveer ééne minuut na het passeeren van het begin-

station, werd de toon voor den waarnemer krachtig genoeg ;
*/, minuut later, te sterk. Het wachthuisje, waarin de waar-
nemer zich bevond, werd dan gesloten tot de locomotief
reeds '/, minuut het waarnemingsstation voorbij was; dan
werd de toonverandering weêr gedurende */, minuut waar-
genomen. Gedurende den tijd, waarin de waarnemingen voor
de naderende of vertrekkende locomotief gedaan
werden, veranderde de enelheid, waarmede deze zich bewoog,

respectievelijk van 19,8 tot 19,2 M. en van 19,2 tot 19,4 M.,

dus bij de laatste waarnemingen bedroeg de snelheidsveran-

dering de helft minder dan bij de eerste. Voozt. merkt ook op,

dat terwijl bij de waarnemingen voor de zich verwijderende
locomotief de toonhoogte gedurende den waarnemingstijd
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slechts onmerkbaar veranderde, die bij het naderen der

locomotief dikwijls hooger werd. Het hier opgemerkte

geldt voor de vier eerste proeven: de door voor ver-

kregen resultaten voor de zich verwijderende geluids-

bron zijn dus daarbij meer betrouwbaar dan die voor de
naderende. Bij de vier laatste proeven bedroeg de totale
weg, door de locomotief afgelegd, slechts 0,5 K.M. terwijl
de snelheid zooveel minder dan bij de eerste proeven was,
dat de locomotief heen en weêr kon rijden met gelijke

snelheid, zoodat men waarnemingen kon doen met den
wind voor of tegen. Vocm geeft van zijne resultaten de
volgende tabel, waarin « en v beteekenen de richting van

„ beweging naar den waarnemer toe en van hem af:

 

 

 

 

ä Trillingsgetallen.

È Richting. Snelheid. on Verschil

genomen. Berekend.

n 18,5 2089,0 2078,2 — 108

k v 18,5 ° 1857,9 1867,8 + 9,9

s | „ 19,3 2118,2 2111,8 — 6,4

e 19,6 1878,1 1889,0 + 10,9

k | « 15,0 2092,9 | 20898 — 3,1

° 15,8 1912,2 19141 + 1,9

n |» 19,5 2185,5 2192,2 + 6,7

| e 19,9 1964,7 1959,1 — 5,6

5 “ zis 1943,7 19344 | — 9,3

p 1842,3 1850,7 + 8,4

ë | „ 5.62 1943,7 1935,9 — 1,8

v 1836,4 1843,0 J- 6.6

: | n zi 1791,9 1789,5 — 15

e 1714,1 1713,8 — 0,3

” 1652,6 1654,3 + 17

8 o tan 1587,8 1585,0 — 2,8     
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Waarin de reden van de afwijkingen van de proeven

iet de theorie is te zoeken is, geloof ik, nog eene onop-

geloste questie.

QuesraviuLs, die zeer uitvoerig de proeven van voceL

bespreekt, merkt eerst op dat de proeven met groote nauw-

keurigheid zijn genomen; maar is minder ingenomen met

de wijze, waarop voczL die proeven heeft beschrevdf en

met de door hem daaruit getrokken conclusies. Terwijl

vockL zelf de door hem verkregen resultaten vrij bevre-

digend noemt en de afwijkingen van porrLaus formules

meent te moeten toeschrijven aan de verandering van de

spanning van den stoom gedurende de beweging, laat

QUESNEVILLE zich met deze redeneering niet tevreden stellen,

maar besluit de proeven van voGEL aan een streng onder-

zoek te onderwerpen. ‘

Zonder dit in bizonderheden te volgen, wil ik toch even

vermelden tot welke conclusie QUESNEVILLE meent te moeten

komen.

Hij kan de afwijkingen van de proeven van de theorie

niet verklaren vit waarnemingsfouten of constante fouten

van het instrument en beweert daarom, dat zij ontstaan,

omdat de voortplantingssnelheid van het geluid gedurende

de beweging der locomotief verandert. Het bewijs daarvoor

heeft hij echter, mijns inziens, niet gegeven. Het spreekt

van zelf dat wanneer in ’t algemeen eene functie van eenige

grootheden te groot of te klein is, men dan door een der

grootheden te 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 zeggen :

Oindat, door het veranderlijk stellen der voortplantings-

snellheid van het geluid, de proeven met de theorie in
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overeenstemming kunnen gebracht worden, daarom zal
ook die voortplantingssnelheid veranderen?

Het komt mij voor dat Qumsnaviuie de questie van de
piet-overeenstemming der proeven met de theorie niet heeft
opgelost. -
Ook is het mogelijk, dat de proeven uiet geheel met

de theorie kunnen worden vergeleken, daar toch bij af-
leiding der theoretische formules is uitgegaan van de tril-
lingen van een vast lichsam en men hier metden stoom
en de stoomflait te doen heeft.

Men kan zich echter altijd om die stoomfluit ende loco-
motief heen een oppervlak denken, dat een bepaalden
trillingstoestand heeft, veroorzaakt door de binnen dit op-
pervlak door de stoomfiuit opgewekte trillingen, en mu de
zaak 200 beschouwen, dat dit oppervlak trillingen uitzendt ;
het schijnt 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 porrLem te beproeven, meent dat ook de
terugkaatsing der geluidstraten door den bodem niet zonder
invloed blijft. Zooveel is zeker, dat er in dit opzicht nog
veel te onderzoeken overblijft.

4

STELLINGEN.



STELLINGEN.

 

De door porrian afgeleide formules voor de maat der

verandering van de toonhoogte bij beweging van de ge-

luidsbron of van den waarnemer gelden volkomen streng,

indien de afstand van den waarnemer en de geluidsbron

nog zóó groot is, dat de invloed der strooming verwaar-

looed ksb worden en de geluidsgolven, die het oor des

waarnemers bereiken, als platte golven mogen beschouwd

worden.

De wijze, waarop QUKSKEviLLE de constante fout van zijn

iustrument tracht te verklaren uit de eigen trillingen van

het gespannen vlies, is onduidelijk en de door hem aan-

gebrachte correctie niet gemotiveerd:
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EL

De bewering van zxxzn, dat het potentiaalverschil bij
het contact van twee metalen met de warmteontwikkeling
bij hunne oxydatie zou samenhangen wordt noch door zijne
theoretische beschouwingen, noch door zijne proeven aan-
pemelijk gemaakt.

IV.

De door Da. zurus in zijne „Beschouwingen over de
grondslagen der Natuurkunde” p. 25 gegeren ontwikkeling
van het begrip: massa is af te keuren.

Vv.

De bewijsvoering voor de bepaling der intensiteit bij het

buigingsbeeld, ontstaan door een groot aantal evenwijdige
draden, die op ongelijken afstand van elkander geplaatst
zijn, zooals die in Verdet's „Lecons d'Optique Physique,
deel I, p. 298299 gegeven wordt, is niet goed te keuren.

VL

Ten onrechte zegt scnrömiicu (Comp. d. Höh. Analysis,
2de deel, p. 285): „Soll nun das Produkt U, U, U, U, nar
gerade Potenzen von yenthalten, so müsfen die in U, U, und
U, U, vorkommenden Coëfficienten von y verschwinden.”

he VI.

De stelling van rLammanwm (C. R. 27 Jani 1881): „Les

queues des comètes ne peuvent pas être matérielles’’, steunt
op geen deugdelijke gronden.

VII

Te recht wordt in vele leerboeken der scheikunde van

den lateren tijd, bij de behandeling der scheikundige grond-

stoflen, de waterstof vooropgesteld.

17

IX.

De afleiding van het kenmerk van integreerbaarheid van

BULER, volgens de methode van marz, voorkomende in De.

DE JONGH's Academisch Proefschrift: „De integreerende factor

en de integreerende vergelijking” is foutief ten gevolge

eener verkeerd gekozene notatie.

x.

Bij het wiskundig onderwijs aan middelbare scholen voor
meisjes moet de rekenkunde op den voorgrond gesteld
worden, daarna de meetkunde en eerst in de laatste plaats
de algebra in aanmerking komen.

XL

Ten onrechte beweert quzsnzvinis, dat uit de proeven
van vocEL moet volgen, dat daarbij de voortplantingssnel-
heid van hetgeluid gedurende de beweging der locomotief
veranderde.

XI

De tegenwoordig aangenomene constante der aberratie
verdient, omdat zij 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-Setellieten is zeer wenschelijk.

XIII.

Herexamins zijn alleen dan goed te keuren, indien zij
als straf voor gebrek aan vlijt, den leerlingen worden op-
gelegd.



 

ERRAT A.

BÉ 9, reg 7 vb staat: Tr

 

.

ee ET

„ B, „ Irb „ + F 2 „ +F et

„B, „iva „ van tens „ vanf, en 7

„ 4%, „ 5 rv.b „ opbossingen elk „ oplammingen., elk

© 2e’

nn Sn Tr 6 WE

…î —ct—R ; ei
„ 6, „Sraa mr(— LR)toeraZi)

„50, „iva „ eed lass, ezen)

7) 7)

- ‚ „nil vo „ intenutet " intensiteit




