HOOFDSTUK I .

TRILLINGEN.,

Deel T: ELASTICITETIT,

Par, 1) Begrippen.

Par,

1) Definitie veerkracht.

Wordt op een lichaam een kracht uitgeoefend, dan krijgt dit li-
chaam een vormverandering, Bij deze vormverandering treedt IN
het lichaam een re~actie kracht op, die het lichaam de oorspron-
kelijke vorm terug wil geven,

Deze in het lichaam optredende re-actie kracht heet veerkracht
of elastische kracht.

Definitie: Veerkracht is de in het lichaam optredende re-actie
Eracht, die helt lichaam de oorspr, vorm terug wil geven.

2) De eigenschap van het lichaam, ten gevolge waarvan het lichaam
zich herstelt van zijn vormverandering, heet elasticiteit.

Geef voorbeelden.
3) Schroefveer.

Conclusie: de lengte-VERMEERDERING is r.e.,
-- - -g - - E' - met de uitrekkende kracht.

In formule: Al = g

of F=C.Al

M_’g _____ .
] L C wordt bepaald door de veer zelf}
Als Al = 1 meter dan is {F!| = IC| Newton.
2 F C noemt men de krachtsconstante van de veer,

Definitie: De krachtsconstante is de factor, die aangeeft hoeveel
Newbon de uitrekkende kracht moet zijn om de veer een
lengtevermeerdering te geven van 1 meter,

Vraag: Waarom is C een FACTOR en geen GETAL?

Antw: Was C een getal, dan had C geen dimensie, De dimensie van
het rechter 1id ven de vergelijking F = C . A1l was dan METER,
en de dimensie van het linker 1id NEWTON, Dit is onzin.

Conclusie: C is een GROOTHEID met dimensie % .

2) Blastische draden.
1) Ideaal elastische draden,

Zoals bekend is (zie: warmte Deel I par. 4) zijn de moleculen
van een vaste stof t.g.v. de werking van ELECTRISCHE krachten
quasi-elastisch met elkaar verbonden,

Bij wijze van idealisering nemen we aan,
dat deze electrische krachten werken als
schroefveertjes, waarvan de krachtscon -
stante bepaald wordt door de soort van
de stof,

De in Warmte Deel I par. 4 behandelde gra
fiek krijgt dan dus nevenstaande vorm.
Let op het rechte stuk.

a) We denken ons nu een ideaal elastische draad, die bestaat uit
BEN enkele rij van moleculen die door volkomen gelijke schroef-
veertjes aan elkaar gekoppeld zijn.

We vragen naar de lengtevermeerdering die zo'n draad krijgt als
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Conclusie:
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Al is 1) recht evenredig met de uitrekkende kracht.

2) recht evenredig met de lengte van de onbe-
laste draad., 1 .,

3) afhankelijk van de soort van de stof.

b) We nemen cen ideaal clastische draad, die bestaat uit b.v. twee
rijen van aan elkaar gekoppelde moleculen.

Conclusies

Opmerking:

Conclusie:

Heeft men er voor gezorgd, dat F ge-

1lijkmatig over de molecuul- rlgenVﬂxdt
-‘>T”e“verdeeld dan werkt op iedere rij de
&mm kracht + F Newton.

)4 ’UD’D'TQ?TK’ TITIU
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Wordt de uitrekkende kracht gelijkmatig over de aangrij-
pingsdoorsnede verdecld, dan is A 1

4) omgekeecrd evenredig met het oppervliak van de
(IToodrechté) doorsnede van de onbelaste drsad,

wWordt de uitrekkende kracht niet gelijkmatig over de aan-
grijpingsdoorsnede verdeeld, dan wordt de ene molecuul-
recks meer uitgetrokken dan de andere met het gevolg,dat
conclusic 4) vervalt,

Bovendien zullen dan de “'dwarsvecrtjes' een rol gaan spe-
len met het gsvolg, dat de draad bij uitrekking dunner
wordt,

Wordt een ideaal elastische draad, die in onbelaste_ toe-
stand ecen lengte lOnb meter en een doorsnede Omibln heeft,

door een kracht F Newton uitgerekt, zd dat deze kracht
gelijkmatig over de aangrijpingsdoorsnede verdeeld wordt,
dan is A1l =

1) rees met F
2) r.c¢. met 1onb.

3) afhankelijk van de soort van de stof.
4) c.e. met O

onb,

In formule:

F in Newton, 1

FAND R Fo. 1onb meter,

E. Op

. . 2
onb 18 meter, OOnb in m

De factor E wordt bepaald door de soort van de stof.
E heet de FLASTICITEITSMODULUS van DEZE STOF,

Definitie:

Opmerking:

De elasticiteitsmodulus is de factor die aangeeft hoe
groot de uitrekkende kracht moet zijn om een draag, die
in onbelaste toestond een doorsnede heeft van 1 m~ tot de
dubbele lengte uit te rekken,

F 1 -
(1 = * “onb —> |Z| = |FI )
onb  FT |

ziec blz. 3
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Opmerking: a) De dimensie van E is:

F.l
A

N
onb 2

* Yonb

(€] = | =5 -

b) Hoe groter de elasticiteitsmodulus van een stof is,
des te sterker zal deze stof zich verzetten tegen
vormveranderingen en des te sterker zal deze stof er
naar streven om haar oorspronkelijke vorm terug te
krijgen.
Daarom noemt
dan een stof

men een stof met cen grote E elastischer
met een kleine I,

af van 1 nb De KRACHT die wij moeten
aanwenden om cen draadP tot de dubbele lengte uvit te
rekken hangt dus niet af van 1 be

De ARBEID die we mocten verricB¥En om een draad tot
de dubbele lengte uit te rekken is echter r.e, met
lonb (zie later: W=+ B . Oonb . lOnb Joule)

De formule F‘lonb staat bekend als de formule
van Hooke. E.Oonb

(Robert Hooke. 1645 -~ 1703 )

e) £ is een natuurconstante, die allecen bepaald wordt
door het materiaal.

& hangt nict

Al =

-Vraag: Wat is fout in de volgende redencring:

Antw,:

F'lonb
E = KTTG——E , dus E is r,e, met F, enz, enz, enz,?
on
Men moet een natuurkundige vergelijking NATUURKUNDIG inter-

preteren.
Deze laatste vergelijking drukt uit, dat het rechter 1lid cen
natuurconstante is: Als we F groter maken, danPwvrdt Al

automatisch groter enz, (vergelijk: F = m.a; T = R enz,)
2) De uitrekking van cen werkelijke draad.
Procf:
¥ <o
P
W B
_E_: B : A ¢
Lﬂ__\ o A A
fig, I Fig, II

bij fig. I . Ben homogene draad AB wordt in A onwrikbaar opgehongen.

bij fig. II.

Aan het uiteinde B is een schaal z0 aan de draad beves-
tigd, dat de rck-kracht F gelijkmatig over de aangrij-
pingsdoorsnede wordt verdeeld.

Het gewicht van het schaaltje met de wijzer is gelijk
aan de kracht die nodig is om de draad te STREKKEN ,
zonder deze UIT te REKKEN,

Op de schaal plaatst men achtereenvolgens zwaardere ge-
wichten en mect Al.

De grafiek brengt het resultaat

van de proef in beecld.
OA is recht —F = (tg &) « Al -

tg. Ablijkt 1) af tc hangen van de soort v.d. stof
2) r.c. te zijn met O E‘Oonb
e onb tg. A =
3) 0.Cs Te zijn met 1 .- ond
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E.0
dus F = -I—QEE e Al
onb

F o 1onb
Al = T formule van Hooke
* Yonb

AB -—> De lengtevermeerdering wijkt af van de formule van Hooke.,

BC —> De draad "vloeit uit'. De draad krijgt een ‘plastische’
lengtevermeerdering, Zou men in C de belasting weghemen
dan bleef de draad ongeveer deze grotere lengte behouden.

CD —= De draad krijgt een inkeping op haar zwakste plek.
D —=De draad staat op het punt te breken,

Conclusie: Zolang de belasting kleiner blijft dan een bepaald be -
drag neemt de lengtevermeerdering van een draad bij stlij—
genge belasting toe volgens de formule van Hooke:

F . lonb

al= E. Conb

Opmerking: a) Uit bovenstaande grafiek blijkt, dat de draad, die
voor de uitrekkingsproef gebruikt wordt, geen "'vidbrge
schiedenis' mag hebben!

b) In het algemeen zal een draad bij uitrekking (ook voor
zover deze de wet van Hooke volgt) dunner worden, Dit
hangt samen met de ordening der

corpuscula,
m Tet er dus op, dat in de formu-

le Oonbelast staat.

¢) Men kan bewijzen, dat bij uitrekking het soortelijk
gewicht van de draad kleiner wordt!

Pars, 3) De regel (of wet) van Hooke,

Andere vormveranderingen waarbij elastische krachten optreden
zijn: Samendrukking, doorbuiging en wringing (torsie)

Bij deze vormveranderingen geldt de door Robert Hooke gevonden
regel: :

H‘DE VORMVERANDERING VAN EEN ETASTISCH LICHAAM IS (mits de vorm-

veranderende kracht niet te groot is) RECHTEVENREDIG MET DE VORM
VERANDERENDE KRACHT,

Par. 4) Nadere beschouwing van de torsie.

P—M_¢ —~— torsie-hoek o°

OO

Zo°

—<— torsie~hoek 90°
120°

150°

—e—- torsie-hoek 180o

L amaes
Sy
L e
s
@t

draad niet draad getordeerd

grtordeemd R3 gadrrnid orer 180°
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De ervaring leert:

I Iedere doorsnede van de draad krijgt een draaiing.
De torsie hoeken zijn r.e. met de afstanden tot het vaste
uiteinde,

IT Mookt men F 2x 20 groot, dan worden alle torsiehoeken twee
maal zo groot.,

III F hetzelfde, maar RS twee maal zo lang, dan ook alle tor-
sie hoeken 2 x zo groot.

Conclusie: De torsiechoek ‘XRS is recht evenredig met het MOMENT VAN
BET TORSIBKOPPEL

In formule:

o= C M

koppel

M is het moment van het torsiekoppel = F x RS

Opmerking: Deze stelling zullen we nodig hebben bij de behandeling
van de DRAAISPOEL-GALVANOMETER.




Deel II HARMONISCHE TRILLINGEN .

Par, 1) Inleiding: Het begrip trilling,

1) Proef: Een nazld wordt in O' vastgeklemd, Men brengt
haar in de stand 0'A. In deze toestand treden er
in de naald elastische krachten op die haar terug
willen brengen in de vorm 0°'0O., Laat men nu A los,
dan krijgt A een naar O toegerichte versnelde be-
weging (met afnemende versnelling). In de vorm
0'0 zijn de elastische krachten weer nul, maar
hebben de bewogen onderdelen van de naald een
naar links gericht arbeidsvermogen van beweging,
met het gevolg, dat de naald naor links doorbuigt. Bij deze door-
buiging treden er in de naald noar rechts gerichte elastische krach
ten op. Het uiteinde van de naald beweegt dus vertraagd naar links
(met toenemende vertraging) tot het A.v.B, ie uitgeput. Daarna wor
den de bewegende delen van de naald t,.,g.v. de elastische krachten
weer naar rechts gedreven, enz. enz.

Conclusie: Tengevolge van de IN de nacld optredende ELASTISCHE
ACHTEN voert de naald een PERIODIEKE heen cn weergaan—
de beweging uit om de stand 00T,

Zo'n periodieke beweging om ecn evenwichtsstand noemt men cen
TRILLING.

Definitie: EEN TRILLING IS EEN PERIODIEKE BEWEGING OM EiN EVEN -

Opmerking a) Het specifieke van een trilling is dus dat de beweging
I PERIODIEK is
IT Om een evenwichtsstand plaats heeft,

b) In bovenstaand voorbeeld hebben we te doen met een
PERIODIZKE omzetting van AvVP in AvB en omgekeerd.

2) Proef,
Fen lichaam A (gewicht mg Newton) hangt aan een
LU Lty schroefveer. De veer is in rust.
S Op A werken dus Twee krachten:
4 I de zwaartekracht ¥ = mg Newton.

<
o-. 8 IT de veerkracht = C ., 00' Newton.,
O“' _ Omdat er evenwicht is moet mg = C,00!
% Nu trekken we A een klein stukje naar beneden en
A

laten A dan los.

Gevraagd: a) Beredeneer, dat A een trilling gaat ultvoeren.
(NB. Bevindt A zich onder O' dan overheerst de veer
kracht t, bevindt A zich boven 0' dan overheerst
de zwaartekracht {)

N,B, —= b) Wat valt er te zeggen van de RESULTERENDE kracht,
—_— die op ieder ogenblik op A werkt?

Antwoord: Fges = 4+ C,0A - mg
W/ maar mg = veerkracht in O' = C.00'
dus: Fi°° = +C,04 - C .00!
= C(0A - 00'")
o = COO'A
+ o Concl: Als A trilt is de RESULTERENDE
d 7T veerks < oa kracht:
‘ A 1) altijd naar Of toe gericht.
- 2w ks 2 mg 2) r.e. met de afstand O'A.
Dus:
lw Nevenstaande figuur geeft de grafiek
o tijd van O'A als functie van de tijd. De
{)/ \k?)/ pijlen geven de grootte en richting
- i van FYCS op de versciillende ogzen -
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Opmerking: a) De veerkracht is dus de oorzaak van de trilling.

b) Bij deze trilling heeft een periodieke omzetting
plaats van AVP (t,o0,ve O') in AvB en omgekeerd.

. 4
3) Proef: Gevraagd: Verklaar, dat A een periodieke slinger-
beweging gaat uitvoeren.
Opm: a) Hier is dus de zwaartekracht oorzaak
A van de periodieke beweging.
: my b) Ook hier AvP 2= AvVB.
mg

Par, 2) De Harmonische trilling,
1) De definitic:

NJB. Een trilling in het algemeen is een periodieke beweging om een
evenwichtsstand,
We gaan nu een bijzondere trilling bestuderen: de harmonische
trilling.

Definitie: Een massapunt voert een harmonische trilling uit als
het een heen en weergaande beweging uitvoert LANGS
ESN RECHTE LIJN o.i. van een kracht die:

1€ steeds naar &&én punt gericht is en

2€ r.e.ismet de ultwijking uit dat punt.

Dus:
F F ..
¢ e <£L.;2F rechte lijni
CL--P-——-’—
. 22U -
dus: Ft = ~C Ut

Opmerking: a) Het - teken geeft aan, dat F altijd naar O toege-

. . U 4 —2 F -
richt is,want {u - —=F +

b) De trilling van proef 2 (par.l) is dus cen harmo-
nische trilling.

N.Be 2) Probleem uit mechanica,

— 4 Probleem:
l Een wiskundig punt H doorloopt de
H omtrek van een cirkel cenparig.
, Omloopstijd T sec.
’V’
b v = %gE r m/sec.
2 : \ w = 2% rad
Y i hand ~
5 @ % égr sec
dt = e t rad,
/e beschouwen nu een massapunt Q
- B (m kg*) dat beweegt LANGS JE X-AS
" zd dat § zich op ieder ogenblik be-
( vindt in de projectie van H op de
X el aS.
e H Q voert in ieder geval een trilling
//f A uit langs de x - as.
ﬂ\l‘\ /)/T\ We gaan deze trilling bestuderen.
;' jlf:/l\:\: “L X-as
N

Gevraagd:. zie blz. 8.



8e

Gevraagd: De baancodrdinaat, de snelheid en de versnelling van
§ als functie van de ti,d,

ijes X% = r sin. %;Tt meter.
T~ H VQ = 2l T COS. 2T‘t m/sec.
////' S - t T T
LYRY’ . .

y H E\N¥4ﬁ4 Omdat de baan recht is, vinden we de
/ = ‘\ versnelling van Q door de snelheids~-
/ oo functie te differentiBren, dus:

i el a ey o
o TTTxeas QAT g 2T m/sec2
\\\ ///
\\\\*—A"ﬂ "(or/

Opmerkingen:

V% = %;; s.%;% = cos., 72t
: %% is dus gelijk aan de ALGEBR.PROJECTIE
0

DE X = as VAN V,; OP DIT OGENBLIK.

cos. Oﬂt

— ~H ==
2 2
47
b) X%:’— %Zir.sin %g%= - TE sin %?J =
T
2
v
T - ?g sin %#f - AH sin. 0<t

A% is dus gelijk aan de ALGEBR, PROJECTIZ
Op DE X= as VAN A, OP DIT OGBNBLIK.,

-5 = == == =H
Gevraagd:y,y, is het bijzondere van de versnelling van @ op ieder
ogenblik?
= 2 - 2
Antwoord:s 47 2T, & . 2T 7
2l Woore: A% = - —72-r 31n.q}t = ~ %;2-. (r 51n.jﬁt) = -%FT . XQ
dus: AQ _ 4ﬂ2 XQ
L T2 Y

Conclusies De versnelling van het punt Q is dus op ieder ogenblik:

|

Gevraagd: Wat valt er te zeggen van de KRACHT, die op Q moet
werken?

Antwoord: F =n

1) steeds naar het punt O toe gericht.
28) recht evenredig met de uitwijking uit O.

dus: FJG - &%5 « MM X% Newton.

Conclusie: Q beweegt langs de X-as onder invloed van een VERAN-
DERLIJEE KRACHT, die:

le) steeds naar het punt O toe gericht is,

2°) recht evenredig is met de uitwijking uit O.
mea.w. HET MASSA PUNT 3 VOBRT EEN HARMONISCHE TRILLING UIT

LANGS DE X-AS MET O TOT OORSPRONG.
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3) Nadere beschouwing,

I Het punt Q, dat zich op ieder ogenblik in de projectie van H
op de X - as bevindt, beweegt langs de x-as volgens de bewe -~
gingsvergelijking: Q ST

Xt = r sin. i

Uit het bovenstaande blijkt, dat deze periodieke beweging een
narmonische trilling 1is.,

Conclusie: Bewee%t een massapunt langs een rechte 1lijn zd dat
de baancodrd, t,0.V. €en punt O van deze lijn een enkelvou-
dige sinusfunctie is van de tijd, dan voert dil massapunt
een harmonische trilling ult om dat punt O.

II Het omgekeerde is ook waar. Als ecen massapunt een harmonische
trilling uitvoert, beweegt het onder invloed van cen verander-—
lijke kracht, met vergelijking:

Fe¢
. X es a%x
—— Maar F, = msA, = » —>
0 JZ; T b dat™
2
Dus: m@.%.: - CX
at

d
of m=s +CX = O
at

Zo'n vergelijking noemt men een differcentiaalvergelijking. De
hogere wiskunde leert hoe men X uit deze vergelijking kan vinden
als functie van de tijd.

Deze functie is: o7 =
X, =7r sin. 35 t  waarbij T = 2ﬂ”VC
Contrdles , 2 ,
gombrole:r . . om ax _ 2w om  a%x _ _ 4me . 2T
Xt = Sln.ﬁTt-ﬁ>aE-- - T COS.ﬁT'a’EEE = —-E;? r81nqjt
dus: @ _ _wrPn 2w
at T§ T
CeX = C rsin.—g.%—It
2 +
méig 40X = (-¥B40) r 5in. 2 als nu T = 27/ §,dan vot
at T
4ﬁ2m .2,
= ( - +C) T sin.=
4%2m T
B
= ( ~-C+C) r sin.%g% =0 klopt!

Opmerking: a) De hogere wiskunde bewijst bovendien, dat deze dif-
ferentiaal vergelijking geen andere oplossing kan
hebben,

b) De grootte van r doet met betrekking tot Ft="CXt
blijkbaar niets ter zake!

Conclusie: Als cen massapunt een harmonische trilling uitvoert,

Ts de uitwijking ecn enkelvoudige sinusfunctie van
de Tijd.,

111 Jie plz, 10
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Uit I en II volgt:

Fen massapunt voert DAN en SLECHTS DAN een harmonische trilling

ult, als de uitwijking ecn cnkeclvoudige sinusfunctie 1s van de

tijd. .

Notatie: De uitwijking uit dc evenwichtsstand wordt aangegeven
door te

N¢Bs weay De formule voor de harmonische trilling luidt dus:

N,B, ==y De grafiek van de

=
”-““

Iv

Gevraagd: 1)

. m
r sin %r t meter,

i

i

T

Hierin

-—
—

is r de maximale uitwijking
en T de trillingstijd. Dit is de duur van
een volledige trilling.

ultwijking als functie van de tijd:

Ug

AN N
NS

-

tjd

DEZE SINUSFUNCTIE IS HET CRITERIUM VAN DE HARMONISCHE TRILLING.

Opgave: Bewijs door ecn proef, dat de trilling van een STEMVOR-.
in de eerste benadering ecn harmonische trilling is.

Als een massapunt een harmonische trilling uitvoert, kan men
deze beweging VISKUNDIG beschrijven als de PROJECTIE van ecn
eenparige cirkelvormige beweging op de drager van de trilling.
Het punt , dat de ecnparige ¢y uwitvocert noemt men het HULPPUNT H.

De UITWIJKING van Q is dc PROJECTIE van de VOERSTRAAL op dit
ogenblik,

De SNELHZID van Q is de projectie van de SNELHEID van H op dit
ogenblik,

De VERSNELLING van @ is de projectie van
op dit ogenblik,

de VERSNELLING van H

Opgave:
My

\O ‘.+ E ' }; té 'd

L

Construcer de¢ grafiek van de uitwijking als func-
tie van de tijd.

Leid uit dezc grafick af, dat het massapunt de oor-
sprong steeds met dezelfde snclheid passeert., Be-
paal deze snelheid,

%) Hee groot is de snelheid van het hulppunt.

4) Construcer de versnelling van het hulppunt.

5) Construecer de snelheid en de versnelling van Q

op het willekeurig aangewezen ogenblik .,

2)

V Men kan de harmonische trilling dus op DRIE MANIEREN definilren.

zie blz., 11
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V Men kan de harmonische trilling dus op DRIE MANIEREN definiBren:

1%) 2%) 3°)
Waarbij men de na - [Waarbij men de na - |Waarbij men de nadruk
druk legt op de druk legt op de legt aop de construcer
krachtwerking., baanfunctie. baarheid,

P, =-C.U TN
s b recht /// ~;;7\§ baan

O

il \ recht
Utzr sin%g% ]

&)

\/
DEZE DEFINITIES ZIJN EQUIVALENT ,

Begrippen en definities.

)

/I

=

e

-

I De UITKIJKING OP EEN BEPAALJ OGEN
BLIX 1s de baancoordinaat op dat
ogenblik = 0Q

I1 De FASE OP EiN BEPAALD OGENBLIK
Onder de fase (Gr.-Lat. phasis =

\ verschijning) verstaat men de waar

1 de van cen grootheid,die het STa-

I
it

Foo——

—~ﬁﬂ%ﬁﬂ%%& DIUM aangeeft, waarin een PERIO-
PR, DIERE beweging op een bepaald ogen
> r blik verkeert.
ug : Uit de constructie blijkt, dat het
| STADIUM van het massapunt op ecn
—" ‘ bepaald ogenblik (U%, Ve, AY) vast

staat als de plaats’van het hulp-
punt H op dat ogenblik gegeven 1is.

Onder de Fase op een bepaald ogen-
blik verstazl men dus de waarde
van de grootheid, die de¢ plaats
van het hulppunt op de hulpcirkel
op dat ogenblik bepaalt.

De fase wordt in de praktijk verschillend gedefiniBerd:
Als een hoek,gemeten in radislen: Dec FASE op cen bepaold ogenblik

is d¢ hoek, dic de voerstraal van het hulppunt op
dat ogenblik maakt met de nul-stand (0-Oy), gemeten
in de richting van de beweging van het hulppunt,

b.v, fase g'rad, 7 rad, %-m:rad, 2 T rad.

Als een hoek,gemeten in graden: b.v, 500,600,900,1208,1800,2258,

Als

b =

t

T

270°,300°,360°,

De FASE op ccn bepaald ogenblik is het GEDEEITE VAN
DE TRILLINGSTIJD, dat het beschouwde ogenblik ver—
streken 1s, sinds het hulppunt zijn nul-punt LQHL

passeerde.l 1 1 1 o
b-V-(g=1‘2‘,g’Ev 9233’%:%3_{2—’1'

5

W

Opmerking: De definities a, b en ¢ zijn cquivalent.

III De AMPLITUDO, (=rijkwijdte,armslag)
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Onder de AMPLITUDO verstaat men de MAXIMALS uitwijking van
het harmonisch trillende punt (= straal van de hulpcirkel.)

IV De TRILLINGSTIJD., Dit is de duur van &én volledige trllllqg
(= de¢ omloopstijd van het hulppunt,)

V De FREHUENTIE, Dit is het AANTAL TRILLINGEN PZR SECONDD
De frequentie wordt aangegeven door de
letter f.
Dus: f

_ 1
=g Hertz

.3, 5) De formule van de trillingstijd van cen harmonisch trillend punt,

Een massapunt voert dan en slechts dan cen

T, =-CU, harmonische trilling uit, als het langs
een rechte lijn beweegt volgens de bewe-
0 ¢ gingsvergelijking: a7
e U, = r sin 55 t meter.
Ut v 1
Door twee maal te differgnti@ren vinden we2
_ 4w . 2T, 4T 2
At = - - e r sin —T—t = ? Ut hl/SbC

Op ieder ogenblik werkt dus op het massapunt ecn kracht, die
volgens F = m ., a gelijk is aan:

Fo= - ¥ 0 U, Newbon
t — _rll? o i » t NG [ 2
Volgens de definitie van de hormonische > C = EEQ—
trilling moet: Ft = - C , Ut
Hic¢rin is C de krachtsconstante.

dus: T = Eﬂ’V.% sec,

Opmerking: Bovenstaande afleiding is slechts Ppopulair weten -
schappelijk™, De wetenschappelijke afleiding volgt
ult d¢ oplossing van de in Par,., 2 punt 5, II vermelde
differentiaalvergelijking.

Bij de contrdlc zagen we, dat U = r sin t de op-
lossing van de aj fcrbntlo 1Vpr£é113klng
F=- CUJU is, MITS T = 27 ol

Conclusie: De trillingstijd van een harmonische trilling is:

T = 271'1/_IE sec,

T is de trillingstijd in seconden.

m is de mass2 van het trillend punt in kg*

C is de krachtsconstante (natuurconstante
bepaald doorNde ¢lastische binding van

) met O) in =

Opm.: a) De trillingstijd wordt alleen bepaald door de MASSA van
het trillende punt cn de KRACHTSCONSTANTE van de celas-
tische binding met de oorsprong.

b) De trillingstijd is ONAFPHANXELIJK VAN DE AMPLITUDO
¢) Hecft het rechter-lid werkelijk de dimensie van scconde?
Antw:

[VE] - | = Voo =\ - Vaod? = soo.
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N.B. 6) De trillingsenergie van een harmonisch trillend punt.

Trilt een massapunt harmonisch, dan heeft
g - y - A €r een voortdurende omzetting plaats van
amplitudo ® Amplitudo AVB-=== AVP.
In O is het AvB maximaal en het AvP = O
In & is het AvB = O en het AvP maximaal.

N Stelling: Bij een harmonische trilling blijft de TOTALE MICHANI-
i.

1

SCHE ENERGIZ (dei. AVP+AVB) CONSTANT. De totale mecha
nische energie heeft dus op ieder ogenblik dezelfde
waarde.,

Bewijs: <
ECALEN LAY A O, A

AvP.: Het AVvP bij de uitwijking U, is de arbeid, die WIJ vanwege
de veerkracht moeten verricliten, cm het massapunt deze uit
wijking te geven,

Omdat de veerkracht r.e. is met de baancodrdinaat, DUS NIET
CONSTANT I3, moeten we deze arbeid uitrekenen DOOR INTEGRZI

RiN.
¥ B
( (]
A Opp. Amﬂj = 3.0, &_L_zzr_l U,
A
i o
Li, _ 4T 2
‘ ﬂ%% ’Ft‘ —_E“Ut dus A.v.P, = %-4M2moU§ Joule
P T
z :HQHJJ )
(S v Vg

. - ., 2 . 2T 27
AvB,.: UJC = Sine- t-—e—ft = ﬁT r cos.T t
2

dus:
A,bviB, =% . 1w . 412 . ° cos® %§ t Jecule,

m
1

onoPo4‘onaBmi > >
AP = 7 . &EEQ'U% =% . 4E2m r° gin® %?‘t
T T
AvB = = = f@;& 2 co 20y
- = . - S T
+..
AvPHavE = &, WED 2 (sin® 2% + cos® 2%)
St e T T
Dus: >
\ T o)
Ui otaal = AVP+AVB = £ . T8 | 2% Joule 0

T°
Het rechter 1id van deze vergelijking is onafhankelijk van
de tijd, dus heeft het linker 1lid opn ieder ogenblik dezelf-
de waarde,

3! Conclusies De totale mechanische energie (AVP+AVB) van een
% harmonisch trillend punt blijft tijdens de tril-
|

ling constant.

We gaan formule I omwerken:

2
-1 4% m 2 (ZET -1 mV2 1 mV2 (II)

8) Upop = [l =z,
V 1is de snelheid van het hulppunt en ook de
snelheid waarmee het massapunt de oorsprag

passeert,
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2 2
- 1 4T 2 4Hm 2 _ 2
b)Utot—%.?‘-I‘ =%.?—ﬁ.r-%0.r (II:D
‘T
. wrn 2 _ 2
Conclusie: Uy 4 = 3o—p~ T = 3 mVé = %+ C.r” Joule.
III
Opmerkingens

a) Uit III volgt, dat de trillingsenergie r.e. is met het Kia -
DRAAT VAN DE AMPLITUDO,

b) Het is opmerkelijk (III) dat de totale energie ONAFHANKELIJK
is van de MASSA van het trillende punt en ONAFHANKELIJK 1is
van de TRILLING3TIJD.

c) Bij een bepaald harmonisch trillend systeem (d.w.2z, m en C
bepaald) is de trillingstijd bepaald. Geven we het harmonisch
trillende punt meer energie, dan BLIJFT DE TRILLINGSTIJD CON-
STANT, maar wordt alleen de AMPLITUDO groterd

Ue
Ampl.van a = % x ampl. b
) Ua =9 x Ub

@) maars:

'
t
1
l
!
{
f

d) Dat de totale mechanische energie van een harmonisch trillend
punt constant blijft volgt ook uit de Wet van Helmholtz,

Demping.,
HOE LuNG blijft een massapunt, dat eenmaal in harmonische tril-
Iing 1s gebracht doortrillen?

De in punt 6) afgeleide wet van behoud van mechanische energie
van een harmonisch trillend punt, laat maar &één antwoord toe:
EEUAIGE
Van de andere kant leert ons de proef met de verticaal trillende
belaste schroefveer (waarvan we gezegd hebben, dat de trilling
harmonisch is), dat de amplitudo geleidelijk kleiner wordt en dat
de veer na een eindige tijdsduur weer tot rust komti
Toen we de vraag beantwoordden (zie Par.l, punt 2)
hoe groot de resulterende kracht is, die op ieder

L%Zﬁ%? ogenblik op A werkt, hebben we stilzwijgend ver-
sb ondersteld, dat de veer in het VACUUM was opge-
= hangen, zodat we de wrijving met de lucht en de
= arbeid, die bij de trilling verricht werd om de
= lucht te verplaatsen, buiten beschouwing lieten,
%i Maar al zou deze trilling in het wvacuum plaats

A hebben, dan zou er nog trillingsenergie, TeZ.Ve
INWENDIGS VRIJVING tussen de delen van het bewe-
gende metaal van &e veer, omgezet worden in warmte, waardoor de
veer in temperatuur stijgt. )
Bovendien zal in het ophangpunt B altijd trillingsenergie worden
overgedragen aan het lichaam C, dat immers ook is opgebouwd uit
quasi-elastisch gebonden moleculen.,

Conclusie: Er zijn meerdere (bij de theorie bulten beschouwing
gelaten) oorzaken aan te wijzen waardoor de ENERGIE
van het trillende "massapunt! afneemt,

Welnu: Het GEHEZL van deze oorzaken noemt men de DEMPING.




15.

Definitie: Onder de DEMPING verstaat men het GEHEEL van de oor—

Vraag:

Antw.:

Welnu;

zaken, waardoor dé AN.RGLS van een brilling AFNEEMT
(en 1n een andere energievorm of andere cnergievormen
wordt omgezet),

Kan een trilling, waarbij demping optrecdt, harmonisch zijn?

Len harmonische trilling is een periodieke beweging langs
egn rechte 1lijn onder invloed van &EIN KRACHT, die

lc) stecds naar een vast punt van die 1lijn gerlcht is ¢en
27) r.e. is met de uitwijking uit dat punt.

De demping heeft altijd een energie-rovende, dus remmende

werking.
Bij de uitwijking U% zal de demping met

- de elastische krach = -~ CU, meewer-—
O““v—-@ A ken, als de snelheid van O af “gericht

is, en”de elastische kracht tegenwerken, als de shelheid
naar O toe gericht is., De resultante van ALLS op het mas-
sapunt Q@ werkendc krachten heeft bij dezelfde uitwijking,
op dc "hecnweg" cen andcere waarde dan op de '‘terug weg'.
De resultante van ALLE op het massapunt werkende Krachten
kan dus onmogelijk recht evenredig zijn met de uitwijking
uit de oorsprong.

Conclusie: Een gedempte trilling kan nooit harmonisch zijn,

Opgave: Teken de grafiek van de uitwijking als functie van de

tijd bij ecn gedempte trilling, die zonder demping har-
monisch zou zijn.

Oplossing: Als de demping niet willekeurig

Uy

is, maar wiskundig samenhangt met
de beweging van het massapunt,cn
nict te sterk is, zal het massa-
punt een trilling ultvoeren
S waarbij het de oorsprong mct ge-

L\ N tiid Tijke tussenpozen passeert cen
" v / B \Q;}’ 4 waarbij de amplitudo gelcidelijk
ST T afncemtb,

e Dec wiskundige bechandeling van de
gedempte trilling ligt op univer
sitair niveau. Voor de¢ volledig-
heid vermelden we dat:

le) DE TRILLINGSTIJD VAN DE GeDEMPTE TRILLING GROTER IS DAN DE
TRILLINGSTLJD VAN DE ONGEDEMVPTE TRILLING.

26) DE TRILLINGSTIJD GROTER IS NAARMATE DE DEPING STERKER IS.

Bij een bepaszlde sterkte van de dem~
ping VERLIEST DE TRILLING HAAR PE-
RIODIZK KARAHTER: De "trilling’ is
dan al na een "halve trilling' uit-
gedoofd. Deze demping noemt men de

L/”\\\\\M ' “kritische demping®’.
l til Geeft men in dit geval het massapunt

een uitwijking, en laat men het dan
los, dan gaat het langzaam naar zijn

b evenwichts stand en blijft daar in
L» rust. (I)
PN~ Was de demping sterker dan de kri-
>\\& Tl tische demping, dan zou het massa -
tijd puut nadat het werd losgelaten,noar

zijn evenwichtsstand “KRUIPENY (II)
Geval I zal latcer ter sprake komen
bij de behandeling van de DRAATISPOEL
GALVAIIOMETER.

Vraag: Waaraan dankt de lopende geluidsgolf, die van cen trillen

Vraag:

de stemvork uitgaat haar cnergie?

Bij cen gedempte trilling necmt de mechanische cncergie af.
In welke vormen vindt mpn de verloren mechanische cnergmic
terus bij cen trillende steomvork, die op cen klankkast otool”
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Vraag: Welke fout schuilt in de volgende redenering:

Uit T = 271‘\/2 blijkt, dat de trillingstijd niet afhangt
van de trillingsenergie,

Welnu, de demping vermindert de trillingsenergie,

Dus heeft de demping geen invloed op de trillingstijd.

8) Toepassing van de harmonische trilling: DE MATHEMATISCHE SLINGER.

é%f%ﬁ We beschouwen een massapunt A (mkg¥*), dat opge-
hangen is aan een ideaal (onrekbaar - volkomen
5 buigbaar - gewichtsloos) koord. Het koord is
in O onwrikbaar aan een volkomen vast lichaam
bevestigd. We brengen A aan het slingeren.
Omdat het koord volkomen buigbaar is heeft de

"
t

A . - ophanging in O geen invloed op deze slingering.
Ty—12 "  We beschouwen nu de situatie op een willeken-
g/ Trane rig ogenblik,
nor s o Het koord maakt dan een hoek A, met de nul -
“nrn stand 00" k

Vraag: Welke krachten werken er nu op A?
Antw,: 1©) De zwaartekracht Z = mg Newton,
20) De spanning St in het koord.
Vraag: Wat valt er over de spanning St in het koord te zeggen?
Antw,: We ontbinden Z in twee componenten:
Z%ang, raakt in A aan de cirkelboog.

Z ligt in het verlengde van OA, wil het koord
normaal’ ’ uitrekken.

De spanning St in het koord heeft nu TWEE functies:

(o] r?
19) Ze moet 2y ormaal opheffen,

29) Ze moet de CENTRIPETALE KRACHT leveren, die op dit
ogenblik nodig is om A de cirkelbaan te doen beschrij-

ven,
Dus: St = mg cos A + E¥£ Newton

S, is maximaal in Of

St i1s minimaal in de uiterste punten = mg cos KA ax.

Deze spanning in het koord speelt verder geen rol meer in deze
beschouwing; het gaat ons verder alleen om z%ang

Vraag: Hoe groot is Zt op het ogenblik t ?

ang
Antw,: U
— an . t
. tang _ m
dU.S. Zt — 'ﬁ' [ Ut

Zou het massapunt A een rechte 1lijn beschrij-
ven onder invloed van deze tangentiBle kracht,
dan was de beweging van A een harmonische tril

1. lingi

WE NEMEN NU AAN DAT X max INFINITESIMAAL KLEIN IS,

. S————— w— —— ——

0 In dat geval kunnen we aannemen, dat A een
rechte 1lijn beschrijft L 00', onder invloed
van een Kracht, die steeds naar 0f toe gericht
is en r.e, is met de uitwijking uit O'. m.a.w.
A voert dan een harmonische trilling uit.

Hoe groot is de krachtsconstante van deze

harmonische trilling? —
Ztans O Antw,: 2., = %%{. U, dus: |C = %5 =




|

Par. 3)

N. B,

1)

o ol 1
Antw, : T=2ILV%=27Z'V_;_1_]_.g_=27fV-é- 17,

dus: —
=27Vése&

vraag: Welk practisch nut heeft deze formule?

antw, : In deze formule komen drie grootheden voor: T, 1 en g.
Zijn twee van deze grootheden bekend, dan kan men de derde
grootheid berekenen. '

Welnu: T kan men meten, door het aantal slingeringen in b,v. 10
minuten te tellen-— aantal slingeringen per sec. =

feof = %u—>T. 1 kan men meten.

Concl: MET BZHULP VAN DE MATHEMATISCHE SLINGER KAN MEN DI VAL-
VERSIELLING g OP EEN GEGEVEN PLIAATS TER AARDE BEPALIN,

Examenvraag: Bespreek een proef ter bepaling van de valversnelling
op een willekeurige plaats ter aarde, Verklaar het
verschil in uitkomst als men deze proef doet op de
noordpool en de evenaar,

Opmerking: De trillingstijd T van een mathematische slinger is
ONAFHANKELIJK van de MASSA van het slingerend lichaam.

Het samenstellen van harmonische trillingen.

Uit de mechanica weten we, dat een massapunt gelijktijdig kan
deelnemen aan meerdere bewegingen, die onderling geheel onafhan-
kelijk zijn.

Derhalve kan een massapunt ook gelijktijdig deelnemen aan twee
harmonische trillingen, die onderling onafhankelijk van elkaar
Zijn.

We onderscheiden twee mogelijkheden;

De trillingsassen vallen IT De trillingsassen staan loodrecht
Samen., op elkaar.

O Z i
éﬁﬁmﬂmmm‘mmwgﬁf GRLLIITNEZ Egr

I T I = S
% ) 'E Vb@m%ﬁ’mj

De trillingen I en II staan @%ﬁ%@?
geheel los van elkaar,

De resulterende uitwijking
van Q = uitwijking door I+
uitwijking door II.

Dus: = —j?
res I II res 1
N.B. de algebraifsche som. N,B, de vectorsom,

We goan deze gevallen afzonderlijk onderzoecken.

ad I: Een massapunt trilt o.i., van twee harmonische trillingen
met DEZELFDE TRILLINGSAS.

o T Het massapunt Q neemt op de X-as
S X deel aan twee los van elkaar staande

E—— "5 harmonische trillingen met dezelfde
i 0.

e maken nu gebruik van de wetenschap, dat we iedere harmonische
trilling kunnen beschouwen als de projectie van een eenparige
cirkelvormige beweging.
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WE VULLEN DE FIGUUR MEETKUNDIG AAN MET VOOR IEDERE TRILLING LEN
HULPCIRKEL EN EEN HULPPUNT.

= . 2T
Ut = Iy sin TE t

_ Y
Uy = rpp sin (-T-;-It + 0(0)
( b, geeft nan, dat de
trillingen ten tijde t© =

N.B. 2)

o een fase-verschil kun-
nen hebben)
De resulterende uitwijking
van @ op dit ogenblik is deII
ALGEBRATSCHE SOM van Ut enﬁUt

T S &
dusaU%_Ut«!-Ut

Vraag: Welke mectkundige bijzonderheid valt er te vermelden over
de resulterende uitwljking van het massapunt @ op dit ozen
blik?

Antw.: We construeren het "resulterende hulppunt' Hies op, ¢it, 11
ogenblik (d.i. het vierde hoekpunt van het pdrr. OH%,O )

Met behulp van congrucntie van driehoeken is nu gemakke-
lijk te bewijzen, DAT Q ZICH OP IZDzR OGENBLIK IN DE PRO-
JECTIE VAN ﬂ%OS 0P D& TRILLINGSAS BoVINDT,

Vraag: Onder welke voorwaarde (of misschien voorwaarden) voert

het massapunt Q een harmonische trilling uit?
ANtw, : Opdat Q@ een harmonische trilling zal uitvoeren is NODIG
&N VOLDOENDE, dat ngs een BEENPARIGE CIRKELVORMIGE BEWE-
GING uitvoert,
Hiervoor is nodig en voldoende dat:
lo) De voerstraal OH'°® constant blijft in grootte
20) De fasehoekx%ies een 1INEAIRE functie is van t.

Aan deze twee voorwaarden is voldaan als het parr.

OHIHIIHres dezelfde vorm behoudt en eenparig om het punt
O draait.
A H Hie{vogf is nodig en voldoende, dat
AN [ H*OH + (=A¢) constant blijft,
H™ _— ' W%lnu: Deze hoek blijft constant ALS
~ / !l mv #ll DEZELFDE OMLOOPSTIJD HEBBEN
8¢ H Conclusie: Opdat het massapunt Q een har
. monische trilling zal uitvoeren behoeft
o slechts aan EEN voorwaarde voldaan te

worden n,1l, DO SAMENSTELLENDE HARMONTI -
SCHE TRILLINGEN MOZTEN DEZELFDE TRILLINGST1JD HAEBBEN. (dus ook
dezelfde frequentie f = % )

Eindconclusie: Neemt ecn massapunt Q deel aan twee (of meer)
harmonische trillingen, DIB DEZELFDE TRILLINGSAS
EN HETZELFDZ NULPUNT HZBBEN, dan is de resulte-
rende beweging DAN ZN SLECHTS DAN een harmonische
trilling ols de samenstellende harmonische tril-
lingen DEZELFDE TRILLINGSTIJD EN DUS OOK DEZELFOZ
FREQUENTIE hebben,

3) Opgave:

zie blz. 19
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3) Opgave:

tct

Gevraagd: a) Construeer de grafiek van de uitwijking als functig
van de tijd, als gegeven is, dat TI=TII en A = 45

b) Bepaal uit deze grafiek de snelheid waarmee Q de
oorsprong passeert,

c) Stel een vergelijking op waaruit deze snelheid kan
berekend worden.,

d) Construeer de snelheid en de versnelling van Q op
het willekeurig aangegeven ogenblik t.

4) Bijzonderec gevallen TI = TII

a) HI en HII hebben dezelfde fase.

fﬁ?)‘m Tres = T1 * I
N

—

b) Hp en Hpg hebben tegengestelde fase (fase-verschil 180°)

%
Ly ) \ Tres = 1T ~ T11l

c) HI en HII hebben tegengestclde fase en gelijke voerstraal r

//// Treg = O

/, N deW.ze het massapunt Q blijft t.o.
f’ | v, het codrdinatenstelsel in O dus
\ 0 - in rust,
ML Men zegt: 'de trillingen DOVEN

=~ | ELXAAR UIT"

N.B. 5) Theoremas
Gegs TI = TII en r; = Iy = R. De trillingen hebben een fasever-

schil A 6 graden.,
Gevraagd: Bij welke waarden van A\@zullen de trillingen elkaar
VERSTERKEN, d.w.Z. Trhes 2 R. en
Bij welke waarden van o ¢ zullen de trillingen elkaar
VERZNAKKIN, d.w. 2z, Treg < R ‘

Oplossing:

zie blz, 20
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Cosinusregel:

2

2

| 2 2 L
- S 2 Thog = B +R™+2R°cos Aé@ =
o 2R +2R" cosa g

f Hy verzwakken — 1 <R

Conclusie:

res
2RZ+ 2R% cos A e < R®
dus: cos af <~ 7%

dus verzwakking als 120° < a$ < 240°

dus:

Ligk het fase-verschil tussen 120° en

$hex. v :
;i:EAML\»:?T 2407, dan zullen de tri%lingen elkaar
< s SR verzwekken; isa 6 = 1807, dan zullen de
Y/ Y trillingen glkaar uitdovegn,
“, z Is A= 120" of & = 240" dan is r, = R.
ol @ Bij ieder onder fase-verschil zullen de
k4 ) trillingen elkaar versterken; isa ¢ = O,
o0 \E?u mﬁo 2., dan zullen de trillingen elkaor maximaal
\{Eb‘% o versterken.
f uit
6) Wat doet het massapunt Q als T % T2

Stel T = f Hertz en f = f + 3% Hertz
Hy Hr1 >

Dan zijn Hy en Hy. drie keer per sec, in

conjunctie en drig keer per sec.in oppo—

sitie,

De trillingen zullen elkaar dus 3 X per

seconde maximaal versterken en 3 X per

sec, maximaal verzwakken,

De grafiek van de uitwijking van @ als

functie van de tijd wordt dan:

Qrz. l‘.;J d

1846¢C.

A

.
=

We komen hier op terug bij het verschijn
sel van de ZWEVINGEN,

7) Ter oriBntatie: We zijn bezig met " het samenstellen van trillin
gen," We hadden twee mogelijkheden onderscheiden:
I dat de trillingsassen samenvallen,
IT dat de trillingsassen loodrecht op clkaar staan.
in adlI punt 1,2,3%,4,5,6 hebben we de eerste mogelijkheid afge-
andeld,

ad II, Fen massapunt trilt onder invloed von twee hoarmonische tril-
lingen (met dezelfde O) woorvan de trillingsassen loodrecht
op elkaar staan.

1) De algemene constructie van de baan van het massapunt Q

Het is duidelijk, dat de baan von het massapunt I HET PLATTE
VLAK DOOR DE TRILLINGSASSEN ligt, We zullen dit vink het XOY viak
noemen en nemen dit tot vlak van tekening,

zie blz, 21
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1J-as
y
He - N
T L7
H u \ .
G ‘
L i
Al i . — X-as
Oyt j 0 '
\
x\ «'/ i
\\,_/ !
Hoo
i-65 = . 9\; i
kritl.as e ~ X

. ! X-0% =«
\ M // tritl-as.
v
:

Het massapunt Q bevindt zich in het X0Y- vlak op ieder ogenblik
in het vierde hoekpunt van het parallelogram van wegen,

De baan van het massapunt Q wordt nu "punt voor punt' geconstru-
eerd volgens het volgende "recept':

a)

b)

c)

a)
e)

Geef OH en OH duidelijk aan op de hulpcirkels en geef ook
de ricﬁtingeg aan waarin de hulppunten H, en H _ zich overde
resp. hulpcirkels bewegen. J

Geef (b.v. door nummering) aan waar H_ en H_ zich op over-
eenkomstige ogenblikiken bevinden., J

Bepaal de plaats van @ in het X0Y-vlak op deze (genummerde)
ogenblikken,

Verbind de gevonden punten Qt
Geef met pijlen aan in welke richting Q deze baan doorloopt.

2) Opgaven.,

a) Gegeven: T

= T_ ;3 trilling in x richting is 120° in fase voor
o% triiling in y-richting; r, =T,

Gevraagd: Construeer de baan van Q in het XOY-vlak,

Constructie:
\j-as
PR g
G Tl
f 1_',/.(,._ - e
gy )
0, {0 X-0s
Y \
M o
K\
D B
0 “g
U‘QS z
trith. s
X-Gs$ =
pritt. o8
© <— N.B. bieris H opt = 0
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b) Gegeven: 2T _ = 3T_ 3 ten tijde t = o hebben beide trillingen de
T TR T w7 = e =

'_‘J_...‘..*N-,-*-____-..-,_...L-..e
\‘1{—‘\0 "\\}(\‘""‘~—-—“‘~~-~—'-
/ g 18 45N
1 18
H P
n o-S148.9-¢ B 1.0
UU \VU‘v <Y ‘ng'w}
\ 1525 21 /
\2 ele Mg /
Sl 1[" - N e — —
RN «u.(?.,«'.'././,, - — - I

2TX = 3T _—1In de tijd, dat

1
B 2 x 360° aflegt, legt HY g1, oy X-as:
}

3 x 3600 af —2z0 vaak BX 2° A ] tril.as
aflesg;t},c le%t HY 3° af—%>zoy
vaak HX 300 aflegt, legt H '49 hg 1
450 af . g ? g \/](z\ ...... (3.—/5)\
Volg de nummers.

De periode van de figuur is
T = 2Tx = BTy

) Ty =Ty 506 = 240°% 5 1 = ry (vergelijk de bewegingsrichting

* van Q met ¥)
) I, = 2T, 3 op t = O hebben beide trillingen de fase nul; r, = ry
e) I, = 2T 5 op t = O_is de trilling in de X-richting 45° in fase

voor op de trilling in de Y-richting; Ty = Ty

3) Mogelijke gmvallen:

A) TX = Ty . De trillingen in de x en y richtingen hebben dezelf-
de trillingstijd, dus ook dezelfde frequentie.(f=T)
— a) De trillingen hebben op ieder ogenblik DEZZELFDE

Dan is: T r_ FASE.
= in 2% = T 3
Xt-I‘XSlnTt Y_t—rX.Xt“""erXoX
RS )
S . 2T Q _\.2 2 . 2T
ft = ry sin ﬁft Ut = er'+-ry,. sin - t
Conclusie:
y-as 1) De baan van Q in het XOY-vlak is
;25 een RECHTZ LIJN met positieve
X-05 richtingscodfficient.,
;Zﬁ 2) @ voert langs deze lijn een HARMO

NISCHE trilling uit,.
— b) De trillingen hebben ecn faseverschil 180° (= Trad)

y-as 1) De baan van Q in het X0Y-vlak is
‘§§ een RECHTE LIJN met negaticve

o X-0.5 richtingscodfficient.

Q} 2) Q voert langs deze lijn een HARMO

NISCHE trilling uit.

—c) De trillingen hebben cen fase-verschil A ¢
Q beschrijft in het X0Y-vlak een ELLIPS met O tot
middelpunt. o
Q zal een CIRKEL beschrijven alss A¢ = 90~ EN

r = r_ =2
X X

Immers dan iss
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X, = r sin 2F ¢ 1
t T
2 2 2
Y. =1 sin QT+ o 2 p B TTET
t = sin T~ =z>* COS T

B) Qx#rTy In dit geval beschrijft Q in het XOY-viak een zich

PERTIODI ZRHALENDE FIGUUR,
NB De baan van Q gaat dan en slechts dan door O als er &&n
of meerdere tijdstippen zijn waarop:
&f BEIDE trillingen de fase NUL hebben,

of de ene trilling de fase nul en de andere de fase
"_ - 180° heeft.,

4) De figuren die aldus ontstaan, heten de FIGUREN VAN LISSAJOUS.

5)

6)

(Jules Antoine Lissajous. 1822 - 1880)

Men herkent deze figuren aan hun PERIODICITEIT.

Opmerkingen,

a)

b)

Uit de gevallen A_ en A, van punt 3) blijkt, dat men een har-
monische trillingaook kgn ontbinden in twee met de gegeven
trilling in een zelfde plat vlak gelegen harmonische trillin-
gen waarvan de trillingsassen loodrecht op elkaar staan.

Bij het samenstellen van twee harmonische trillingen met het-
zelfde nulpunt maar niet samenvallende trillingsassen, hebben

we alleen het geval onderzocht, dat deze trillingsassen lood-

recht op elkaar staan,

Het is echter ook mogelijk, dat deze trillingsassen een wille-

keurige hoek met elkaar maken.

Hebben de trillingen dan dezelfde trillingstijd, dan kan men

het probleem, door &én der trillingen te ontbinden, terug

brengen tot het geval dat de trillingsassen loodrccht op el-

kaar staan.

Hebben de trillingen niet dezelfde trillingstijd, dan is het

probleem niet tot het bovenstaande te herleiden, Qok dan be-
schrigft Qs in het vlak door de trillingsassen, een zicCh perio
iek herhalende figuur., De "symmetrie assen” van deze figuur

van Lissajous staan dan niet loodrecht op elkaar.

We laten dit probleem verder rusten.

Het omgckeerde is ook waar: Beschrijft cen massapunt in cen plat

vlak een zich periodiek herhalende figuur, dan is deze bewe%ig%
altijd te ontbinden in tweec in dat vlak gelegen harmonische Tril

lingen,
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HOOFDSTUK II

GOLVEN.

Deel I LOPENDE GOLVEN in een rij van GEKOPPELDZ MASSA-PUNTEN.
Par., 1) Proeven ter inleiding.

1) Proef met gekoppcelde slingers.,
De proef lecrt:

A\ N a) VIA DE KOPPELING wordt TRILLINGSENERGIE van
A doorgegeven aan B,

b) Trilt A TRANSVERSAAL (L vlak van de slingers),
dan gaat B ook TRANSVERSAAL trillen, dus:

o)

Jiy % 0 B even later A o %

A B Trilt A LONGITUDINAAL (IN het vlak van do
slingers), dan gaat B ook LONGITUDINAAL tril
len, dus:s

~0=> 0 even later o) -~ O
A B A B
c) De SNELHEID wearmce de trillingsiNIZRGIE
wordt doorgegeven hangt af van de sterkte
van de binding (koppeling) tussen de slin-
gers, MAAR IS VOOR ILONGITUDINALE TRILLINGEN
GROTER DAN VOOR TRANSVERSALE TRILLINGEN,
2) Procf met torsiedraad. 3) Proef met "zwevende' magneten,
- AB is ecen staaf
T van een niet mag-~
I _JL~7 netiscerbare stof
. LT,__~ "
—l NN
I L.
—t _I"\_\é
- L
mmésss A
VIA DE TORSIIE KOPPELING VIA D& MAGNETISCHE KOPPELING
WORDT trillings ENFRGID wordt trillings ENERGIE door-
doorgegeven. gegeven,

4) Conclusie: Door middel van een koppeling kan TRILLINGSENERGIE
zich voortplanten langs een rij van massapunten,

N.Bs NIET DE PUNTEN planten zich voort, maar de¢ TRILLINGSENERGIH
VAN DE PUNT=N,




QHH oW

d

as.

Blastische draad.

1) PO is ecn elastische, goed buigba-
Pf i @ rce, draad. We brengen het uiteinde
P in transversale harmonische tril
P~ ling en zorgen er voor, dat P de-
— ® zelfde harmonische trilling blijit
e uitvoercn.,
{///”?i\\\i De proef lecrt, dat de trilling
P < @ zich vanuit P LallGS DE PUNTEN VAN

DIi DRAAD VOORTPIANT d.w.Z. 3 T na-

/’E\\\\f dat’ P begonnen is te trillen, De-
P

gint het punt R dezclfde trilling
uit te voeren ale het punt P, en

weer +T later het punt 8 enz.

P n S T ¢ Het gohcel geeft de indruk, dat
P - cen sinuslijn cenparig opschuift
- in de richting P—=Q.
R W
S

2) We herhalen de proef met dezelfde draad, maar zorgen or voor, dat
de FREJUENTIE van de harmonische trllllng van P b.v, GROTER is,
Het bIijkt dan, dat de trilling zich met DEZELFDE SNELHoZID als

bij de ecrste proef voortplant van P ncar @, MAAR DAT DE SINUS-
GOLF DAN KORTIR IS,

VAV

b —— 1
snelheid v snelheid v
freq. f . freg. 2f

3) We herhalen de proef met een clastische, goed buigbare, draad
van ecn ANDERE STOF.

Het blijkt, dat de snelheid waormee de trilling zich van P naar
Q voortplgnt dan aNDLRS 1S,

e e
snelheid v snelheid +v
freq. T freq. T

4) Conclusie: I Brengt men cen uiteinde van een elastische, goed
bulgbire draad in transversale harmonische trilling,
dan plant deze trilling zich langs de draad voort
naar het anderc uiteinde, Het geheel maakt de in -
druk 2lsof cen sinus lijn cenparig opschuiit,

II De snelheid, winrmec de trilling zich langs de droad
voortplant, is ONAFHANKELIJK van de frequentie van
de trilling.

III Deze snelheid hangt allecn af van de stof waaruit
de draad bestaat,

5) Opmerking. In werkelijkheid treecdt er ook nog DEMPING op, die
veroorzaakt wordt door de wrijving met de lucht, de
arbeid die nodig is om dc lucht te verplaatsen en het
cnergicverbruik IN het materiaal van de draad. Deze
demping hebben we in bovenstaande figuren buiten be-
schouwing gelaten,

Bovendicen zullen de punten van de dracd (ook al is
deze zeer rekbaor) gecn rechtc, moar flauw gObO@pﬂ

T 1 Ty - ATE ] S e N
oo hoanekhrd oy, Ot a3t Iiebon v hullton Lo 0,

R
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Par, 2) EEN RIJ VAN IDEAAL GZKOPPSLDE MaSSAPUNTEN.

N.Be 1) Tussen de procven van serie Al )2 ¢en serie B bestoat een wezenlijk
verschil.
Bij seric A > waren de massapunten wel gekoppeld, maar had ie-
dcér massapunt bovendien cen ZIGEN TRILLINGSMLOHANIS
Mz: de koppelende krachten ocfenden alleen maar cen
DWANG uit OP de HLIGZN TRILLING van dc massapunten.

hadden de gekoppoldu massadelen van de draacd Golil
SLGEN TRILLINGSMECHANISME, manr werd de trilling
UITSLUITEN . veroorzankt en in stand gehouden DOOR DI
KOPPELENUL KRLCHIEN: Dc massadélen van de draad kon—
den dus allcen maar GaDJ/ONGZN TRILLEN,

2) De proeven van scrie A) spelen voor ons doel verder geen rol
meer. Ze dienden slechts om ons er van te overtuigen, dat VIA
el KOPPLLING TRILLINGSZNERGI.L KAN JORDEN DOORGHGEVEN,

De proeven van serie B) zijn voor ons doel echter van wezcnlijk
belang. We zullen n.l. de voortplanting van trillingscnergie in
vaste stoffen, vioeistoffen en gassen gaan bestuderen. Het zal
blijken, dat we danrbij 21tijd te docn hebben met G JONGEN TRIL
LINGAN,

In decl I von dit hoofdstuk zullen we ons allecn oczib nouden
met de gevallen, wnarin de trllllngsenorgle slechts in één rich-
ting wordt doorgegeven, dus met &cn dimcensionnle problemen, De
ruimtclijke problemen zullen in deel ITI behandeld worden,

to
fos]

Bij scrie

%) Om de bestudering von de "&&én dimensionale energic doorgave'
WISKUNDIG binnen ons bereik te brengen, GAAN W& DI WERKEZLIJKHEID
TDEALISERAN, T
vaartoe veronderstellen we, dnt we altijd te doen hebben met
LN RIJ VaN GEKOPPELDE MaASSAPUNTEN, wasrvan we BIJ JIJZE VAN
1QHMA1mmwmmjMTJuY%wmﬂm-mDmﬂ}hhlm%

I dc gekoppelde massapunten iedere denkbaar-mogelijke hoarmoni-
sche Trilling kunncn uitvocren, zowcl trﬁnsvcrsnwl als longi-
tudinanl, echtcr met dien Vorbtwnde, det d¢ trillingsassen van
ALLE m&ssapunten van de rij:

of cvenwijdig lopen, Lrij (de massapunten trillen dan
transversanl)
of samenvallen langs de rij (de massapunten trillen dan
longitudinanl)

De trillingen van de massapunten van do rij 2zijn dus altijd
GELIJK GEPOLaRISEIRD,

IT1 Als het beginpunt von de rij harmonisch trilt, allc andere
massapunten allcen ma~r harmonisch kunncn trlllun.

I1I de gekoppelde massapunten allcen masr met onderling gelijke
frequentice kunncn trlllen.

IV alle trillende massapunten, vanaf het cerste ogenblik van hun
trilling, onderling gelijkce en constante trillingsencrgic heb-
bern,

4) Zo'n rij zullen we "'"BiN RIJ VAN IDLLAL GEKOPPELDS MASSAPUNTEN®
noemen.,
Hebben we de cnergiedoorgave in cen vaste stof of ecen vloecistof
op het oog, dan zullen we bovendicn veronderstellen, dat de af-
stand tusscen twee opvolgende massapunten van de rij infinitesi-
maal klein is. Voor de theorie is dit slechts cen bijkomstigheid.

5) Aan de hand van zo'n rij van ideaal gekoppelde massapuaten zul-
len we de verschijnselen bestuderen dic samenhangen met de door-—
gave van trillingsencrgie in draden, schroefveren, staven, gas-
kolommen enz,

Bij deze bestudering zijn de dempingsverschijnsclen dus al bij
voorbaat uitgesloten, cvenals de krommingen in de banen bij
transversale trillingen,

De conclusics van onze theoric geven ons dus slechts cen gclde“—
lisccerd beeld van de Wbrkbll]thld. (snnloog acn de gaswetten

dic ~I1Tlecn sclden voor idctle gagsen).




27

Pare 3) Golfbeweging in een rij von idenal gekoppelde massapunten,
1)

A'D C D E enz, oneindig long.

A,B,C,D,0H cnz, zijn de massapunten van cen oneindig longe rij van
ideaal gekoppelde mrssapunten,

A is verbonder met eecn trillingsbron, die 4 in harmonische tril-
Ting brengt on houd¥.

Ty = fbron
Tengevolge vau de koppeling tussen 4 cn B, wordt B GEDWONGIN om
hormonisch Te ghon Trillen met dezelfde polarisatic-os, dezelfde
frcquentie en dezclfde trillings-~encrgic als A.
De koppeling DWINGT » om de voor deze trilling van B benodig
dc energie aan B af te stoan. OM A in harmonische trilling te
houden, moet de bron de door A afgestane energie aanvullen,

Ten gevolge van de koppeling tussen B cn C, wordt C GEDWONGEN om
harmonisch tC gnon tri?lcn mef~35251?d5—p6f&risatie-as dezclfde
frequentic en dezelfde trillingscnergic als B, dus ook als A,
De voor de trilling von C benodigde cncrgie wordt door wer -
king van de koppeling onttrokken ann By de aan B onttrokken
cncrgie wordt door de werking van de koppeling acngevuld ult
de trillings-energie van Ay de 2on 4 onttrokken trillingscener
giec wordt caongevuld door de RBRON,

Ten gevolge van de koppeling tussen C en D, wordt D gedwoangen om
hormonisch te gnon Trillen met dezelfde polarisatie-as, dezelfde
frequentic en dezelfde Trillingscnergie als C, dus ook 2als Ben
A.  ©Gn3Z.

Conclusie:lHet trillen van de bron hecft tot gevolg, dat de massa
punten von de rij door d¢ werking von de koppeling
ACHTEREENVOLGENS GEDJONGEN worden om harmonische tril-
lingen TE GaaN uitvoeren met onderling gelijkce (door
de bron bepanlde) polarisatieassen, frequenties en
trillingsenergictn, mea.w., UaT ZICH IN DE RIJ &N HaR
MONISCHS TRILLING VOORTPLuNT,
Het feit dat de bron BLIJFT TRILLEN, hceft BOVINDIEN
Tot gevolg, aat de recds in Trilling gebrachte massa-
punten, door de werking van de koppeling GZDWONGEN wor
den, OM HUN ZENM..L BEGONNZN HiRMONISCHE TRILLING Tu
BLIJVEN ULTVOER:EN,

g rij heeft men dus te doen met TWIE gebeurtenissens
o) dat de rceeks van trillende massapunten steeds langer wardt
) dat de recds trillende massapunten hun ecnmaal begonnen
trilling blijven ultvoeren,

N.B. In

d
1
2

Deze twee gebeurtenissen vat men somen, door te zeggen, DAT DI
BRON TIJDENS HanR TRILLING L.N LOPZND. GOLF IN DS RIJ STUURT,

De figuur van par. 1), Bl, geeft ons ecn beceld van het ontstaan
van cen LOPENDE GOLF in ccn draad van ideaal gekoppelde massapun
ten: Door in d¢ verschiliende ‘"'fotofs™ op de punten P,R,5,T,V cn
W te letten, ziet men, dat de reeks van trillende massapunten
goondeweg langer wordt; door in de verschillende''foto's' op 6&n
mossapunt te letten (b.veR) ziet men, dat icder massapunt de een
manl begonnen harmonische trilling BLIJFT uitvoeren,

2) In het bovenstaande werd verondersteld, dat de bron BLIJFT tril-
len, W¢ vragen nus
Wat gebecurt e¢r in de rij 2ls de bron op cech gegeven ogenblik haar
Trilling staakt? T
antwoord. U1t bovenstasnde beschouwing blijkt, dat de bron voort-
durcnd trillingsencrgie moet leveren om de massapunten £,B,C enz,
in harmonische trilling te houden, Doet de bron dit niet, maar
staakt zij haar trilling, d2n plant zich slechts de tijdens de
trilling van de bron geleverde energichoeveelheid in de rij voort:
Tijdens het passeren van deze trillingscenergic voeren de massa-
punten de ecnmasl begonnen harmonische trilling uit § na het pas-
seren van duze brillinzsencrsic zijn do magstpunten weer in rust.




3)

4)

5)
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In dit geval spreckt men van een LOPENDE GOLF-PORTIE,.

“ Nevenstaonde figuur stelt cen trans-

A versale LOPENDE GOLFPORTIZ voor in

N2 cen draad van ideaal gekoppelde mas-

~——— gapunten,

' geeft de situatic op een gege-
ven ogenblik,

------geeft de situatie even later.

Zen LOPENDHE GOLFPORTIE is ecn bijzondcr geval van een LOPENDE
GOLF.

Vraog: Wat verstaat men onder cen LOPENDE GOLF?
ANTW, S

Definitie: Onder ccn lopende golf verstaat men het
verschijnsel, woarbij zich in cen rij van gekop -
pelde massapunten cen hoarmonische trilling voort-
plant, terwijl de recds trillende punten (in het
tijdsintcerval dat hun trilling duurt) hun ecnmaal
begonnen trilling blijven uitvoercn,

Opmerking.

De massapunten van de rij zijn in hun trilling DESPOTISCH ONDER
WORPEN can de trilling van de BRON: de polarisaticas, de¢ fre-
guentie en de trillingsenergie worden bepaanld door de BRON cn
door de bron alleen! Het enige EIGENE van de rij der ideaal ge-
koppelde massapunten is de SNELHEID W.ui.RMEE DE TRILLING ZICH IN
DE RIJ VOORTPIANT,

Vroag: Wat verstaat men, precies gezegd, onder de SNZLHEID waar
mee de trilling zich in de rij der ideaal gckoppelde mas
sapuntcen voortplant?

antw, s e A
— P en Q zijn twee op elkacr volgendce

A X massapunten van de rij. Hun afstand
I is & X meter.
P ¢ Stel, dat de van links komecnde tril-

ling zich op een gegeven ogenblik

heeft voortgeplant tot P, dan wil dit
zeggen, dat P op dat ogenblik met zijn FERSTZ trilling BEGINT,
Het duurt nu een tijdsinterval A t sec. voordat de koppeling
(indirect) aan de bron zovecl cncrgic hecft onttrokken, dat Q
met zijn EERSTE trilling kan BEGINNIN.
be trilling plant zich dan van P naar Q voort met de snelheid

vV = %% %écc.

als de rij homogecn is (zie beneden), zijn ax en at voor icder
paar van op elkaar volgende massapunten gelijk., De snelheid waar
mee dc¢ trilling zich in de rij voortplant is dans

v = AX n
- at  ’sec.

Nadere beschouwing van de lopcndc golf,

I De trilling plant zich EINPARIG in de rij voort, MITS de rij
HOMOGE:ZN is, de.w.z. mits de koppeling overal dezclfde is en de
massapunten dezclfde massa hebben,

Dit zullen we altijd stilzwijgend veronderstellen, tenzij het
tegendeel wordt vermneld,
IT Als de rij HOMOGEEN is, hebben d¢ trillingen van de massapun—
ten van de rij DEZELFDS AMPLITUDO.
Bewljs: D¢ trillingsenergic van ech hormonisch trillend punt
is in formule gelijk aans

u=3 &%22 ° Joule,

Welnu, in een homogene rij hebben alle massapunten:

dezelfde J —s axiomn, dezelfde T—s axioma,
derelfde o — ondat de rij homomeen 1isg,
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Dus hebben de trillingen van de massapunten dan ook

DEZELFDE AMPLITUIO.

Opmerking: a) Als de rij NIET HOMOGEIN is hebben alle trillende

massapunten wel dezelfde trillingsenergie en de-
zelfde frequentie (f = 7 ), maar niet dezelfde
massa, dus ook NIET DEZSLFDL aMPLITUDO,

b) De massapunten bereiken d e¢ uit bovenstaande for-
mule volgende amplitudo direct, BIJ HUN HERSTE

TRILLING,

ITT Als de rij HOMOGLEN is,
gende lezonderheden

gelden voor de lopende golf dus de vol-

19) De harmonische trilling plant zich EENPARIG voort

20) Alle trillende massapunten voeren DEZELFDE harmo-

nische tri

1ling uit; de trillingen zijn gelijk ge-

polariseerd, hebben dezelfde frequentie en dezelf-
de amplitudo.

Zoals gezegd zullen we in de toekomst altijd stilzwijgend ver-

onderstellen, dat de rij

homogeen is.

NeB. IV HOOFDiIGENCHaP van de lopende golven in een (homogene) rij van

ideaal gekoppelde massapunten.

Tussen de trllllngstoestanden van twee op elkaar volgende

massapunten van de ri

J bestaat op ieder ogenblik HETZELFDE

FASEVERSCHIL,
Bewijs. P
- ui
. me
P g ® Q

Ta

en 4§ voeren de;@ fde harmonische trilling
t. @ 1is echter == seconde LATER dan P

t zijn REiRSTH tﬁ&lllng BEGONNEN, Dus is
op ieder ogenbllk eenzelfde bedrag in

se achter op P.

Omdat de harmonische
op ieder ogenblik DIT

trilling zich ELNPARIG voortplant, is R
ZLLFDE bedrag In fase achter op Q. enz,

Opmerking: a) Met nadruk
schap goed

adviseren we de lezer, om deze eigeih~-
in zich op te nemen, want ze beheerst

de hele theorie van de lopende golven.

b) In de fig.
R op ieder
5 op leder
T op ieder

par, 1, Bl’ iss

ozenblik 90 in fase achter op P
ogenblik 90 in fase achter op R
ogenblik 90 in fase achter op S

enz,
6) Opgave, Geg, s U% = r sin %%?
De trilling plant zich voort met
——a YV 1ilSec. de snelheid v m/sec.
- + P is een massapunt van de rij op
A_ J afstand 1 meter van 4.
£ met cr

voortplant met snelheid v m/sec., is P X

met trillen BEGONNEN,

Gevr: De uitwijking van P als functie
van ta

Opl.: Daar de Erllllng zich EENPARIG
seconden LATER dan A

P HEEFT DUS OP IEDER
TIJDSTIP % seconden

OGENBLIK DE FASE, DIE A HAD OP HET
VRORGER.

[o]

1/ . R 4

4 ) -7\‘\ N
/ LT
i ‘. j 1 L sac.
\ \ ,I\v éerue
\ Jo,

b
\\ T t/~\

/’!L ol ovam A

Op het ogenblik, dat de klok van A het

tijdstip t, aanwijst, heeft P dus df fa
se, die A HAD op het tijdstip t, - w .
Dus op het tijdstip tA is:

A _ . 2T

UtA =T sin = tA

en



par. 4)
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en
P _ . 2T 1
UtA = r sin ™ (tA -5 )
T A
= I sin (-T- N - 27[’. V‘I\“)

Conclusic: De uitwijking van P als functie van tA iss

P _ . 27 £
Ut—r81n(—,r,—t—27f. V-T)

Deze formule drukt uit, dat ieder punt van de draad een harmoni-
sche trilling beschrijft met dezelfde amplitudo r

en dezelfde trillingstijd T, maar dat
de fase van een punt P, dat 1 meter YErder ligt dan A, op ieder

ogenblik het constante bedrag van 2%%ﬁ3radialen achter is op de

fase van A.
Het begrip GOLFLENGTE,

De trilling plant zich ecnparig voort langs de rij der ideaal
gekoppelde massapunten.

De snelheid is v m/sec, In de duur van &én trillingstijd der
massapunten, T sec, heeft de trilling zich wiskundig voortge -
plant cver een lijnstuk v x T meter.

De lengte van dit lijnstuk noemt men de GOLFLENGTE.

Definitie:
Onder de golflengte verstaat men de lengte van het lijn-stuk
waarover de trilling zich (wiskundig) in één trillingstijd

voortplant,
o

VAR

{ 4 X

L R .

\.\w'""""/ o s . » .

/ﬂ lijnstuk, dat de trilling in

T sec, wiskundig aflegt.

omloopstijd De lengte van dit lijnstuk

van het hulp noemt men de GOLFLENGTE.
punt van A
is T sec,

De golflengbe wordt aangegeven door de letter A

In FORMULZ:
A=v . T meter.

Opmerking: a) Het is niet zecker, dat zich in het punt X van bo-
venstaande figuur een massapunt van de rij bevindt.
Daarom staat in de definitie de toevoeging WISKUN-
DIG. Het begrip golflengte is dus een wiskundig
begrip.

b) In de Tiguur par.l, B, is PV de golflengte ( = RW)
De golflengte is dus %1ijkbaar de afstand tussen
de uiteinden van &&n sinusgolf.

Uit fig. § % blijkt, dat bij een puntenrij de golf
lengte gelijk is aan de afstand tussen de uitein-
den van één sinusgolf, die de meetkundige plaats
is van de trillende massapunten,

Par. 5) Het faseverschil tussen twee punten van de rij.

2 "fs¢¢. De in par. 3 gevonden formule voor de
N + uitwijking van het massapunt P als func-
2 I tie van t,, kunnen we nu verder uitwer-

‘ A ken,

A _ . 2T
Ut = r sin T tA

P L2, 1y _ . .. 2T L\ _ o 2T, o1
r sin —T—(tA- V) =7 81n(TtA - 27{1%7_‘1") = rsm(TtA - 2T, )\)

o
ot
H
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DUS: P )
UtAL'I‘SlIl <—T- A~27r-5\')

2T .% is dan het faseverschil tussen P en A, uitge-
drukt in radialen,

Conclusie: ZOVAAX DE GOLFLEZNGTE BAGRZPEN IS OP DE
AFSTAND 4P, ZOVAAK IS HET MASSAPUNT P
5 T RADIALAN IN FASE ACHTER OP HET MAS~
SA PUNT A.

2) In het bovenstaande was A het beginpunt van de rij. De bewijs~

3)

voering blijft echter onveranderd als A een WILLEXEURIG MaSSA-
PUNT van de rij is. We komen dus tot de

ALGEMSNE CONCLUSIE: vZOVAAK DE GOLFLENGTE BEGREPEN IS OP Di AF-

STAND TUSSEN DE NULCUNTEN VAN TWoE MASSA -

PUNTEN VAR DE RIJ, 70 VAAK HEBBEN DEZE MAS-
SAPUNTEN HET CONSTAN—E FASE VIERSCHIL VAN

2 M RADIALEN,

Voorbeelden. 1 A
a) AP = g A 8 - =T rad, = 450
A e hulppunten B en HP
L bewegen in dezelfde
' \ rlohtlng langs de hulp
3 \ cirkels,~”
] Hoek H'PHE is cp ie-
) ~ /" der ogenblik 450,
l I8 A -
b) AP:%—}\ DanisA@=27Z'. = 90°
g h="Yu A
¢) AP =£ A\ Dan is A= 135°
1
) AP = §A= 5 ADan is Ap= 27. 2}\_ = 77 rad. = 180°

' afstand tussen de massapunten is % A

N,B., MASSAPUNTEN DIE EEN HALVE GOLFLANGTE VAN ELKAAR LIGGEN,
HEBBEN OP 1EDzR OGENBLIK
TEGENGEZSTELDE FASE.

e) AP = gx—-—»aé-aas
£) AP = » SN —= ag = 270°
8) AP = gwag)_aw
h) AP = g A = A\=Ap = 360° —= MASSAPUNTZN DIE BN GOLFLENGTE VaN

BIEAAR LIGGHN HEBREN OP IEDmR OGal
RLIZ DW7-LFDL FASH,
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Opmerking: In bovenstaande constructies zijn op de hulpcirkels

de nulpunten van de hulppunten niet aangegeven. Het
deed bij deze constructies niets ter zake of de mas
sapunten A en P transversaal of longitudinaal tril-
den.,

Bij transv. trilling. Bij long, trilling.

ot

.

Litras tvanP

//\\

gn e
H i bras vanAl
Wl AT A ) P
A\\\ ! A
; \N«;/// ' e

trn'as

kroes

van A van P

Par. €6) Indeling van de lopende golven,

De lopende golven worden onderverdeeld in:
I De TRANSVERSALE LOPENDE GOLVEN,

O N

De Trillingsassen van de massapunten
van de rij lopen onderling evenwijdig

i L >V en staan 1 op de lijn door de nulpun-
k B ojc D ten, De massapunten blijven dus tijdens
\ hun trilling in hetzelfde platte vlak.
IT De LONGITUDINALE LOPENDE GOLVZIN,
—_—Y De trillingsassen van de massapun-
e . . _.%Ten vallen langs de verbindingslijn
A B C W) der nulpunten, De massapunten van

de rij blijven dus tijdens hun tril

ling op dezelfde rechte 1lijn,

Vraag: Bestaat cr wiskundig verschil tussen de longitudinale en

Antw, s

de transversale golven?

Voor de afleiding van de¢ formule i =0 sin(%ﬂ%A - 27?%),
doet het niects ter zake of de golf Aransversadl of loa~-
gitudinaal is., Deze formule geldt dus zowel voor transver-
salc als longitudinale lopende golven,

Bij de constructies met de hulpcirkels is er alleen dit
verschil, dat men bij de transversale golven het hulppunt
moet projectercn op dec as L ¥ en bij longitudinale gcl-
ven op de as die met V samenvalt,

De indeling van de lopende golven in transversale en lon-
gitudinale golven volgt direct uit hetgeen we bij wijze
van axioma over de werking van de koppelende krachten heb-
ben aangenomen (zie par. 2) Men zou zich kunnen afvragen
of het nog wel nodig was, deze indeling te vermelden,

Bij de behandeling van de POLARISATIE VAN HET LICHT zullen
we te maken krijgen met een transversale lopende golf
waarbij de trillingsassen van de punten van de rij wel
loodrecht staan op de richting van de rij, maar waarvan
de trillingsas van een volgend punt een bepaaldc hoek
maakt met de trillingsas van het voorgaande punt, (draai-
ing van het polarisatie-vlak)

Dit type transversale golf, dat zich alleen manifesteert
als een gepolarisecerde lichtstraal door een optisch actie-
ve stof gaat, laten we in onze golftheorie geheel buiten
beschouwing,

Door deze mogelijk verontrust, zal men wellicht de vraag
stellen, of het in dc natuur niet voorkomt, dat bij een
transversale golf de trillingsassen wel in hetzelfde vlak
blijven, maar dat de trillingsas van een volgend punt ecen
kleinere hoek met de 1lijn der nulpunten maskt dan die van
het voorgaande punt, zodat de transversale golf gaandeweg
overgaat in een longitudinale golf,

SIT ONOMT TH ODE NATUUR NIRT VOOR,
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Par. 7) De TRANSVERSALE LOPENDE GOLVEN in een rij van ideaal gekoppelde

2)

massapunten,
De proef met de GOLFMACHINE.

Conclusie., 1) De massapunten van de rij geraken achtereenvolgens
in transversalc trilling.
De trillende massapunten blijven onderling gelijke
trillingen uitvocren: dezelfde frequentie, dezclf-
de amplitudo en dezelfde polarisatie-as,ltl v .

2) Tussen de trillingstoestanden van twee op elkaar
volgende massapunten bestaat op ieder ogenblik
hetzelfdc fase verschil, zodat het volgende punt
hetzelfde doet als het voorgaande punt, maar al-
leen alles een vast tijdsinterval LATER; dus cen
vast tijdsinterval later de uiterste stand bereikt
en hetzelfde tijdsinterval later de nulstand pas-
seert enz.

3) De mectkundige plaats van de massapunten is op
ieder ogenblik een sinuslijn.

4) Deze sinuslijn verschuift eenparig langs de rij
der massapunten met dezclfdc snelheid als die,
waarmee de trilling zich in de rij voortplant.

In par. 3 en par. 5 hebben we de formule afgeleid voor de uit-
wijking van een willekeurig massapunt P van de rij, als functie
van tA’ waarbij A het beginpunt van de rij is.

- . 2T I

UtA = v sin (7F tA - 2T 7)
e afleidingovan dgze formule was gebasecrd op de bovenstaande
conclusies 1~ ¢cn 27,

Stelling, Uit deze formule volgt ook, dat:

I de meectkundige plaats van de transversaal trillende
massapunten op ieder ogenblik ecn sinuslijn is.

II deze sinuslijn cchparig langs de rij der massapun -
ten verschuift met dezelfde snelheid als dic, waar-
mee de harmonische trilling zich in de rij voort -

UEA =r 51n(%¥‘tA - 27f%x-)
We beschouwen nu de uitwijkingen van
dec massapunten op een bepaald, willce
keurig gekozen ogenblik, We geven tA dus een bepaalde waarde.
Dan volgt: '
p . XP
Uy :rs:m([]-2'lf.—x)
A

Dit is een sinusfunctie van X,
De uitwijkingen van de verschillende massapunten op hetzelfde
ogenblik, worden dus vastgelegd door DEZELFDE sinusfunctie van X

Conclusie: De meetkundige plaats van de massapunten van de rij
is op icder ogenblik ecn sinuslijn.

plant,
Bewijs. ad I De x-as is de mectkundige plaats van
j-as de nul-standen van de massapunten
van de rij.
U:,u?wél cob Teder massapunt van de rij trilt op
T ecn lijn // y-as.

N Voor cen willcekeurig massapunt P van
5 & - - res de rij, geldt op ieder ogenbliks
4 ' '

oo

' \ ! .

In figuur:
zie blz. 34.
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In figuur:
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De figuur gecft de situatie op cen zeker ogenblik, De
massapunten H,X,L enz. zijn nog in rust.

Opmerking: Als de afstand tussen twec op clkaar volgende massa-
punten van de rij, in de nulstand infinitesimaal klein
is, vullen de trillcnde massapunten de sinuslijn op.
Dit is het geval bij cen DRAAD van ideaal gekoppelde

assapunten,
Bewijs ad II. U% = r sin (%;rtA - 2ﬂ“§)
A

Voor iederc waarde van t, stelt deze formule de
vergelijking van ccn sinﬁslijn voor. De sinusgol-
ven (w3 berg+dal) van de bij de verschillende
waarden van tA behorende sinuslijnen zijn congru-
ent,

ij-as e geven nu t, een willekeurig geko-

. zen waarde tussen O ene» . Van de bij

S deze waarde van t, behorende sinus-

: \ 1ijn bepalen we dé x - coOrdinaten

‘ ! X 08 van de snijpunten met de X-as.

Voor deze snijpunten mocet:

%T—q:A - 271’.%\ = 0, ,* 2T, * 3Tenz,

{
i Xe =t
! s oA =tn, T (0 =0,1,2,..)
: 5X.=r,f(;A-'/2 A . . .
' Lossen we hieruit xo dan vinden wes
L-"“xE:?féA-)\ ) X p’
X = T—.tA:n.g >\

X=v.et, T n
Maar A= v T 4 2

Nemen we aan, dat A op het ogenblik tA = 0 met trillen begonnen
is, dan 2zijn de X-codordinaten van de gevraagde snijpunten:

XI]-:V.tA-n%' (n:o, l, 2,--0--; anOSitief)

Laten we nu t, met de tijd veranderen van O—>T—=2T->enz. dan
besluiten we Hit deze vergelijking, dat:

lo) de afstand tussen twee op elkaar volgende snijpunten altijd
gelijk blijft aan + N .

20) de snijpunten ecnparig langs de X-as verschuiven met de snel
J &

heid v = A m/sec, dus met de snelheid waarmee de harmoni -
sche tril=ling zich voortplant in de rij der ideaal gekop -
pelde massapunten.

Daar de bij de verschillende wanrden van t, behorende sinusgol-

ven congruent zijn, hebben we dus eigenlykAte doen met BEN sinus
1ijn, die ecnparig met snclheid v = -% m/sec langs de X-as ver-
schuifv,
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= r sin (%EtA - 27, §\ ) stelt,

bij een transversaﬁl lopende golf, dec¢ vergelijking
voor van ecn sinuslijn, die met de snelheid van de
lopende golf ecnparig langs de X-as verschuift.

De afstand tussen de uiteinden van &&n sinusgolf (berg
+dal), is gelijk aan de golflengte van de transver-
sale lopende golf,

Conclusie:| De vergelijking U%

In figuur:
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lengte van &én
golflengte = A

situatic op een willekeurig gekozen ogenblik

-« - ~--. situatie even later, Teken zelf in de figuur
aan, waar de massapunten A,B,C,D enz, zich
op dat ogenblik bevinden,

FindCONCLUSIE uit punt 1) cn punt 2) van par. 7.
Zowel proefondervindelijk als theoretisch besliuiten we:

lo) Als in een rij van ideaal gekoppelde massapunten cen trans
versale lopende golf optrcedt, dan is de meetkundige plads
van d¢ trillende massapunten op ieder ogenblik cen sinuslijn.

20) Deze sinuslijn verschuift ecnparig langs de rij der massa-
punten met dezelfde snelheid als die, waormee de harmoni-
sche trilling zich in de rij voortplant.

30) De afstand tussen de uiteinden van &&n sinusgolf (berg+dal)
is gelijk aan de golflengte van de lovende golf.

Opmerking: Als men over cen transversale lopende golf spreekt,
denkt men ecigenlijk alleen maar aan de ecnparige ver-
schuiving van de sinuslijn,

Men realisere zich echter goed, dat deze sinuslijn -
verschuiving ceen VISUEEL GEBEUREN is,

3) Opgaves Gegeven een DRAAD van idenal gekoppelde massapunten.
A,B,CID, enz, zijn massapunten van de draad, die opvol-
gend A van elkaar liggen. Ien trillingsbron brengt A
in trdnsversale harmonische trilling en zorgt er voor,
dat A deze trilling blijft uitvoerecn.
Als de snelheid woaarmee A zijn nulstand passeert en de
amplitudo van de trilling gegeven zijn, CONSTRUEER dan
de vorm von de draad, de snelheden en de versnellingen
van de massapunten A, B, C, D, enz., op dc ogenblikken:
a) ty =T
1
b) tA-T'i'ZT_T

- 1 o, - ) -
¢) t, =T+5T;t, =T+2 T; t, = T+T.

Oplossing: zie blz, 36.
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Oplossing:

ad a) by, =T
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' Het hulppunt H, passeert op dit ogenblik E;
omdat de nulpunten van A en B L A van elkaar
liggen, is H, 450 in fase ACHTER op H,; HC is
450 achter o HB § enz.

NoBe De versncllingen van de massapunten zijn altijd naer hun nulstan

den toe gerichb; recht evenredig met de uitwijking: maximaal in

de uiterste stand, nul in de nulstand.

De snelheden van de massapunten die tussen twee extreme punten

van de sinuslijn liggen hebben dezelfde RICHTING: nul in de ex-

treme punten, maximaal in de nulpunten.

ad b) t, = T +4 T

SRV T T LT T AT LT LT AT o
1 i i 1 ] ' H

i { i
i

Construeer zelf in deze figuur de snelheden en
de versnellingen van de met letters aangegeven
massapunten.

ad ¢) Zelf uitvoeren.

Beschouwing bij de constructies a, b, C.

) Aon bovenstasnde constructies van de vormen die de draad op
de verschillende ogenblikken heeft, liggen de volgende punten
uit de theorie ten grondslag:

lo) Omdat de draad bestaat uit een rij van ideaal gekoppelde
massapunten, hebben alle trillende massapunten Eeze?fae

rillingstijd en dezelfde trillingsenergie. (par.
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20) Omdat de droad homogeen is, plant de harmonische trilling
van A zich eenparig voort en hebben alle trillende massa-
punten van de drand dezelfde amplitudo. (par. 3 , 3)

30) De weg woarover de hormonische trilling van A zich in ecn
trillingstijd Voortplantlis ecn golflengte (par. 4)
Dit is in de opgave 8 X 3 A

40) Punten, die 1 A van elka%r liggen hebben op ileder ogenblik
een fase-verschil van 45° (par.5)

De¢ bij de constructies a, b en c gevonden vormen van de draad
herkennen we als sinuslijnen. We besluiten dus ook uit deze
constructics, dat de mectkundige plaats van de transversadl
trillendc massopunten op icder ogenblik cen sinuslijn is.

Tussen de geconstrucerde sinuslijnen bestaat cen verbands
0 . .
1) De sinusgolven (berg+dal) zijn congruent.

Oy - . : . : .
27) Men vindt de sinuslijn van b) door de sinuslijn
van a) + A op be schuiven enz,

Uit deze constructies besluiten we dus ook, dat we bij een

transversaal lopende golf te doen hebben met cen sinuslijn,

die ecnparig langs de rij verschuiff met de snelheld waarmee

zich de¢ transversale trilling in de rij voortplant, immers

in ieder tijdsinterval van = T verschuift de sinuslijn # A,cn
=v.,T

Met nadruk stellen we cchter vast, dat ALLZEN de SINUSLIJN

LINGSAS.

1
“l verschuift: IsUBR TRILLEND MaSSAPUNT BLIJFT OP ZIJN EIGEN TRIL
S)

DAT de sinuslijn cenparig met snelheid v = A verschuift, is
ecn klaarblijkelijk gevolg van het feit, da@ tussen twece be-
paalde massapunten van de droad op ieder ogenblik een constant
fase-verschil bestoat: Het volgende punt doet op ieder ogen-—
blik wat het voorgaande punt cen vast tijdsinterval vroeger
deed.,
Punten die + A van elknar ligzen hebben cecen constant fase ver
schil van 90° = } T,
Dus: het massapunt I doet op t, = T+ 4+ T,wat het massapunt K

! deed op t;, = T

it W K 1% it i i 1" i it it G_
it i G_ ! it it Wi it V1 i it E
enz,.

In het tijdsinterval van 4 T verschuift de sinuslijn %:Xnaap
rechts. De sinus lijn verschuift dus eenparig met de snelheid
waormee de harmonische trilling zich in de rij voortplant.

Vraag: Heeveel trillingsenergie moet de BRON in T sec. aan de

draad geven, 2ls een meter van de drand een massa heeft
van m kg*

Antw.: De massa van A meter is A .m kg*

'J2
Dus U = 4. ﬁ%; AL r° Joule.

T

4) Samenvatting van de eigenschappen van een transversale lopende

golf in een rij van ideaal gekoppelde massapunten,

I

Teder massapunt voert een harmonische trilling uit om zijn
evenwichtsstand, wacrvan de trillingsas 1 op de voortplantings
richting van de golf.

Alle massapunten hebben dezelfde amplitudo r en dezelfde tril-
lingstijd T.

Twee opvolgende massapunten hebben op ieder ogenblik hetzelfde
faseverschil, zodat het volgende punt een vast tijdsinterval
later dan het voorgaande punt, zijn uiterste stand bereikt en
hetzelfde tijdsinterval later dan het voorgaande punt door de
nulstand gaat,
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ITT Op ieder ogenblik is dc mectkundige plaats der massapunten een
sinuslijn.

IV De golflengte is een berg +een dal van deze sinuslijn,

V Tussen een hoogste en een laagste punt van een sinusgolf, heef?t
de snelheid van de massapunten dezelfde RICHTING (NIET dczelfde
GROOTTE)

VI De sinuslijn verschuift eenparig met een snelheid die in groot
te en richting gelijk is aan de shelheid woarmee de harmoni-

sche trilling zich in deze rij voortplant.
5) IExamenvraag, Geg.: De sinuslijn op cen bepaald
= cgenblik en de richting waarin
- de lopende golf bewccgt.
ﬂm,;‘Q N e o - Gevr., Bepaal de richting van de snel
L N heden van P,Q,R enz. op dit
X ogenblik,

Por. 8) LONGITUDINALE LOPENDE GOLVEN in een rij van ideaal gekoppelde
massapunten.,

Proef met de golfmgchlnu.
Conclusie: 1 ) De massapunten van de rij geraken achterecnvolgens

1)

2)

in longitudinale trilling,

De trillende massapunten blijven onderling gelij-
ke trillingen uitvoeren: dezelfde frequentie, de-
zelfde amplitudo en dezelfde polarisatie-as, die
nu dus samenvalt met de drager van v.

20) Tussen de trillingstoestanden van twee op elkaar
volgende massapunten bestaat op leder ogenblik
eenzelfde fase-verschil,

30) Het gehecl geeft de indruk, dat zich in de rij
cen 'verdichting'' gevolgd door een “Verdunnlng
voortbewecegt.

Het in punt drie van deze conclusie genoemde VISUELE GEBEURIN,
wordt inzichtelijk, door de trillingssituatie van de verschil-
lende massapunten van de rij voor op elkaar volgende ogenblikken

te construcren,

DEZZ CONSTRUCTIZ BERUST OP TWEE INZICHTEN:

I

II

ALGEBRATSCH bestaat er GEEN VERSCHIL tussen longitudinale
en transversale lopende golven: In beide gevallen wordt
de uitwijking van een massapunt op een bepaald ogenblik
gegeven door de formule:s

AP )

X e UEA = r sin <7F N
Deze uitwijking kan in beide gevallen geconstrueerd wor-
den met behulp van een hulpcirkel en een hulppunt.

Heeft men de uitwijking van een massapunt geconstrueerd
VOOR UEN—TﬁﬂVSVERS£EE TRILLING, dan vindt men dezelfde
uitwijking VOOR L&l LONGITUDINALL TRILLING DOOR DE PROJEC
TIZAS EN DE HULPCIRKEL OVER EEN HOEK VAN 00U TH DRAATEN

OM DIy NULSTARD VAN HET MASH APUNL-
Dus:

A proj.asti]
> <-long, trill.

. o

fprojectieas bij tr.v.tr,



3) Opgave I.

Oplossing.

39.

De projectie-as en de hulpcirkel zijn
90° met de klok mee om de nulstand O
van het massapunt gedraaid: met de
klok mee, om de uitwijking, de snel-
heid en de versnelling hetzelfde al-
“gebrafsche teken te laten behouden.

Gegeven een draad van ideaal gekoppelde massapunten.

A,B,C, enz, zijn massapunten van deze draad, die op-

Volgend 1/8 A van elkaar liggen.

Een trillingsbron brengt A in longitudinale harmoni-

sche trilling en zorgt er voor, dat A deze trilling

blijft uitvoeren,

4ls de amplitudo van de trilling van A gegeven is, en

bovendien gegeven is, dat de snelheid van A ten tijde
= 0 positief is, CONSTRUEER dan de plaats-situatie

vin A,B,C enz. op het ogenblik t

F i
e - 5 WY
1 . ¢ o O ®
F

(o
T
=

r

Constructie: I We construeren de sinuslijn voor het geval, dat

Conclusie:

de golf TRANSVERSAAL was.

We weten nu de uitwijkingen van de massapunten op
dit ogenblik., De uitwijkingen van G* en C' zijn
cp dit ogenblik gelijk aan de amplitudo van A,

II We drasien de uitwijkingen van B',C',D' enz, met
de klok mee over een hoek van 900 om de resp. nul
standen.

Let er op, dat alle punten met dezelf
- de draai-richting worden neergeslageni

De door het teken o aangegeven punten, geven de plaats

Benaming:

Opmerking:

aan van de massapunten A,B,C enz. cp het ogenblik tA:T

De bij deze constructie getekende sinuslijn zullen we
voortaan de "hulp-sinuslijn® noemen,

Uit de constructie blijkt, dat de amplitudo bij een

Opgave 11,

longitudinaal lopende golf niet willekeurig groot kan
zljn.
Als in opgave I bovendien de snelheid waarmee A zijn

Oplossing:

nulstand passeert gegeven is, construcer dan de snel-
heden en de versnellingen op het ogenblik tA = T voor
de massapunten A,B,C enz,

In par. 7 punt 3 hebben we gezien hoe we de snelheden

Resultaat.

en versnellingen van de overeenkomstige punten op de
hulp-sinuslijn kan construeren.

Door de boven beschreven draaiingen uit te voeren,
vinden we de snelheden en de versncllingen op tA =T
van de massapunten A,B,C enz,

a) de snelheden.,

G A G TV

N\ G H n L
1 i i 1 i
snelh, sneth. snelh, sneth,  snelh.

max, -+ vl mnax.- nue max,+
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b) de versnellingen.

A B ¢ D E oo PN T e
O._ G, ©ex», o «3} ‘«® @ v O]
SNA N A e F & H K L
versn. yversa versr. VGrsn. versna.
nul. max + nutl max - nul

N.B. de snelheid is max, als het massapunt de nulstand passeert;
nul in de uiterste stand,
de versnelling is nul als het massapunt de nulstand passeert;
max,in de uiterste stand,
De versnelling is altijd naar de nulstand toe gericht!

Opgave IIT.

Geg.: de hulpsinuslijn; de longitu-
dinale lopende golf bewecegt
naar LINKS.
Gevr:
- [P a) construeer de plaats situatie.
e e e e e LA b) Maak uit, hoe de snelheid van A
AT op dit ogenblik gericht is.

¢) Geef de snelheden van de andere
massapunten aan door pijltjes;
de grootte van de pijltjes schat-

ten,
N,B. Opgave IV,

Dezeclfde gegevens als bij opgave I.

Gevr,: Construeer de plaats-situatie op t, = Tj T ++T;
2 m. D m. 4
T'*%E T T+E Ts T+E T,

Oplossing:

{ verdunning Y arerdichting !

een colfiensta = A

?/)likn’chh'nc &

Houdt men het papier horizontaal ter hoogte van het oog, met blik
richting:
a) dan zicet men, dat de hulpsinuslijn in ieder tijdsinterval



van T opschuift over een stuk + A. e
b) dan ziet men, dat ieder massapunt dezelfde longitudinale
harmonische trilling uitvoert:
Tussen de trillingstoestanden van twee bepaalde massapunten
bestaat op ieder ogenblik hetzelfde fase-verschil,

¢) dan ziet men, dat zich in de rij een verdichting gevolgd
door een verdunning eenparig voortbewececgt met dezelfde snel
heid als die waarmee de harmonische trilling zich voortplant.

4) EINDCONCLUSIE over de longitudinale lopende golven in een rij
van ideaal gekoppelde massapunten.

I Ieder massapunt in de golf voert eenzelfde harmonische trilling
uit, waarvan de trillingsas samenvalt met dc drager van v.

IT Het constante fase-verschil tussen de trillingstoestanden van
de opvolgende massapunten van de rij, heeft tot gevolg, dat
het geheel de indruk maakt, dat verdichtingen gevolgd door ver-
dunningen zich eenparig in de rij voortbewegen.
De snelheid van deze beweging is gelijk aan de snelheid waar-
mee de longitudinale harmonische trilling zich in de rij voort-

plant, V.

N,B., IIT In dg verdichting is de snclheid der massapunten gelijk gericht
met v,
In de verdunning ' i i E tegengesteld

gericht aan v,

N,B., IV De golflengte A van de longitudinale lopende golf = de lengte
van een verdichting + de lengte van een verdunning,

Par., 9) Beschouwing over de voortplantingssnelheid, de frequentie en de
golflengte van transversale en Tongitudinale Lopende golven,

1) De voortplantingssnelheid E;
In par. 3 punt 4, hebben we rceds gezegd, dat het enige eigene
van de rij der iéeaal gekoppelde massapunten de snelheid 1is,
waarmee de trilling zich voortplant,
Omdat we Toen buiten beschouwing lieten of de trilling trans-
versaal of longitudinaal was, moeten we nu nagaan of het voor
de grootte van de voortplantingssnelheid van een harmonische
trilling in cen rij, verschil maakt of de trilling transver-—
saal of longitudinaal is.

De proef Par, 1. A,, leert, dat de snelheid waarmee de tril-
lingsenergie wordt doorgegeven
lo) afhangt van de sterkte van de koppeling

20) voor locngitudinale trillingen GROTER is dan voor transver
sale trillingen.

We besluiten hieruit, dat de voortplantingssnelheid van een
trilling in een rij van ideaal gekoppelde massapunten:

lo) afhangt van de sterkte der koppeling en de massa van de
massapunten.

20) voor longitudinale trillingen GROTER is dan voor trans -
versalc trillingen,

Uit de ervaring en uit de formule, die in de hogere natuur-

kunde over deze voortplantingssnelhcden worden afgeleid,volgt:

I In ecnzelfde medium in eenzelfde toestand, hebben ALLE
transversale lopende golven DEZELFDE SNELHEID,
d.w.z, V HANGT DAN NIET AF VAN DE FRAJUENTIE EN OOK NIET
VAN DE AMPLITUDO,

ITI In cenzelfde medium in cenzelfde toestand, hebben ALLE
longitudinale lopende golven DEZSLFDE SNELHEID.

III In eenzelfde medium in cenzclfde toestand is

Vlongitudinaal >>Vtransversaal.
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2) De frequentic: f = g Hertz. (Heinrich Herbz. 1857-1894)

3)

De frequentie van de massadecltjes van een medium IS ALTIJD
GELIJK AAN DE FREQUENTIE VAN DE BRON: DE MASSADEELTJIES TRLLLEN
NIET VRIJ, MAAR GED.JONGEN.

De golflengte M.
Per definitie is: A =v T
® — v -
laar ‘= % } dus: A = ¥ —v=f.,\
Conclusie:

v~ .\ %/sec.

Het linker 1id van deze vergelijking heeft voor eenzelfde me-

dium in eenzelfde toestand voor alle transversale golven de-
zelfde waarde en voor alle longitudinale golven een (andere)
constante waarde.

Daarom geeft men aan deze vergelijking de wvoorkeur,
Uit deze vergelijking volgt onmiddellijk:

IN EENZELFDE MEDIUM IN EENZELFDE TOESTAND IS DE GOLFLENGTE OM-
GEKEERD EVENREDIG MET DE PREQUENTIE,

Zie par. 1, B2: maz2kt men de frequentie 2 x zo groot, dan wordt
de golflengte de helft.
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DESL II INTERFERENTIE.
Staande golven in een rij van ideaal gekoppelde
massapunten.,
Par. 1) Het begrip interferentie,

1)

2)

3)

4)

Bij het samenstellen van harmonische trillingen hebben we geczien,
dat een massapunt tegelijkertijd kan deelnemen aan twee (of meer)
harmonische trillingen die onderling onafhankelijk zijn.,

We vragen nu: Geldt dit ook voor de massapunten van een rij van
ideaal gekoppelde massapunten?

Antwoord. Bij wijze van axioma hebben we aangenomen, dat de kop-
peling in de rij zodanig is, dat de massapunten iedere denkbaar
mogelijke harmonische trilling kunnen uitvoeren, m.a,w. dat zich
in een rij van ideaal gekoppelde massapunten iedere denkbaar-mo-
%elijke harmonische trilling kan voortplanten,

Wi NH NU, eveneens bij wijze van axioma, VERDER AAN, dat:

10) zich in een rij van ideaal gekoppelde massapunten TEGELIJ-
KERTIJD twee (of meer) onderling onafhankelijke harmoni-
sche trillingen kunnen voortplanten,

20) deze gelijktijdige voortplanting plaats heeft ongeacht het
feit, of de trillingen zich in dezelfde of in tegengestel
de richting voortplanten,

In het deel van de rij waarover zich dan meerdere trillingen heb-
ben voortgeplant, zullen de massapunten ELKE van deze onderling
onafhankelijke trillingen TEGELIJKHERTIJD BLIJVEN uitvoeren,

De theorie over het samenstellen van harmonische trillingen geldt
dus 00K voor de massapunten van een rij van ideaal gekoppelde
massapunten.

Veronderstellen we, dat zich in de rij twee onderling onafhanke-
lijke harmonische trillingen voortplanten, dan is de resulteren-
de uitwijking van een, aan beide trillingen deelnemend massapunt,
op ieder ogenblik de VECTORSOM van de uitwijkingen, die dit mas-
sapunt t.g.v. elk der trillingen op het beschouwde ogenblik zou
gehad hebben,
Hebben de samenstellende trillingen dezelfde trillings-as, dan is
de resulterende uitwijking de algebrailsche som van deze ultwij-—
kingen.,
Bepaalt men nu voor IEDER massapunt van de %%1 de resulterende

1

uitwijking op een bepaald ogenblik, dan ver gt men de RESUL-
TERENDE PLAATSSITUATIE van de massapunten van de rij op DAT ogen-
blik,

HET GAAT ONS IN HET KOMENDE OM DEZE RESULTERENDE PLAATSSITUATIH
ATS FUNCTIE VAN Dz TIJD,

Daar iedere zich in een rij van ideaal gekoppelde massapunten
voortplantende harmonische trilling de "kop* is van een LOPENDE
GOLF, kunnen we het bovenstaande ook aldus formuleren:

DE MASSAPUNTEN VAN EZN RIJ VAN IDEAAL GEKOPPELDE MASSAPUNTEN KUN
NN TEGELIJKERTIJD DE TRILLINGEN ULTVOFRAN VAN TWEE OF MBER ON-
DERLING ONAFHANKsLIJLE LOPENDE GOLVEN,

E RBSULTERZNDE PLaATSSITUATLE OP EEN BEPAALD OGENBLIE VAN DE
MEERVOUDIG TRILLENDE WASSAPUNTEN VAN DE RI1J IS DAN HET RESULTAAT
VAN DE VECTORIELE SAMENSTELLING VAN DE UITWIJKINGEN DIE DEZE MAS
SAPUNTEN OP DaT OGENBLIK t.g.v. ELKE GOLF ZOUDEN HEBBEN.

Wij VINDEN de resulterende plaatssituatie door de boven beschre-
ven samenstelling uit te voerenj; de TRILLINGSACTIVITEITEN van de
lopende golven echter VERRICHTEN deze vectorile samenstelling
bij de bepaling van de resulterende bewegingen van de massapun-
ten van de rij,
Welnu: HET VERRICHTEN VAN DEZE SAMENSTELLING noemt men INTERFE-
ReREN,
Men zegt dans DAT DE LOPENDE GOLVEN MET ELKAAR INTERFIREREN
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HisT VERSCHIJNSEL van deze verrichting noemt men
INTERFERENTIE,

5) We zullen het bovenstaande toelichten aan de hand van een con-

structie.,

We beschouwen het geval, dat zich in een draad van ideaal gekop-
pelde massapunten twee tegengesteld gerichte transversale gol-
ven voortbewegen,

Van deze golven veronderstellen we dat ze:

lo) gelijk gepolariseerd zijn, met trillingsas in het vlak
van tekening

20) dezelfde frequentie en dus ook dezelfde golflengte heb-
ben ( v=o= .MN; v gelijk, £ gelijk—> \ gelijk)

3°) dezelfde amplitudo hebben.,
Constructie:

v m/uc. v m/Sl.C..
g

A is in deze figuur het ontmoetingspunt van de gelijk-gepolarie
seerde, tegengesteld gerichte transversale lopende golven. Het
interferentie gebied breidt zich naar beide kanten uit met de
snelheid v m/sec, De resulterende plaatssituatie in dit interfe-
rentiegebied wordt gevonden door de uitwijkingen t.g.v. de twee
lopende golven voor ieder massapunt algebra¥sch op te tellen,
Uit de figuur blijkt, dat de resulterende plaatssituatie van de
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massapunten IN het interferentiegebied op ieder ogenblik van ge-—
heel andere aard is dan BUITEN dat gebied: In het interferentie-
gebied BLIJVEN bepaalde massapunten STEZDS IN RUST; de andere
nassapunten in dit gebied voeren wel transversale harmonische
trillingen uit waarvan de frequenties gelijk zijn aan die van de
lopende golven, maar de amplitudo’s zijn niet gelijk aan die van
de lopende golven en ook onderling verschillend.

Deze bijzonderheden zullen in de volgende paragraaf uitvoerig ter
sprake komen: nu gaat het ons er alleen om, om een beeld te krij-
gen van het interferentie-~verschijnsel,

6) Bij de prcef van Melde (zie par.4 ) zullen we experimenteel be-
wijzen, dat het boven beschreven interferentie-verschijnsel WER-
LHELIJY in een gespannen draad kan optreden.

Bij de proeven van Kundt en Quincke (zie later) zullen we het in-
terferentie verschijnsel aantonen voor geluidsgolven in gaskolom
men, bij de proef van Hertz voor electro magnetische golven in
het vacuum, bij de proef van Fresnel voor lichtstralen in het
vacuum of een medium,
%11 al deze proeven zal blijken, dat de deeltjes van een medium
unnen trillen "door Tussenkomst'' van twee of meer golibewegingen.
(interferentia = tussenkomst), met het gevolg, dat er dan op ie-
der ogenblik een resulterende plaatssituatie van.ggfaeeltjes van
het medium ontstaatb.

7) Opmerkingen.

a) Voor het examen is het voldcende, als men interferentie van
golfbewegingen aldus definieert:
Onder interferentie van golfbewegingen verstaat men het ver-
schijnsel, waarbij de deeltjes van een medium trilien onder
invlioced van Twee of meer golfbewegingen.

of:Interferentie is het inwerken van twee of meer golfbewegingen
op DEZELFDE deeltjes van een medium,

Geen van deze definities zegt echter wat interferentie IS: de
ecrste definitie vermeldt alleen de omstandigheid waaronder
interferentie optreedt; de tweede definitie laat ons in het
onzekere over hetgeen er bij dat “inwerken" gebeurt.

b) Uit de figuur van punt 5, kunnen we ook aflezen wat er in de
draad gebeurt, als zich twee golfPORTIES in tegengestelde rich
ting voortbewegen.

Stel, dat deze golfporties een lengte hebben van &&n sinusgolf
(berg +dal) en elkaar op t = O in A ontmoeten, dan zullen deze
golfporties in het tijdsinterval van t = 0 tot t = T met el-
kaar interfereren., Op t = T zijn de golfporties weer van el-
kaar losgekomen en gaan dan verder “alsof er niets gebeurd is'.
We besluiten hieruit, dat golfporties DOOR ELKAAR HEEN kunnen
gaan, zonder daarbij enige verandering te ondergaan, Dit ziet
men dagelijks gebeuren bij golven op ecn wateroppervlak,
Geluidsgolven gaan door elkaar heen, lichtstralen idcm enz.
Deze eigenschap is echter cen volstrekt privilegie van golven:

Par, 2) Interferentie van lopende golven in een rij van ideaal gekoppelde
. massapunten,

N.B. 1) We zullen in de komende theorie altijd veronderstellen:

I dat de interfererende golven Of allen transversaal of allen
longitudinaal zijn.,
Gevolg: als wij over interfererende golven sprcken HEBBEN

" DEZE GOLVEN ALTIJD DEZELFDE VOORTPIANTINGSSNELHEID
(zie blz.41) s

IT dat de interfercrende golven GELIJK GEPOLARISEFRD zijn. De
Trillingsvlakken van de golven vallen dus altijd samen.

TIT dat de interfercrende golven DEZELFDE FRIQUENTIE hebben,
Gevolg a) In onze theorie zal ieder pun® van het medium tril
len onder invloed van twee of meer harmonische
trillingen MET DEZELFDE TRILLINGSAS EN DEZELFDE
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EN DEZELFDE FREQUENTIXZ, DUS VOERT IEDER PUNT VAN

HET MEDIUM DAN EEN HARMONISCHE TRILLING UIT., ~—

b) De interferercnde golven hebben in onze theorie
altijd DEZELFDE GOLFLENGTE ( v = f.A 3 v gelijk,
f gelijk)

IV dat de interfercrende golven dezelfde amplitudo hebben

V dat er geen demping optreedt,
2) We onderscheiden nu TWEE GEVALLEN,

Geval I. De interfererende golven hebben DEZELFDE VOORTPLANTINGS
RICHTING, 1
Dus: I

A) De interfererende golven hebben bovendien DEZELFDE FASE, d.w.Zz.

Jeder massapunt van de rij necmt deel aan twee harmonische
trillingen met dezelfde fase,

a) Behandeling ven het gebeurcn door constructie.

trillingsassen van
de massapunten als
golven transversaal zijn.

A is het beginpunt van de rij.
ty = T: de plaatssituatie t.g.v. de eerste golf wordt gegeven
AOOr ===
i i i i Y tweede wordt gegeven
dOOT seees
de RESULTERENDE PIAATSSITUATIE wordt gegeven door .
Dit is een sinuslijn waarvan:

1 ) de golflengte gelijk is aan de golflengte van de gegeven

golven.,

2° ) de amplitudo gelijk is aan 2 X de amplitudo v.d. gegeven
golven.

tA = T—+g~”: Deze resulterende sinuslijn is %)\naar rechts ver-

schoven,

A= T-kE T: De resulterende sinuslijn is weer E A verder opge-
schoven enz.

Zijn de lopende golven longitudinaal, dan geeft bovenstaande fi-

guur de constructie van de RESULTERENDE HULP-SINUSLIJN voor,

(Voor dat geval is de amplitudo in de figuur te groot genomen).

b) Wiskundige behandeling.,
UP
I

U
P,res - AP
Ut& = 2 r sin ( A 2ﬂ'77)

Dit is de vergelijking van een lopende golf met golflengte A
en amplitudo 2 r.

r sin (%ZTtA - 2%%\—3)

- 27.4%’.)

il
H
[0)]
H
s
REL
ct
o=
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Conclusie uit A: Hebben de interfererende lopende golven DEZELF-
DE FASE, dan is de resulterende plaatssituatie van de massapun-—
ten van de rij als functie van de tijd een lopende golf, waarvan:

lo) ve golflengte, de frequentie en de voortplantingssnelheid
gelijk zijn aan de overeenkomstige grootheden van de interfe
rerende golven,

20) De amplitudo gelijk is aan 2 X de amplitudo van de interfe=
rerende golven., (ZBEGGE: TWEE MALAL

B) Qg interfererende golven hebben TEGENGESTLLDE FASE d.w, Z.
1eder massapunt van de rij neemt deel aan twee harmonische
trillingen met tegengestelde fase.

a) Behandeling van het gebeuren door constructie.

SN (U S A

De massapunten van de rij bevinden zich op ieder ogenblik
IN HUN NULSTAND,

b) Wiskundige behandeling.
A P

PSiﬂ(%#%A - 27?%?) = + rsin(%%tA - 27?5%3

r
V1
[ﬁ? = rsin(%;ﬂtA *r- 277‘%2 - I'sj.rl(%—f—ﬁoA - 27 A—f—)

,u.,‘w

0

De massapunten blijven in hun NULSTAND,

Conclusie uit B: Hebben de interfererende lopende golven TEGENGE
SToLDE FAST, dan blijven de massapunten op ieder ogenblik in hun
NULSTAND,

Men zegt in dit geval: DAT DE INTERFERERENDE GOLVEN ELKAAR UIT-

DOVEN,

C) De interfererende golven hebben een FASE VERSCHIL Q, deW, Zs
Teder massapunt van de rij neemt deel aan twee harmonische
trillingen die een faseverschil & hebben.

a) Voer de congtructie zelf uit.
b) Wiskundige behandeling,

i i
A P

P _ . 2W. AP
Up = rsin(Ft 2T >\)
P _ .2 AP
Up = rsin(5t £ 6 - 2 =5)
.+_
P,res _ : 27, + & _ ~. AP
Ut[; = 2r sin (55t * 5 - 2% )\>.COS%
dus: Ui,res = 2r cos g o Sin (%th + § - 27T%§)

A
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Conclusie: Hebben de interfererende golven een faseverschil ¢,
dan is de resulterende plaatssituatie van de massapunten van de
pij als functie van de tijd een lopende golf waarvan:

lo) de golflengte, de frequentie en de voortplantingssnelheid
dezelfde waarden hebben als de overeenkomstige grootheden
van de interfererende golven.

20) de amplitudo gelijk is aan:
R = |2r cecs SI

Opmerking:

Als ¢ = 0 —> R = 2r — maX.

: S o
Als ¢ ligt tu§§e3480 gﬁ %280 — versterking.

Als ¢ = 120° -
of ¢ =24o°}""R"r

Als ¢ ligt tussen 120° en 240° — verzwakking.
= = 1807 — uitdoving.

Theorema: Hoe zit het met de verantwoording van de energie? Het
heeft de schijn alsof hier iets niet klopti
Immers: De energie van een harmonisch trillend punt wordt gege-
ven door de formule: 47T2m >
U= 3. . - Joule,

versterking.,

T
Welnu: In geval A is de resulterende amplitude 2 x de amplitudo
van de interfererende golven.
Ieder massapunt heeft bij de resulterende trilling dus de

energie: 5 2
Upog = o X558,4 12 Joule = 4(4.45,2r%) Joule.
T T

De som van de trillingsenergieBn, die ieder massapunt t.
g.v. e€lk der lopende golven zou hebben is echter:

2
Up + Upp = 2(%.£€%f§ r2) Joule §!!

In geval B hebben de massapunten geen energie. Wil dit
zeggen dat er energie gewoonweg verdwijnt?

In geval C:moeilijkheid analoog aan geval A.
Antwoord:

Om deze kwestie tot klaarheid te brengen, moeten we de verrich-
ting van de samenstelling bij interferentie nader bezien.
Daartoe beschouwen we eerst twee natuurkundig verschillende ge-~
vallen, dat een massapunt deelneemt aan twee harmonische trillin
gen met hetzelfde nulpunt, dezelfde trillingsas, dezelfde fre-
quentie en dezelfde amplitudo.

Geval 1. Geval 2.
o'l
a w
éﬁ%&m&%ﬁvﬁ%ﬂ — 2 s; 2% -

404;1 o

Op een horizontaal vlak ligt een| Hetzelfde massapunt ligt op een
lat, op deze lat ligt een massa | horizontaal vlak en voert{ om
punt Q. het punt O een harmonische tril-
De lat voert een harmonische ling uit met amplitudo 2 r (dus
trilling I uit om O; tegelijker | twee maal zo groot als de ampl.
tijd voert het massapunt Q@ OPde | van I en II) en dezelfde tril-
lat de harmonische trilling II lingstijd T als I en TII

uit, die dezelfde ampl. r en de
zelfde trillingstijd T heeft
als I,




U% = r gin %?dt
U%I= r sin %; t
dus Uies = 2r sin %g't

WISKUNDIG is het ALSOF Q slechts
LEN harmonische trilling uit -
voert, en wel dezelfde als in ge
val 2)

49.

Ca s 2T
Ut = 2r sin N t

WISKUNDIG kan men deze functie

schrijven als
_ . 2T, .2
Ut = r sin ﬁTt-pr sin TFt

WISKUNDIG kan men het dus VOOR
STELLEN ALSOF Q deelneemt aande
TWEE harmonische trillingen I
en II.

vrapg:

Hoe groot is in elk van deze gevallen de trillingsenergie van Q7

antwoord:

Q neemt DIRZCT deel asan de tril
ling IT

Q neemt INDIR®CT deel aan de
trilling I.

Men kan dus zeggen, dat Q@ TWEE
trillingsenergieBn heeft, die

Q neemt DIRECT aan deze tril -
ling deel,

Q heeft maar EEN trillingsener-
gie,

echter NATUURKUNDIG van elkaar

GESCHEIDEN blijven,
e 2
UI = %ﬁl%jg»rz Joule
T 2
—_147[1112
UII" Se T2 r- Joule
De WISKUNDIGE SOM van deze ener | Deze iss
gieBn is: , ..2 = 7f2 )
2(%34-n2m rz)Joule U =_%f+ﬂéH%2r)2=4<%ﬁ_z¥£:r2>J.
T T

Deze som heeft echter geen NA-
TUURKUNDIGs betekenis.

Conclusie:

In geval 2) is de trillingsenergie van Q NIET gelijk
aan de som v d& sow van de trillingsenergiedn van
de trillingen waarin men de trilling van Q WISKUNDIG
kan ontbinden: de trillingsenergie van Q is gelijk
aan de energie van de harmonische trilling, die @ DI-
RECT 0.i.v. zijn ENKELVOUDIGE HKOPPELING MET O uitvoert.

ALGEMENE CONCLUSIE,

Opmerkings

Wle gaan nu

T T

Bij de Dbepaling van de BNERGIE van een harmonisch
trillend punt moet men BERST VASTSTELLEN of men te
doen heeft met een KUNSTMATIGE harmonische trilling,
die het WISKUNDIGE resultaat is van MEERDERE KOFPPELIN
GEN (geval 1), of dat men te doen hceft met cen
NATUUR-BCHTE harmonische trilling met EEN koppeling
(geval 2), die eventueel WISKUNDIG kan ontbonden wor-
den in twee (of meer) harmonische trillingen,

Bij de behandeling van de harmonische trilling hebben
we gezegd, dat men deze trilling op drie maniercn kan
definiBren en dat deze definities equivalent zijn.

We dachten toen alleen msar aan natuur-echte harmoni-
sche trillingen.

In verband met het bovenstaande moeten we zeggen, dat
deze definities alleen wiskundig equivalent zijn.

nader bezien, wat er in een rij van ideaal gekoppelde

massapunten gebeurt als het eerste punt van de rij deelneemt aan
twee harmonische trillingen,
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Om niet in de war te raken met de nummering
P van de beschouwde gevallen, zullen we het
R S ant. _ . .
v ecrste punt van de rij P noemen,
We veronderstellen, dat P door twee trillingsbronnen in cen
KUNGTMATIGE harmonische trilling wordt gcbracht, zcals dit b.v.
in geval 1) gebeurde: De beweging van P is dus alleen WISKUNDIG
FEIN ENKELE harmonische trilling,
Welnu: D& KOPPQLING iUong P 2N 9 DUINGT @ OM OM DEZE IS&UNDIGE

_———_——__._.___..___._______._.

RaN,
¢ moet deze trilling NATUUR-zZCHT gaan uitvoeren, omdat Q
MAAR ZEN TRITLINGSMZCHANISME heeft, n.l, de koppeling
P ) ~=R,

De voor deze trilling van { benodigde energie MOZT DOOR
DB TWal TRILLINGSBRONNEN via de koppeling AAN § GELEVERD
Wordeﬂ.

SCH; TRILLING ALS Q MVENﬁENs N&TUJA—ECHT Tu GAAN UITVO&—

RiN, De voor deze trilling benodigde encrgie wordt indi-

rect door de trillingsbronnen geleverd, als deze P tenmin
ste in trilling houden.

enz.

Conclusie: Hoewel P door twee onderling onafhankelijke trillings
bronnen in cen ZUNSTMATIGE harmonische trilling werd
gebracht, plant zich in de rij van ideaal gekoppelde
maosapuntgn slechts EEN NATUUR-ECHTE harmonische tril-
ling voort,

De kwestie van de verantwoording der energie in de beschouwde
gevallen A,B en C levert nu geen moeilijkhelid meer op.

ad A, In de rij plant zich dus &én natuur-echte harmonische tril-
ling voort met amplitudo 2r en trillingstijd T. Per tril-
lend massapunt moeten de twee trillingsbronnen de energie
leveren van 2

U = %. dad/

iy &
470 meo )2 - 4(?__2__ r2> Joule.,
T

[

T

Deze zich voortplantende harmonische trllllng is de kop
van een lopende golf met trillingstijd T (frequentie m) en
amplitudoar.

Opmerkingen.,

&) De "verrichting van de samenstelling’, die het wezenlijke van
de interferentie is, heeft dus eigenlijk plaats in de koppe-
ling P-==Q: De voorstelling, als zouden zich werkelijk twee
golven in de rij voortbewegen, 1s een wiskundig hulpmiddel,

ﬁ) Het moge even verwondering wekken, dat de twee trillingsbron-
nen, als ze tegelijk werken, per trillend massadeeltje van de
rij 4 X zo veel energie moeten leveren als iledere trillings-
bron zou moeten doen, als deze alleen werkzaam was; maar het
is nu eenmaal zo, dat de energie van een NATUUR-LECHT harmo -
nisch trillend massapunt recht evenredig is met HET KWADRAAT
van de amplitudo.

Als de trllllngsbronﬂen deze encrgie niet kunnen opbrengen,
betekent dit, dat de rij voor deze bronnen een Le zware belas
ting 1s. De samenwerkende trillirgsbronnen zullen er dan niet
1in slagen om P kunstmatig een harmonische trilling te geven
met amplitudo 2r, P zal dan een kunstmatige harmonische tril
ling uitvoeren met dezelfde frequentie - maar met een amplitu

do, die volgens de formule . _ gqﬁ? B, R2 Joule is asnge-

past aan de per trillend massapunt geleverde energie. Wiskun~
dig kan men het dan voorstellen alsof zich in de rij twee ge-
1ijk gepolariseerde,golven voortbewegen met gelijke fase, de-

zelfde frequentie T en gelijke amplitudo +R.
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Het massapuntpblijft t.0.ve. de rij 1n rust. De koppeling
tussen P en Q komt dus helemaal niet in actie: DI MASSAPUN
TEN VAN DE RIJ ONTTREKKEN DUS HELEMAAL GEzN ZNERGIE aalN DE
TRILLINGSBRONNEN, Derhalve zal er ook geen energie in de
rij Yverdwijnen'’,

ad B

oo

ad C: Per trillend nmassapunt van de rij moeten de trillingsbron
nen een energie leveren van
2 ,
U= %.45:2m'(2r cos %}2 Joule,

T 2

Opmerking: Omdat “de verrichting van de samenstelling' plaats
heeft in de koppeling P<>Q, kan men de constructies
van geval C, natuurkundig verantwoord, ook aldus uit-
voeren:

SRR S |
.

™

.

5
¥
4

tras 6,/ P S N S SOOI PPN SR SR
¢rvers. \70[,,@,7'

TER ORIENTATIE.

We zijn bezig met interferentie in een rij van ideaal gekop-
pelde massapunten. Daarbij onderscheilden we twee gevallens

Geval I. De interfererende golven hebben
dezelfde voortplantingsrichting,
Dit geval hebben we afgehandeld. In een theorema
hebben we getracht, de kwestie van de verantwoor -
ding der energie tot klaarheid te brengen.
We vervolgen nu de theorie met het tweede geval.

Geval II. De interfererende golven hebben TEGENGESTELDE VOORT
PLANTINGORICHTING,

s

s

Deze constructie hebben we reeds uitgevoerd in punt 5 van
par. 1. voor het geval dat de golven transversaal zijn.
Deze figuur geeft voor longitudinale golven de construc-—
ties van de hulp-sinus 1ijnen.

In deze figuur hebben de golven in het ontmoetingspunt A
dezelfde fase,

Teken zelf de figuur voor het geval, dat de lopende gol-
ven in A tegengestelde fase hebben, We krijgen dan een
analoge figuur, alleen met dit verschil, dat het massa -
punt A ook steeds in rust blijft.

N.B. B) Wiskundige behandeling.

I A

5 de ri]

T en II zijn twee gelijksoortige gelijk-gepolariscerde
golven die elkaar in A ontmoeten. We zullen Verondersﬁel
len, dat de golven in A dezelfde fase hebben., A gaat dus
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deelnemen aan twee harmonische trillingen met dezelfde trillings
as, dezelfde freguentie en dezelfde amplitudo,
Na enige tijd is de situatie aldus:

- ; de rij.
j: - A &

Stel P is een willekeurig massapunt IN HET INTERFERENTIE GEBIED
van de twee tegengesteld gerichte lopende golven I en II.

JE VRAGEN NU NaAR DE RESULTERENDE UITWIJKING VAN P ALS FUNCTI&

VAN tA.
Oplossing, Als de golven elkaar op tA = O in A ontmoeten, dan
volgte
P _ . 270 o AP
UI = r sin <77 tA -2 tff)
P . 27 o AP
Up = © sin (5 %, + 2725
- -~ de golven zijn ge-
P,res_. _inn:. 270 o AP | 1ijk gepolariseerd,
UtA = rjESln T UyeCO8 2 N dus optellen,
dus: éUP,res _ ?é  m._"é;fA@; . gﬂ‘t
U Tt W el U

Deze formule is geldig voor IEDER massapunt in het interferentie
gebied van de twee lopende golven, mits de golven:
O0f beide transversaal zijn met dezelfde r en T
6f beide longitudinaal zijn met dezelfde r en .T
cn in A dezelfde fase hebben,

IN HET INTERFERGNTIE GEBIEDS VAN DE RIJ GEBEURT.

Conclusic 1: Ieder punt van het interfercntie gebied voert cen
harmonische tri%}ing uit met de frequentie van de
gegeven golven &= .

Ieder punt heeft wel een eigen amplitudo.

Conclusie 2: Alle massapunten van het interferentiegebied GAAN
TaGELTJC DOOR HUN NULSTAND, cn BERBIKEN THGELIJK
~EN VAN HUN UITHERGTE STANDEN, »

BoWLiSe pe formule luidt: UF = "lsin &7 Tye

tA is hierin het aantal,geconden, dat A trilt sinds de golven ¢l
kaar ontmoet hebben, TﬁtA is de fase van A, uitgedrukt in ra-

dialen,

velnus Op de ogenblikken, dat_ de fase van A gelijkis aan O, 1,

27T, 37, enz., is sin %’TtA =0 )
Maar odeie ogenblikken is dus ook{""“‘,.sin—%j—[g‘clA = 0, dus
ook U = O o )

Op deze ogenblikken passcert ieder massapunt van het in-

terferentie gebied dus zijn nulstand,

Conclusie: Alle massapunten van het interfercntiegebied
gaan tegelijk door hur nulstand,

vervolgens: Op de ogenblikken, dat de fase van A gelijk is aan
-7’ 7 7 _ . . 27 —
= 3.2, 52, enz, is sin ﬁ?tA =T1
Op deze ogenblikken is dus UP =*:"1,1 msa.,w, Op die ogen-
bliklkken heeft ieder punt zijn maximale uitwijking.
Conclusie: Alle massapunten van het interfercntiegebied
bereiken tegelijk eeinr van hun uiterste standen.

Conclusie 3.

zie blz., 53
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Conclusie 3, De amplitudo van de verschillende punten is verschil
Tend: de amplitudo van allc punten 1is gg abso-
Tute waarde van een cosinus functie van LpP.

‘ . P oo s 'LP |
A D : R - IQI' CcO0s ‘ li . ’

Bijzondere gevallen:
AP=0-—=P=A—=R'=2r (ZEGGE 2 X v §iY)

P

— — et A — 'LII—,./\ —
AP = £ N>R = |2r.cos 27.+| = 0 —=R =0

DE MASSAPUNTEN DIE # A VAN A VERVIJDERD
ZLJN, Z 1T J I Db US BLIJVEN-D

o=

B IN RUST.
AP = L%; e’ = | 2r cos 2Tt 1= 2r
AP = 2 A—>RF = |2r cos 2.2 | = O - BLIJVEND IN RUST
AP = % A——= R = |2r cos 27 | = 2r

enz,
Hieruit volgt de
Conclusie 4., a) De masoapunten van het interferentie-gebied, die

%)\, 2,\, 7z X\s enz, van het punt A verwijderd
ZlJD, BLIJVaN OF ISDaR OGENBLI
IN HUN NULSTAND

f f t A
knoop knoop kneop knoop
DEZL IN RUST BLIJVENDE PUNTEN HETEN KNOPHN.

De afstand tussen twee opvolgende knopen is dus

r N

b) De massapunten van het interferentiegebied, die
in het midden tussen twee knopen liggzen, hebben
amplitudo 2r. Deze punten hebben tevens de
MAXIMALE amplitudo,

ik
24 27 2%
A\
K i ‘\ / K Fis K
2% [&A 2%
buik buik buik

Deze punten heten TRILLINGSBUIKIN of kortweg
BUT{AN,

c) Voor de andere massapunten is de amplitudo de ab
solute waarde van een cosinusfunctie ven de af-
stand tot A,
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3\ 3 A 3 A
RP = 2r cos 2'7(‘.%]:?-

Conclusie 5, We maken nu onderscheid voor het %evalz dat de gol-

)

ven transversaal en voor het geval, dat de golven
longitudinaal 2zijn.

Als de interfererende golven TRANSVERSAAL zijn, is de meet-
kundige plaats van de massapunten op ieder ogenblik een si-
nuslijn: Deze sinuslijn beweegt echter NIsT VOORUIT, is dus
STATISCH, maar hoogte der bergen en de diepte der dalen ver
anderen volgens een sinusfunctie van de tijd,

Bewi js.

UE = 2r cos QH‘A—}\E . Sin -2T—7rtA
A P A
‘ waarde T

De m.p. van de massapunten OP DAT

Rt et i L e i s e geven tA een willekeurig gekozen
ro
( {
; afstand OGENBLIK wordt dan gegeven door:
{ - —— ——
!

l {

— T

Lot ) tol A - i

L-i- Sl (_: Uﬁ = ,2r sin %g%f cos 27fé§
vast getal

Dit is de vergelijking van een cosinuslijn, die de 1lijn der
nulstanden snijdt in de knopen. Grafisch heeft deze cosinus
1ijn dezelfde vorm als een sinuslijn.

Bijzondere ogenblikken:

tA=

N

nT —  sin %;knT) =0 vF=0  alle pp.door nulst:
nT+%T-»sin%%knT+%T)=sin%¥;%T:%Vﬁ—»UP=rV§cosaﬂé£—r%n:gﬂ}g
nT+§T~»sin%¥(nT+§T):sin%;ﬁ% = lf>UP=2r 0082%%§->%n=bgik
nT+§T"»sin%%knT+§T):sin%%igm:%V?lvUPzrVZCos2ﬁ%?~>%n_zﬁ}g

4 2T 4

.2 .
= nT+—T—,51n7§tnT+%T)281n7r1gT:O —>UP=O alle pp.door nulst.

8

Dit zijn allemaal sinuslijnen die de 1lijn der nulstanden
snijden in de knopen, maar onderling verschillende extreme
waarden hebben.

In figuur: zie blz.55



In figuur:

- ) Kphax K
=n &= SNERERE; ® Uitwijkingen nul
e s ~~"! Snelheden max.
L f“”
= nT+%T . "
= nT+2r KUitwijkingen max.
8 Snelheden nul,
= nT+2T o
8
- kUitwijkingen nul.
- T+§T ,*? Snelheden max.
fmem -
1
S JW_JM.Mweﬂ&Zg*aiﬂ m«_J*.l~mJ

De snelheden van de massapﬁnten op een onbenoemd ogenblik wordt
gevonden door de functie Ut te differentiedyen

P _ 4T P 2T . Wy oo 2T AP
VtA = {Pﬁcos Zfér.cos ﬁT ﬁrz 0s Fty.cos ZE)\

De snelheden op een bepaald ogenblik wordt gevonden door tA van
dat ogenblik te substitueren. Op een bepaald ogenblik is vP
een cosinusfunctie van de afstand AP.

Als de massapunten hun nulstand passeren zijn de snelheden maxi-
maal, in de uiterste standen zijn de snelheden nul,

Eindresultasat.

|

!

!

[
B

A) 4ls de interfererende golven LONGITUDINAAL zijn, vinden we de
plaatssituatie op een bepaald ogenblik, door de punten van
hulp-sinuslijn voor dat ogenblik, met de klok mee, neer te

I%I

slaan.,
Resultaat:
K K K K
= nT el 7 0 R RO e
:_._r’_x.g_r,/ A I/' N -7 i“sg ,\_’./._J‘. L....._r'{ |
1 SRR SRS AR TR
4o X e L@y - 4 e b — oy o dme ey
cumdn o epfor b4 e
. .\__ﬁ{'}},.._\_."_'}_ o g | ,.7/...~.1 - \.'_‘_'E\"_‘.-‘, o ,i
> # \\] \\! \, l’/ W, 1// i \\{ \\. \\i
= nP+=T I\s-v 1\»‘»- Jt\—,\ $ < -4;]/ < ® f.\> =% é
4 AN NS AR B R A
‘,qu L ery ”%& ailv ' | -ILJ )
= nT Z - s ey *@?‘t“ by - é 1y - frl’?
T WL S A I
by 4 Vong e ’ T
L A VAR I FNG e T,
= nT+T & e 2 @ ‘- \'—7 Yo 6 <JI<—1’ : é
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vraag: Vat valt er te zeggen over het gebeuren bijs eenzelfde

knoog op de ogenblikkenT = nT; nT + T nlﬁ-fT, nT + .%T
nT4—¢T ?

antw,: Bij eenzelfde knoop volgen de verdichtingen en de verdun-

ningen elkaar met tussenpozen van een halve trillingstijd
op.

vraag: Wat valt er op te merken over de plaatssituatie in de

buurt van twee naburige knopen.

antw,: Als bij een knoop een verdichting is, is bij de naburige

knopen een verdunning,

vraags Wat valt er op te merken voor de ogenblikken nT, nT + 3T,

nT+T, enz,

antw,: Dan passeren alle massapunten hun nulstand, maar ze heb-

ben dan niet allemaal dezelfde snelheid. (6051nus functie!)

Conclusie 6. TUSSEN TWEE OPVOLGENDE KNOPEN HEBBEN ALLE MASSAPUN-

TAN OP IEDER OGENBLIL ONDSRLING GELIJKD FASE,
DE MASSLPUNTEN AAN WALLSKANTAN VAN BANZELFDEL KNOOP
HEBSEN 0D IEDER OGHNBLLIK THCINGBOTELDE FASHN,

Conclusie 7. Massapunten die STMMBTRISCH liggen t.o0.v, EENZELFDE

knoop, hebben 0P IEDER OGENBLIK gelijke maar tegen--
gestelde uitwijkingen, gelijke maar tegengestelde
snelheden en gelijke maar tegengestelde versnellin-
gen,

Conclusie 8. De massapunten van het interferentiegebied blijven

de door de verrichting der gamenstelling ontstan e
harmonische trillingen uitvoeren. Ze blijven dus
een golfbeweging uitvoeren, maar deze golfbeweging
is STATISCH: het voortlopende karakter is geheel
verdwenen,

men noemt DEZE GOLFBEWEGING EiN STAANDE GOLF.
S is dus een STAANDE TRANSVERSALE GOLF
5/3 is dus een STAaNDE LONGITUDINALIE GOLF

Definitie: Een staande golfbeweging is de bewegin
dic ontstaat door interferentie van twee
gelijk-gepolariseerde tegengesteld ge -
richte lopende golven met gelijke fre-—
quentie en gelijke amplitudo.

Opmerkingen:

a)

b)

Deze conclusies uit de wiskundige belandeling kan men duide-
1lijk aflezen uit de figuur, behorende bij de behandeling door
constructie (blz, &%)

Zowel in deze figuur als de wiskundige behandeling hebben we
voor ty = O het ogenblik genocmen. waarop do lopende golven
elkaar ontmoeten,

Bij sommen over staande golven blijft dat cntmoetingsogenblik
meestal buiten beschouwing en hebben de vragen betrekking op
een groot interferentie gebied. Onder t = O verstaat men dan
een ogenblik waarop de massapunten in dit interferentiegebied
hun nulstand passeren,

Theorema, Ook bij de staande g01VGn heeft het de schijn alsof er

iets niet klopt met de verantwoording der energie.

Tmmers: De knopen blijven in rust; waar blijft de trillingsener-

gie dic deze massalupten van de lopende golven ontvingen?
In de buiken is de trllllﬂgscnerglo (L, HT” T 2) Joule;

7

de som van de trillingsenergieln a1ej T
deze massapunten van de lopende golven ontvingen is ech-

ter maar 2(2ﬂ_jLJE ) Joule., Waar komt het teveel aan

(Dg trillingsenergie in de bulken
vandaan?
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antwoord:

We berekenen de totale trillingsenergie
van de massapunten van de rij die in een
interferentie-gebied ter lengte van
liggen en vergelijken deze energie met de
trillingsenergie die deze massapunten ge
kregen hebben t.g.v. de twee zich tegen-—
gesteld voortplantende harmonische tril-
lingena.

A

P U ) S e e

Ter vereenvoudlglng zul}en we aannemen, dat de afstand van de
massapunten van de rij T » is. Als we A (zie fig.) tot dit ge-
bied rekenen, moeten we®L tot het volgende gebied van 1 A reke-
nen.

We vinden: UA*—UE = 0 = 0
47%n > 4w2m 2
Ug+ Up+ Up + Uy = 4—%VTFT<rV§) = 8(ze— 1)
. 4y 2 1 471'“ e
412y
Utotaal =16(+%. T ) Joule I)
T

¢

De energie, die deze massapunten gekregen hebben t.g.v. T=1T¢

lopende golven is- i
il 2 4w2m 2 |
T

De TOTALE trillingsenergie van de massapunten van de staande
golT is dus gelijk aan de som van de trllllngsenergleén die deze
massapunten gekregen hebben t.g.v. de twee zich in tegengestelde
richting voortplantende harmonische trillingen,

Bij de verrichting van de samenstelllng wordt deze (van de lopen
de golven afkomstige) energie z0 OVER HET INTSRFERENTIZ-GEBIED
Vﬁ,RDEELD2 dat ieder massapunt van dit gebied de WISKUNDIG VOOR-
GESCHRiVEN harmonische trilling werkelijk kan uifvoeren,

De knopen krijgen dus geen trillings-energie; in de buiken heeft
een ophoplng van trillingsenergie plaats,

Hiermee is het energieprobleem bij een staande golf opgelost.

TSR ORIENTATIZ,

Deze par, 2 handelt over de interferentie van lopende golven in
een rij van ideaal gekoppelde massapunten.

1) geeft een opsomming van de veronderstellingen die in de theo-
rie stilzwijgend worden aangenomen,

2) onderscheidt twee mogelijkhedens

I De interfererende golven zijn gelijk gericht. Hebben de in-
terTererende golven het fase-verschil ¢ , dan is het resul-
taat van deze interferentie een in dezelfde richting voort-—
lopende golf.mets dezelfde frequentie als db interfererende

golven, dus T en de amplitudo = | 2r cos §l

De golflengte van deze resulterende golf is volgens de for-
mule v = £ ., Adus ook gelijk aan de golflengte van de inter
fererende golven,

In een theorecma werd een verantwoording van de energie gege
ven, Door deze verantwoording kwamen we tot het inzicht,
dat bij DEZE interfercntie "de verrichting van de samenstel
ling" plaats heeft in de koppeling van het eerste tweetal
massapunten van de rij. De voorstelling, als zouden zich
twee 1opende golven in de rij voortplanten is allecn
maar een wiskundig hulpmiddel,
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IT De interfererende golven zijn tegengesteld gericht,

Zowel de behandeling van het gebeuren door constructie, als
de Wiskundlgc behandeling voeren tot het inzicht, dat de
massapunten in het interferentiegebied wel een golfbeweglng
blijven uitvocren, maar dat deze golfbeweging een STATISCH
karakter heeft, We kwamen aldus tot het begrip STAANDE GOLF.
Deze staande golven werden onderverdeeld in TRANSVERSALE en
LONGITUDINALE STAANDE GOLVEN.

In cen theorema werd weer cen verantwoording gegeven van de
energie. Uit deze verantwoording bleck, dat bij DEZE inter-
ferentie cenenergie-spreiding plaats hcoft de trillings-
energie van de lopende golven wordt in het interferentiege-
bied zo over de massapunten verdecld, dat de knopen gecn
energic en de andere massapuntcn zoveel energie krijgen, dat
ieder massapunt de wiskundig voorgeschreven harmonische tril
ling werkelijk kan uitvoeren,

We vervolgen nu de theorie,

4) Qverzicht van de punten van overeenkomst en verschil tussen
Topende en staande golvon.

LOPENDE GOLVEN STAANDE

GOLVEN,

,1,

l
baz S TET

“A 0\\\\l A P
) _
tr. as bij tr. as bij
transv, golven transv. golf.
Overeenkonst.

Ieder massapunt voert ¢
vaste trillingsas.,

en harmonische trilling uit met

IT
IiT

Ieder massapunt heeft dezelfde trilliingstijd T.

De golflengtc van de sta

ande golf =
interferercnde lopende

golven.

golflengte van de

Verschil,

I Zijn ontstaan doordat cen har-
monische trilling zich ecnparig
voortplant langs eecn rij van ge
koppelde massapunten, TERWIJL
de reeds trillende punten hun
cenmaal begonnen trilling RLIJ
VEN uiltvoeren.

IT Tussen de trillingstoestanden
van clk twectal op elkaar vol-
gende massapunten v,d., rij be-

staat ecn VAST FASE-VERSCHIL,

Icder massapunt doet wat het
voorgaande massapunt cen VAST
TTIJDSINTERVAL EERDFER deed, zo-
dat cen bepsalde fasc—-situatie
zich met ecnparige snclheid
langs de rij voortbewccgts De
massapunten gaan achterccnvol-
gens door hun nulstand en be -
reiken achterecnvolgens hun

I Zijn ontstaan door interferentie
van twee gelijksoortige, gelijk-
gepolarisecrde, tegengesteld ge—
richte lopende golven met dezelf-
de r en T,

In de knopen zijn de massapuntecn
BLIJVEND IN RUST.

De massapunten tussen twee op el-
kaar volgende knopen hebben OP
IEDZR OGENBLIK ONDZRLING GELIJKE
FASE, De massapunten in twec op
elkaar volgende knoopgebicden,
hebben op ieder ogenblik tegoenge
stelde fase,

Alle massapunten gaan tegelijk
door hun nulstand en bereiken
tegelijk hun uiterste stand:

uiterste stand.
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IV Alle massapunten trillen met | IV De amplitudo van een massapunt

Par, 3)
1)

2)

ad I)
a)

DLZELFDE AMPLITUDC () P is een cosinus functie van de
afstand tot een bulk A

rY = | 2r cos 27F7Fl

TERUGKAATSING VAN LOPENDE GOLVIN,

Tot nu toe hebben we stilzwijgend verondersteld, dat de rij der
ideaal gekoppelde massapunten onbeperkt lang was. e gaan nu de
gevallen beschouwen, dat de rij slechts een eindige lengte heeft
en dat de kop van een lopende golf het laatste massapunt van de
rij nadert.

Om een goed begrip te krijgen van hetgeen er gaat gebeuren als
de kop van de golf in dit laatste massapunt van de rij is aange-
komen, moeten we ons eerst in herinnering brengen dat we bij lo-
pende golven te doen hebben met twee activiteiten:

1°) Fen harmonische trilling plant zich voort in een rij
van ideaal gekoppelde massapunten., De energie van deze
Trilling wordt via de koppelingen der massapunten gele-
verd door de bron.

20) De reeds trillende massapunten blijven de eenmaal be-
gonnen trilling uitvoeren.,

Zr heeft dus bij een lopende golf via de koppeling der massapun-
ten een aanhoudende INERGIGESTROOM plaats van de bron naar de kop
van de golf.

Als de bron haar trilling na enige tijd staakt, plant zich in de
rij een GOLFPORTIE voort: De door de kop van de golfportie ge-
vraagde energie wordt aan ‘‘de staart™ onttrokken.

Conclusie: Zowel in een continue lopende golf als in een lopende
golfportie heeft een voortdurende energie-stroom plaats die ge-

richt is van de "staart™ naar de "kop" van de golf,

Deze energie-stroom heeft tot gevolg, dat een eenmaal opgewekte

lopende golf zich altijd in dezelfde richting wil voortplanten,

We goan nu onderzoecken, wat er gebeurt, als de kop van ecn lo-
pende golf in het laatste punt van de rij aankomt.
We onderscheiden twee gevallen:

1 Het laatste punt van de rij is VAST —— terugkaatsing aan cecen
VAST ulteinde,

1T Het laatste punt van de rij is VRIJ — terugkaatsing aan cen
VRIJ uiteinde.

Terugkocatsing aan een VAST uiteinde,
van TRANSVERSALSZ lopende golven,
&) De terugkaatsing van &én lopende golfberg.

We denken ons een draad van ideaal
gekoppelde massapunten. Het linker
uiteinde A van de draad is ONWRIK -
BAAR verbonden aan een onbeweegbaar,
volkomen STAR lichaam, waarvan de
corpuscula dus geen trillingsenergie
kunnen hebben,

A noemt men cen VAST uiteinde,

In de draad loopt ecn transversale golfPORTIE van &&n golfberg
met snelheid v m/sec van rechts naar links. De getrokken 1ijn
in de figuur geeft de golfsituatie aan op het ogenblik dat
deze golfberg in A aankomt.

A krijgt dus op dit ogenblik cen ruk naar boven. A blijft ech
ter op zijn plaats. Het aan A voorafgaande massapunt van de
rij, dat inmiddels al nasr bover beweegt, voelt het achter-
blijven van A als een ruk nanr beneden. De vaste koppeling
van L oefent dus ecn reactie werking ult op de massapunten
van de rij.

)
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Stelling: De werking van de vaste koppeling van A is BQUIVALENT MET
DE WERKING VAN EEN TRILLINGSBRON, die vanuit het vaste
uiteinde een lopende golf in de draad stuurt met DEZELFDE
TRILLINGSAS, DEZELFDE FREQUENTIE EN DEZELFDE AMPLITUDO
als de aankomende golf, maar waarvan DE FASE IN HET VASTE
UITEINDE OP IEDER OGENBLIK TEGENGESTELD IS AAN DE FASE
VAN DE AANKOMENDE GOLF.

Bewijs: Was de draad langer geweest, dan zou A op dit ogenblik (zie
Tiguur) GAAN BEGINNEN aan de zich in de rij naar links voortplanten
de harmonische trilling en zou A in het tijdsinterval dat de golf-
berg A zou passeren, een halve trilling naar BOVEN hebben uitgevoerd,
(zie de gestippelde 1lijnen in de figuur),

DAAR A IN DIT TIJDSINTERVAL IN RUST BLIJFT, is het dus ALSOF A in
dit tijdsinterval deelneemt aan TWEE BEWEGINGEN , nel.:

lo) de halve trilling NAAR BOVEN, vanwege de actie van de aankomende
golfberg en

20) DEZZLFDE halve trilling NAAR BENEDEM, vanwege de REACTIE van de
vaste koppeling.

Uit het feit, dat A in rust blijft, volgt verder, dat de bewegings-
energie die A van de golfberg krijgt, DOOR DE WERKING VAN DE VASTE
KUPP%ITNG‘GNMIBEELIJKﬁKKN“gf%OR ONTTRORKEN,

Daar de corpuscula van het starre lichaam wasraan A gekoppeld is,
geen trillingsenergie overnemen, volgt, DAT DE VASTE KOPPELING DE IN
A4 AANKOMENDE TRILLINGSENERGIE VAN DE GOLFBZRG ONMIDDELLIJK MOETL TE—
RUGSTUREN NAAR DE ACHTERBENVOLGENDE MASSAPUNTEN VAN DE RIdJ.

D1t gebeurt via de "ruk-werking” van de koppeling tussen A en het
voorlaatste massapunt van de rij.

Conclusie: In het tijdsinterval, dat de aankomende golfberg A zou
passeren, neemt A WISKUNDIG deel aan TWEE trillingen met
dezelfde trillingsas, dezelfde frequentie, dezelfde am-
plitudo, maar met TEGENGESTELDE FASE, en wordt de tril-
lingsenergie van de golfberg TERUGGESTUURD naar de ach-
tereenvolgende massapunten van de rij,

M.A.W.: De werking van de vaste koppeling is BQUIVALENT met de
werking van een TRILLINGSBRON, die vanuit het vaste uit-
einde een lopende golf in de draad stuurt met dezelfde
trillingsas, dezelfde frequentie en dezelfde amplitudo
als de aankomende golf, maar waarvan de FASE IN HET VAS-
TE UITEINDE op ieder ogenblik TEGENGESTELD is aan de fa-
se van de aankomende golf,

Noemen we de in A aankomende golf de ACTIE-GOLF, en de vanuit A te-
rug lopende golf de REACTIE-GOLF, dan kunnen we de stelling eenvou-
diger aldus formuleren:

HET VASTE UITEINDE STUURT EEN RFACTIEGOLF IN DE DRAAD TERUG, DIE
DEZELFDE TRILLINGGAS, DEZELFDE FRAJUENTIE EN DEZELFDE ANMPLITUDO
HEEFT ALS DE AOTIE GOLF, WAAR VWAARVAN DE FASE IN HET VASTE UITEIN
DE OP IEDZR OGENBLIK TEGENGESTELD IS AAN DE FASE VAN DE ACTIEGOLF.

De actie- en de reactie-golf hebben volgens de formule v = f . A
ook dezelfde A .

NsBa HZT VERDERE GOLFGEBEUREN IN DE DRAAD IS HET RESULTAAT VAN
DZ INTERFERENTIZE VAN DE ACTIE ZN DE REACTIE GOLF.

Opgave: Laat aan de hand van een constructie zien, wat er verder
gebeurt met de in A aankomende golfberg,

constructie op blz, 61.
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Constructie:

< actie:golf

actiegolf nadert A

actiegolf kemt in Aazan

t, =0 reactieg.vertrekt uita
., = £ interferentie
A8
2 P
tAm=-§” interferentie
t§~=—g' interferentie
-t,,=”% -ctieg.is A gepasseerd
A

reactiegolf verlaat A

reactiegolf lonpt ver
der in de draad.

reactie- golf

= 0 komt de golfberg in A aan. Op . dit ogenblik vertrekt de
 REACTIE~GOLF uit het vaste--uiteinde.
De fase van de reactiegolf is in A tegengesteld aan de
daar aankomende ACTIEGOLF,.
Wiskundig is het dus ALSOF A het ontmoetingspunt is van
een noor links lopende goliberg en een naar rechts S lo-
pend golfdal.

is de resulterende plaatssituatie in de draad het resul-
taat van de interferentie van de golfstukken A'BfD en
AHBH .

De energis van het golfstuk A"B" is gelijk aan de ener-
gie die het golfstuk aA' zou gehad hebben als de draad
longer was geweest.

Op t ET passeren de massapunten van het interferentiegebied hun
nulstand,

I
a>

¥
;Ld'
O%l—'

Op t é@ is de plaatssituatie tegengesteld.aan die np t = lT: er
ontwikkelt zich in de draad een naar rechts lopend golf-
dal.

Op t BT is de -energie van-de aankomende GOLFBERG geheel omgezet
in de energie van een teruglopend GOLFDAL. Dit golfdal
verlaat op dit-ogenblik het vaste uiteinde,

MEN DRUKT DIT GEBEUREN UIT, DOOR TE4ZEGGEN DAT DE GOLFBERG IN HET

TIJDSINTERVAL VAN tA =0 TOT tA ET = 3T IS TERUGGEKAATST AAN HET

VASTE UITEINDE A.

Conclusie: BIJ DE TERUGKAATSING AAN EEN VAST UITEINDE LOOPT EEN
AANKOMENDE GOLFBERG TERUG ALS EEN GOLFDAL. ~
EEN AANEOMEND GOLFDAL ZAL DUS BIJ TERUGKAATSING AAN
EEN VAST UITEINDE TERUGLOPEN ALS EEN GOLFBERG.

N,B., HET CARDINALE PUNT van de terugkaatsing .aan een vast uiteinde
is, dat DE ACTIE EN DE REACTIE~GOLF IN HET VASTE UITEINDE OP
IEDER OGENBLIK TEGENGESTELDE FASE HEBBEN.

Dat de actie en de reactiegolf in het vaste uiteinde op ie-
der ogenblik tegengestelde fase hebben, drukt men uit, door
te zeggen:

%%gOTEBUGKAATSING AAN EEN VAST UITEINDE VERSPRINGT DE FASE
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Opmerking: Dat_de fase bij terugkaatsing aan een vast uiteinde
180" moet verspringen, kan men direct aanvoelen:
Op t, = O geeft de aankomende golfberg acn A een RUK
NAARABOVEN——e»A BLIJFT IN RUSTy; ACTIE = -REACTIE
HET VASTE UITEINDE GEEI'T DAN DUS AAN DE DRAAD =ZEN
EVEN STERKE RUX NAAR BENEDEN — EEN AANKOMENDE RUX
NAAR BOVEN LOOPT DUS IN DE DRAAD TFRUG ALS EEN RUX
NAAR BENEDEN.

f) VRAAG: WAT GEBEURT ER IN DB DR4AD, ALS EZN CONTINUE TRANSVERSALE
~ LOPENDE GOLF TERUGKAATST AAN N VAST ULT&INDE?

Antw,

>

actie-golf

¢
i i

Op het ogenbli¥, dat de kop van de continue lopends golf in Lec

vaste uiteinde A aankomt, vertrekt vanuit A de eveneens continuc
reactie-golf.

De actie- en de reactie~golf hebben in A op ieder ogenblik TEGEN
GESTELDE FASE.

Verder hebben ze dezelfde f en r, dus ook dezelfde A .

De plaatssituatie in de draad op een bepaald ogenblik, is het r»
sultoat van de interferentie van de actie- en de reactie-golf op
dat ogenblik,

CONCLUSIE:

In het intcrferentiegebied van de
actie en de reactic-golf ontstaats
ecen STAANDE GOLF

met in het vaste uiteinde een knoop
en verder knopen op + A van elkaar.
In de buiken is de amplitudo 2r,

3

e T3 T3
b) Terugkaatsing van LONG ITUDINALE lopende golven aan een VAST

ulteinde.

We beschouwen nu het geval, dat een longitudinale l:pende golf
in een vast uiteinde van een rij van ideaal gekoppelde massapun-
ten aankomt.,

Met betrekking tot de werking die het vaste uiteinde bij het
verdere golfgebeuren zal hebben, is dezelfde redenering van toc-
passing als we in ak gevolgd hebben bij de terugkaatsing van eenp
transversale golf aan een vast uiteind~: Omdat ket vaste uitein-
de A in rust blijft is het ALSOF A tijdens dec teruglaatsing deol
neemt aan twee gelijke maar tegengesteld gerichte trillingen:
Uit het feit, dat het vaste uiteinde in rust blijft volgt ook,
dat de vaste koppeling de in A aankomende trillingsenergie ORN--
MIDDELLIJK moet TERUGSTUREN noor de achtereenvolgende massapun-
ten van de rij.

Conclusies HET VASTE UITEINDZ STUURT EEN EVENEENS LONGITUDINALE
REACTIEGOLF IN DE RIJ TERUG, DIE DEZELFDE FREQUENTIL
EN DEZELFDE AMDPLITUDO HEEFT ALS DE ACTIEGOLF, MAAR
WAARVAN DE TASE IN HET VASTz UITEINDE OP IEDER OGEN-
BLIX TEGENGESTELD IS AAN DE FaSz VAN DE ACTIEGOLF.
BIJ TERU%KAATSING AAN EZN VAST UITEINDE VERSPRINGT DE
FASH 1807 .
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CONSTRUCTIES.,

De in a) uitgevoerde constructies, zijn tevens de censtructies
van de hulp-sinuslijnen van de longitudinale golven of golfpor-
ties: De uitwijkingen van de massapunten van een longitudinale
golf op een bepaald ogenblik, vinden we door de uitwijkingen van
de bij deze massaJungen behorende punten van de hulpsinuslijn
voor dat ogenblik 90~ met de klok meette drasien,

We zullen de in a) uitgevoerde constructies verder uitwerken
voor longitudinale golven.

¢) Een LONGITUDINALE lopende golfportie van + A nadert een VAST
vitelnde,

De kop van de lopende golfportie De kop van de lopende golfportie
is het midden van een %ERDIGH - 1s Ee% midden van een VERD%NNIN@.
TING., -

.......

~—’

/ P 7‘.7‘ !
- f?,_j,z'} syttt R R
Bk i ! "';,_.‘-.x“..'v'
{// i i 1 ! N " '
i ..,..:>.
7 0Céie -6, reoctie-o.
tAzO =
bpr=0

Op tA = 0 komt de actie golfpor
tie “van 7 A in A aan. A is nu
het midden van een VERDICHTING.

A is nu het midden van een VER -

DUNNING.

Let op de grootten en richtin-
gen van de snelheden der massa-
punten.

A krijgt op dit ogenblik een
stoot nasr links,

Op ditzelfde ogenblik vertrekt
ult A de reactie golfportie van
+ X naar rechts.

In het ti;dsinterval van t, = O
tot t, = - T hecft er inteéfe -
renti% plaats tussen de tegenge-
steld gerichte actie~ en reactic
golfporties van + A ,

Op &, = +T is de situatie aldus:

reccfle-¢
g

i
g e *e
o0 T ey

.

fed ! 36) o

Conclusie:

De op t, = O aankomende verdich
Ting lo%pt na terugksatsing te-

A krijgt %E dit ogenblik een ruk
naar rechts,

Op t, = 2T is de situatie aldus:

/ R N N v
- . . L4
/ PR it

[ AR
[ S
/ reastie -6,

Conclusie:

De op t, = O aankomende verdun -
ning lo%pt na” terugkaatsing terug

rug als een verdichting.
Fen stoot naar links loopt te-
rug als een stool naar rechts.

als een verdunning.
Ilen ruk naar rechts loopt terug
als ecn ruk naar links.

»A) Fen CONTINUE longitudinale lopende golf kaatst terug tegen een
VAST uiteinde,
Resultaat: In het interferentiegebied van de actie- en de reac-
t1eZzolT ontstaat een STAANDE LONGITUDINALE GOLF, met
in het vaste uiteinde een knoop en verder knopen op

T\ van elkaar.
In de buiken is de amplitudo 2z,
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Met nadruk wijzen we op de volgende dingen:

Let op de richtingen van d4 snelheden van de massapunten die tus-

sen twee opvolgende knopen liggen.
Deze zijn O0f allemaal naar links gericht
6f allemaal naar rechts gericht,

Let op de grootten van deze snelhedens;
klein groot klein klein groot klein
Als de massapunten hun nulstand passeren is hun snelheid max,

maar hun verspnelling is dan nul.
In hun uiterste standen zijn de snelheden nul en de versnellin-

gen max.
De versnellingen zijn altijd naar de nulstanden toe gericht,

Ter oriBntatie:

We zijn bezig met de terugkaatsing van lopende golven,
We hebben twee gevallen onderscheiden.

I) De terugkaatsing asn een VAST uiteinde.,

IT) De terugkaatsing aan een VRIJ uiteinde.

In ad T hcebben we de terugkaatsing aan een VAST uiteinde be-
handeld.

a) voor transversale lopende golven,
b) voor longitudinale lopende golven.
We vervolgen nu de theorie.

ad I De terugkaatsing aan een vrij uiteinde,

a) van TRANSVERSALE lopende golven.

&) De terugkaatsing van &&n lopende golfberg.

We denken ons weer een draad van

- ideaal gekoppelde massapunten., Het

e ~ linker uiteinde van de draad is al -
’/'uy/ﬁr‘\\\ leen maar aan het voorgaande massa-

‘ punt van de rij gekoppeld:

A is dus NIET meer aan een of ander

volgend massapunt gekoppeld.

A noemt men een VRIJ ulteinde,

In de draad loopt een transversale golIPORIIE van eén golfberg

met de snelheid v m/sec, van rechts naar links. De getrokken lijn

in de figuur geeft de golfsituatie aan op het ogenblik, dat deze

golfberg in A aankomt.

A begint dus op dit ogenblik asan de zich in de rij naar links

voortplantende harmonische trilling.

Was de draad langer geweest, dan zou deze trilling zich verder

naar links voortplanten en zou A in het tijdsinterval, dat de

golfberg A zou passeren, cen halve trilling NAAR BOVEN hebben

uitgevoerd., (zie in de figuur de gestippelde lijnen.)

In dit tijdsinterval ontvangt A echter van de aankomende golf —

berg ook de encrgie die nodlig zou zijn gewecst om de eventueel

op A Volgende massapunten in deze trilling te brengen,
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A krijgt dus meer trillingsenergie dan het aan A VOORAFGAANDE
MASSAPUNT van de rij.

ZODRA A ECHTER MEFR ENERGIE HEEFT ALS HET AAN A GEKOPPZLDE MASSA
PUNT VAN DE RIJ, ZAL DE DWalNG DiR KOPPELING ER "NAAR STREVEN OM
DIT AAN A GEKOPPELDE MASSAPUNT DEZELFDE TRLLLING TE DOEN ULTVOE-
EEN ALS A, M,A.W. DE KOPPELING VAN A MET HET VOORLEATSTE MASSA-

et et martetrem,

PUNT VA VAN DE RIJ ZAL A DWINGEN OM DE*EXTQA ENFRGIE, DIE NODIG Z0U

e —— —a—— t——— ———

VAN DE DRAAD.
Dit f‘fugsturen van de extra encrgie, begint dus op het ogenblik
dat de golfberg in A aankomt: HIERBIJ WORDT EZN RUK NAAR BOVEN
TERUGGESTUURD ALS EEN RUK NAAR BOVEN,
WISKUONDIG 1s het dus ALSOF 4 in het tijdsinterval dat de golf-
berg A zou passercen, declncemt aan TWEE bewegingen, n.l.

1 ) de halve trilling NaAR BOVEN, vanwege de actie van de
in A aangekomen harmonische trilling.

2°) DEZZLFDE HAIVE TRILLING NAAR BOVEN, waardoor A de EXTRA
energie, dic nodig zou zijn gewecest om de eventuecel vol-
gende massapunten in trilling te brengen, TERUG STUURT
in de rij van de massapunten van de draad.

CONCLUSIE: De werking van de vrije koppeling van A is HQUIVALENT
MET DE WERKING VAN EEN TRILLINGSBRON, die vanuilt het
vrije uiteinde ecn lopende golf in de draad stuurt
met DEZELFDE TRILLINGSAS, DEZELFDE FRIAQUENTIE EN DB~
ZELFDE AMPLITUDO ALS DE AANKOMENDE GOLF, EN WAARVAN
DE FASE IN HET VRIJE UITEINDE OP IEDER OGENBLIK GELIJK
IS AAN DE FASE VAN DE AANKOMENDE GOLEF.

Nocmen we de in A aankomendc golf wcer de ACTIE GOLF, cn de van-
uit A teruglopende golf de REACTIE GOLF, dan kunnen we bovenstaan
de conclusie aldus formulerens

HET VRIJE UITEINDE STUURT Ez=N REACTIMGOLF IN DE DRAAD TERUGz

_____.__________—_____..___.__.——._____—_—_..—-—-——-

ACTIE G LF.

De actic— cn de rcactie golf hebben volgens de formule
v = f ., A ook dezelfde ) .

N.B., HET VERDERE GOLFGEBEUREN IN DE DRAAD IS HET RESULTAAT
VAN DE INTERFERENTIE VAN DE ACTIE EN DE RFACTIE GOLF.

Opgave: Laat aan de hand van een constructiec zien, wat er verder
gebeurt met de in het vrije uiteinde A aankomende golf-
berg..

Constructic:

zie blz. 66
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Constructie:

actie-golf
e

actie-golf nadert A

actie~golf komt in A aan

' =0 reactie-golf vertrekt wit A
- L interferentie

tA 8 T 1

t, = g-T interferentie

A 8
-2 . .

tA ) T interferentie

g =40 actie-golf is A gepasseerd

A 8 reactie-golf verlaat A

reactie-~golf loopt verder
in de draad.

IN HET TIJDSINTERVAL VAN t, = O TOT t, = % T = % T IS DE GOLF-
BERG TERUGGEKAATST AAN HET“VRIJE UITE&NDE A,

Conclusie: BIJ DE TERUGKAATSING AAN EEN VRIJ UITEINDE LOOPT EEN
EANKOMENDE GOLFBERG TERUG ALS EaN GOLFRERG.
TN AANKOMEND GOLFDAL 7ZAL DUS BIJ TERUGKAATSING AAN
EIN VRIJ UITEINDE T=RUGLOPEN ATLS EEN GOLFDAL,

NB. HET CARDINALE PUNT van de terugkaatsing aan een vrij uitein
de is, dat DE ACTIE~ EN DE REACTIE~GOLF IN HET VRIJE UITEIN
DE OP TEDER OGENBLIK DEZELFDE FASE HEBB&N, M.A.W, AAN HET
VRIJE UITEINDE HEEFT GEEN FASESPRONG PLAATS,

. Swwsperale,
De terugkeatsing van een CONTINUE isugitudinale lopende golf aan
een VRIJ uiteinde,

Op het ogenblik, dat de kop van de conti nue lopende golf in het
vrije uiteinde A sankomt, vertrekt vanuit A de eveneens continue
reactiegolf,

De actie- en de reactiegolf hebben in A op ieder ogenblik DEZELF
DE FASE. Verder hebben ze dezelfde f en r, dus ook dezelfde A,
De plaatssituatie in de draad op een bepaald ogenblik, is het re
sultaat van de interferentie van de actie-~ en de reactiegolf op
dat ogenblik,

Conclusie: In het interferentiegebied van de actie
en de reactie-golf ontstaat een STAANDE
GOLF met in het vrije uiteinde een BUIK.
De eerste knoop ligt op + A van dit vrije
uiteinde; de volgende knopen liggen op
afstanden van + )\ van elkaar,
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b) Terugkaatsing van LONGITUDINALE GOLVEN aan een VRIJ uiteinde,

Uit een redenering analoog aan de in a, gevolgde redenering volgt:
HET VRIJE UITEINDE STUURT EIN EVENEZNS LONGITUDINALE REACTIZGOLF

1IN DB RIJ TERUG, DIE DEZBLFDL Fr

UENT1E EN DBZBLEFDE AMPLITUDO

HEEFT ALS D& ACTIEGOLF BN

WAARVAN Db FASE IN Hol VRIJE ULTBINDE

OP IEDER OGENBLIK GLLIJK IS AN Do FASu & VAN DE ACTIEGOLF,

CONSTRUCTIES:

Een LONGITUDINALE GOLFPORTIE VAN +

De kop van de lopende golf
portie is het midden van
een VERUICHTING.

! ’S\‘rxz. K \\‘& ;’ f

.‘. . ... . > é____.__ ‘

react ie-g. actiegolf
t, =0

0 komt de actie golf—
port%e van + A in A aan. A is
nu het midden van een VERDICH-

A NADERT EZN VRIJ UITEINDE.

De kop van de lopende goldipor-
Tie 1s het midden van een VER—

DUNNING.,

reactie~g. actiegolf
....... e
’ ... { . ’1 -1 ¥
'\ Veie) ‘\-»TSS 5‘3‘4
Al
1
tA =0

nu het midden van een VERDUN-

A is
NING.

TING, Let op de grootten en
richtingen van de snelheden der
massapunten.

A krijgt op dit ogenblik een
stoot naar 1inks.

Op ditzelfds ogenblik vertreks
uit A de reactie golfportie ven
1 \ paar rechts.

Let er op, dat de actie— en de
reactie-golf in A DEZELFDE FA-
SE hebben,

In het tijds;nterval van tA = 0
tot ¢ 5T keeft er inter=fe-
rentlé plaats tussen de tegen-
gesteld gerichte actie- en re-~

actie-golfportie van L+ A .

Op &, = +T is de situatie aldus:

i
]

A o
1k~

l
I
|

105

>

reactie~golf

Conclusie: %E =0 in A
aankonmende ver ch%lng looptna

‘mende

A krijgt EE dit ogehblik een ruk
naar rech

Op t, = +T is de situatie aldus:

A
react1e~golf

1
i
i,

Aj {

!

!

teru%gaat51ng terug als een
ZRDUNNING,

hen stoot naar links loopt te-

kaatsing terug als een VERDLCHTING.

Fen ruk naar rechts loopt terug als

rug als een RUK naar LINKS.

een STOOT naar ReCHTS.

£) Een CONTINUE longitudinale lopende golf kaatst terug aan een

VRIJ uiteinde.
Resultaat:

In het interferentiegebied van de actie- en de reac-

tie zolT ontstaat een STAANDE LONGITUDINALE GOLF, met

in het vrije uiteinde een BUIK, De eerste knoop llgt

op z ) van net vrigje ulteinde, de e volgende knopen

hebben een ond9311nge afstand van 4 \ .

In as “buiken is ce amplitudo 2r,

———— . e =
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Zowel bij de terugkaatsing aan een VAST als aan een VRIJ uitein-
de, ontstaat in het interferentiegebied van de actie- en de re-

actie-golf een STAANDE GOLF.

VAST UITEINDE.

De actie- en de reactie-golf
hebben in het vaste uiteinde op
ieder ogenblik

TEGENGESTELDE FASE.

Aan het vaste uiteinge VER -
SPRINGT DE FASE 180",

A K K K
%r——ék—c»~4%—~€k-8~—@
/S R

2 2 H

Het vaste uiteinde is een KNOOP
In de buiken is de amplitudo
2r,

VRIJ UITEINDE.

De actie-~ en de reactie-golf heb-
ben in het vrije uiteinde op ieder
ogenblik

DEZELFDE FASE.

Aan het vrije uiteinde heeft GEEN
fasesprong plaats,

Het vrije ulteinde is een BUIK,
In de buiken is de amplitudo 2r.
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De proef van Melde.

De opstelling van de proef.,

B
Een dunne goed buigbare draad ABC is in A vast ge- Spanning
koppeld aan een been van een stemvork. De draad is <
in B over een katrol geslagen. In het uiteinde C
hangt een gewicht, waardoor het koord gespannen me Newton

wordt. S = mg Newton.

Wat er bij de proef gebeurt,

Men brengt de stemvork in trilling. Het uiteinde A voert dan
(bij benadering) een harmonische trilling uit, waarvan de tril-
lingsas 1 draad AB. De stemvork zorgt er voor dat A deze tril-
ling blijft uitveeren.

Gevolgen voor de draad AB:

a)

b)

d)

De stemvork stuurt een TRANSVERSALE LOPENDE GOLF (I) in de
draad AB.

De frequentie van de zich in de draad voortplantende,tril-
Ting is gelijk aan de frequentie van de stemvork f =

De voortplantingssnelheid wordt bepaald door de soort van

de draad en (zoals we zullen zien) door de spanning in de

draad.,

De golflengte is nu door de formule v = f., A\ bepaald,

De amplitudo is gelijk aan de amplitudo van de stemvork.

De actiegolf I kaatst bij B terug. Daar B onbeweegbaa? is,
is B een VAST u%teinde. Bij deze terugkaatsing verspringt
de fase dus 180",

Vanuit het vaste uiteinde B loopt een reactiegolf(II) in de
draad terug, die dezelfde trillingsas, dezelfde frequentie,
dezelfde omplitudo en dezelfde golflengte heeft als de ac~

tiegolf I, en waarvan de fase in B op ieder ogenblik tegen-
gesteld is aan de fase van de actiegolf.

T In de draad treden dan dus TWEE
N——— ¢ btransversale lopende golven op, n,l.
< g I en II, die gelijk gepolariseerd

en tegengesteld gericht zijn, met dezelfde r, f en ) .,

IN HET GEMEENSCHAPPELIJKE GEBIED van deze golven zal dus
door INTERFERZNTIE een STAANDE GOLF ontstaan, met in B een
knoop en verder knopen op afstanden n(+ A) van B.

De reactie golf II loopt van B naar A en zal bij A terug-
kaatsen.,

Daar de massapunten van de draad bij A NIBT VRIJ KUNNEN UIT
SLINGEREN, TELT A VOOR GOLF II VOOR EEN VAST UITEINDE,

Bij deze terugkaatsing vanoII tegen het vaste uiteinde A,
verspringt de fase dus 180 ., Er loopt vanuit A een reactie
golf ITI terug naar B, die bij B terugkaatst aan een vast
uiteinde enz,

SCHEMATISCH is de gang van zaken dus als volgts
A I-
Ad
T ee—3E
- o
De punt in geeft schematisch aan, dat de fase 180~ ver-
springt, In AB heeft dus tenslotte interferentie plaats van
ontelbaar veel gelijk gepolariseerde lopende golven met

dezelfde r, f en ).

T 4E
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3) Het resultaat van deze interferentie.

Als golf II in A NIET terugkantste, zou zich in de draad AB een
blijvende staande golf vormen, met een knoop in B en verder kno-
pen op n.(+A) van B,

Golf II kaatst bij A echter WEL terug, en wel aan een vast uit-
einde; de reactiegolf III loopt in dezelfde richting als golf I.

Dit teruglopen von golf ITI geeft nu asnleiding tot verschillen-

de mogelijkheden:

a) Golf IIT heeft steeds bij vertrek uit A DEZELFDE FASE als de

b)

op hetzelfde ugenblik vertrekkende golf I.

In dit geval zullen de golven III en I elkaar blijvend ver-
sterken; hetzelfde geldt voor de golven II en IV enz. De in-
terferentie-figuur van de golven I en II wordt dus t.g.v. de
terugkaoatsing aan het vaste uiteinde A BLIJVEND VERSTHERKD:

In de draad AB ontwikkelt zich een BLIJVENDE STAANDE GOLF,metb
een knoop in B en verder knopen op de afstanden n(x A) vanh B.
Men zegt in dit geval, DAT Di DRAAD AB IN STAANDE TRILLING GE
RAAKT,

De fase van golf III is bij vertrek uit A THEGENGESTELD aan de
fase van de op hefzelfde ogenblik uit A vertrekkende golf L.
In dit geval zullen 11l en I elkaar uitdoven: In het interie-
rentiegebied van I, IT en ITI zullen I en III elkaar dus weg-
interfereren en zal golf II ALLERN overblijven, ZODAT ZzICH IN
DAT GEBIED DAN GEEN STAANDE GOLF KAN ONTHIKKELEN,

In dit geval zal de interferentiefiguur van de golven I cn IT
dus t.g.v. de Lerugkaotsing aan hot vaste uiteinde A worden
VERSTOORD: Tn de drood AB vormt zich dus GniN BLIJVENDE STaAN
DE GOLF,

In dit geval gerackt de draad dus niet in steaande trilling.

Golf ITTI heeft bij vertrek uit A een willekeurig faseverschil
e met dc op ditlogenblik uit A vertrekkende golf I.

Men kan bewijzen, dat zich ook nu in de draad geen BLIJVINDE
stoande golf kan ontwikkelen,

Conclusie:||De draad AB geraakt DAN en SLECHTS DAN in STAANDE TRIL

HLING (d.wez., er ontwikkelt zich dan en slechts dan in
llde draad 4B een BLIJVENDE staande golf) als golf III

‘bij vertrek uit A DEZELFDE F.SE heeft als de op het-

l|zelfde ogenblik uit A verfrekkende golf T.

N.B. 4) Hoc lang moet de draad AB zijn, opdat deze in stacnde trilling

zal geraken?

Antwoord: We berekenen het WEGVERSCHIL tussen
de uit A vertrekkende golf III en de

A 4
= {s oD hetzclfde ogenblik uit A vertrek-
« kende golf I.
A { I
o o Hierbi; moeten we bedenken, dat een
fasesprong van 180" telt voor + A .
dus: AS = 2,4B +2(F A) = 2,4B+ X, ()

Opdat IIT en I bij vertrek uit A stecds dezelfde fase hebben
is nodig en voldoende datbs

AS = AN, 2xy, 3N\, 41, cenz, ©
Uit @D en (B volgt: v
Ny 2%, 3\, 4\, enz.

PAB+ \ =
2AB = 0, X, 2N\, 3\, enz.
Duss 4B = Ly 2(EN), 3(+N), enz.

1
1

Concl,: De draad AB zal DAN en SLECHTS DaN in STAANDE TRILLING ge-'

raken, als de lengte van 4B gelijk is aan een GEHEEL aan-
tal HaLVE GOLFLENGTEN,

Dus als:
AB = n. (4 M) n=1,2,3,4y40.
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Is aan deze voorwaarde voldaan, dan geraokt de droad AB in staan

de Triiling.

Men ziet dan het volgende:

! 1

AN

\4,/\\;/ﬁ\%,/\\+/“\;,/

N.B. A en B zijn KNOPHN,

Opmerking: De cmplitudo in de buiken is nu veel gro
Ter dan de amplitudo van de stemvork. Dit komt door
de interferentie voan de golven I1,11,I11I,IV enz: de
stemvork blijft steeds trillingsenergie aan de draad
toevoeren,

Bij een draad van ideaal gekoppelde massapunten zou
de amplitudo in de buiken onbeperkt groot kunnen
worden,

Bij een werkelijke draand treedt echter DEMPING op,
zodat b.v. golf X practisch geen energie meer heeft,
Bij een werkelijke draad wordt de amplitudo in de
buiken dus niet groter dan een bepoalde waarde,

Is de lengte von de draad AB NIET gelijk aon een GEHEEL anntal
HAiLVS golflengten, din kronkelt de drand zich wel in alle moge-

1ijke vormen, mazr hij geraakt dan NIET in staande trilling., De
amplitudo’s blijven dan ook klein,

Opgave: AB = 2 A

Gevraagd: Construeer de vorm van de draad op:
) 6 8., 10, 12 14 15 16
tA - ZFTa ZﬁTs ls '—'ﬁ'I‘y et T, ““‘4T, . T.

Berekening., De golflengte wordt bepsald door de formule:

v=1>f,\

v is de voortplantingssnelheid van de golf, uitge-~
drukt in m/sec.

f is de frequentie van de BRON = f van de massapunten

A is de golflengte, uitgedrukt in meter,

In de hogere natuurkunde wordt een formule afgeleid voor DE VOORT
PLANTINGSSNELAEID van cen TRANSVERSALE harmonische trilling in

een draad van ldeaal gekoppelde massapunten.

Deze formule luldtgv :\/“ ~~~~~~~~ ~ y

Hierin is: v de voortplantingssnelheid van een TRANSVERSALE

Spanning
M

secC.
per meter

harmonische trilling, uitgedrukt in m/sec.

S . de spanning in de draad, uitgedrukt in
panning P , > e NEGITON
de massa van Eill METER van de draad,
uitgedrukt in kg*, m. kg *

Mper meter

1 meter,

Vraag: Laat zien, dat de dimensie van het rechter-lid van deze

Antw, :

vergelijking inderdasd m/sec. is.

N = % 1 ——
’épanning _\ kg *sec? o \/Q? -~ il
MPGT meter E%E; sec sec,

Opmerking: Hieruit blijkt duidelijk, dat in de noemer de MASSA

PR METER moet staan!




72.

Vraag: Hoe groot is de golflengte van de TRANSVERSALE golf in
de draad?

ANtW, S

v=1_F.,A\ I
v = Spanning {» N\ = % . \/;{panning meter.
per meter| ' [ "per meter

Reflexie: De golflengte in de draad hangt dus af van fBRON’

Spanning en Mper meter”’

Moakt men fBRON groter-w>>\kleiner.
Spanning groter —s Agroter,
M

per meter groter — Akleiner.

Getallen voorbeeld,

Gegevens S = 20 Newton

panning x
Mper meter ~ 2 gram
fBRQN = 500 Hertz

Gevr,: Welke lengte(n) moet de drand AB hebben, opdat hij in
staande trilling zal geraken?

Opl.: -
A = 5%5 \ 6:%%? = % meter = 20 cm.
dus + A = 10 cm.
dus AB = n(10) cm. n=1,2,3...

Vraag: Welk nut heeft de proef van Melde?

Antw,: 1) Men behulp van deze proef kan men de theoretisch afge-
leide formule voor de voortplantingssnelheid van een
TRANSVERSALE harmonische trilling in een draad contro-
leren.

2) De proef van Melde bevestigt de theorie van de inter-
ferentie,

—— o . — S i e mae
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DEEL 11T
Golfbeweging in een PILAT VIAK en in de RUIMTE.

Par. 1) Proeven met behulp van de GOLFBAK: transversale golven aan een

vioeistoioppervlak,
Proef I: EERN PUNTVORMIGE trillingsbron.,

Een kleine electromotor brengt een
mechanisme in werking waardoor een
metalen punt in trilling wordt ge-
bracht, met de trillingsas .1 op het

wateroppervlak,
Molor Deze trillende metalen punt fungeert
N7 ERETTT5777777] als puntvormige trillingsbron voor

5)

het wateroppervlak: de metalen punt
brengt het massapunt O van het vloei
stofoppervlak in transversale tril-
ling en zorgt er tevens voor, dat O
deze trilling blijft uitvoeren.

De proef leert:

1) Vanuit O breiden zich in alle
richtingen transversale lopende
golven uit over het wateropper-
Vlak-

2) Deze lopende golven breiden zich
met dezelfde snelheid uit (ten-
minste als het water zulver en
overal even diep is.)

3) De golfbergen en golfdalen vor-
men concentrische cirkels met O
tot middelpunt.

4) Een golflengte is een berg4+ een

dal,
Ook nu geldt de betrekking:
v=Tf . A\,

v is de voortplantingssnelheid
van de transversale golf,
f is de frequentie van de tril-
lingsbron.
Door f te variBren kan men met deze proef duidelijk demonstreren,
dat A omgekeerd evenredig is met f:
wordt £ n x zo groot — A n x zo klein,
f nx zo klein — An x zo groot.

De trillingsenergie, die de trillingsbron aan het massapunt O
toevoert om O in transversale trilling te houden plant zich nu
CIRKELVORMIG voort over het wateroppervlak.,

Vraag: Welk gevolg heeft deze cirkelvormige energieuitbreiding
voor %e AMPLITUDO's van de op verschillende afstanden van
0 trillende massapunten?

Antw, ¢ Stel, dat deze trillingsenergie zich in t sec.
heeft uitgebreid over de cirkel met straal a,
dan heeft deze zelfde energiehoeveelheid zich
Z€¥f in 2t sec, uitgebreid over de cirkel met
straal 2a.

:ii/’ Dezelfde energie-~hoeveelheid is dan over twee

maal zoveel massapunten verdeeld. Ieder massa
punt op de cirkelomtrek 2a krijgt dus een tril
lingsenergie, die de helft is van de trillings
energie van een massapunt op de omtrek van de cirkel a, De ampli
tudo van de massapunten op de omtrek van cirkel 2a IS DUS KLEINER
dan de amplitudo van een massapunt op de omtrek van cirkel a.

()

Conclusie: De ampl, van een, tengevolge van een lopende cirkel-
%olfi trillend massapunt 1s kleiner, haarmate het
rillende punt verder van de puntvormige trillings-
bron verwijderd is.




T,

Opmerking:

a)

D)

c)

We signaleren hier een wezenlijk verschil tussen een lopende
cirkelgolf en een lopende golf in een &éndimensionale rij van
ideaal gekoppelde massapunten.

Bij ecn lopende golf in een rij van ideaal gekoppelde massa-
punten kreeg ieder trillend massapunt DEZELFDE AMPLITUDO (de
demping werd verwaarloosd). Bij de lopende cirkelgolven is de
amplitudo van ecn ver afgelegen punt (ook bij verwaarlozing
van de demping) KLEINER dan de amplitudo van een dicht bij de
bron gelegen punts DEZE AFNAME VAN DE AMPLITUDO IS HET GEVOLG
VAN DE CIRKELVORMIGE ENERGIESPREIDING,

Deze afname van de amplitudo kan men bij de proef duidelijk
constateren.

Zou de van O uitgaande trilling zich niet alleen in het plat-
te vlak maar ook in de RUIMTE uitbreiden, dan ontstond er een
lopende BOLGOLF. De trillingsenergie van een trillend massa-
punt op afstand a van O, zou dan OMGEKEERD EVENREDIG zijn met
a2, (Het oppcrvlak van een bol met straal a = T a?d)

Proef II. Twee cohaerente trillingsbronnen.

Definitie: Twee trillingsbronnen zijn cohaerent als:

1) de uitgezonden trillingen gelijk gepolariseerd
zijn (trillingsassenf} i)

2) de uitgezonden trillingen dezelfde frequentie
hebben,

3) de trillingen met dezelfde amplitudo worden uit-
gezonden.

4) de uitzending zonder onderbreking doorgaat, zodat
de trillingsbronnen op ieder ogenblik of een ge-
lijke fase Of een constant faseverschil hebben.

We verkrijgen bij de proef met de golfbak twee cohaerente tril-
lingsbronnen, door de metalen punt van proef I in twee punten te
splitsen.

Resultaat,
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Resultaat:

L L

\ AV
\

N

1

Il
—

kleur de stilte hyp. blauw.

A en B zijn de cohaerente trillingsbronnen.

Van A en B gaan transversale lopende cirkelgolven uit. De figuur
geeft de golfsituatie op een bepaald ogenblik: De massapunten op
de cirkels hebben op dit ogenblik de fase nulj de ma ssapun-
ten op de cirkels ————- hebben op dit ogenblik de fase 1807,
den halve trillingstijd later is de fase van alle punten tegenge
steld aan de momentele fase.

De massapunten van het vloeistofoppervlak trillen onder invloed
van de van A IN B uitgaande transversale lopende cirkelgolvens

ER HOSFT DUS INTERFEREFNTIE PIAATS.

Uit de figuur volgt, dat er op het vloeistofoppervlak punten zijn
waarin de van A en B uitgaande cirkelgolven QP IEDER OG&NBLIK
TEGENGEZSTELDE FASE hebben: Deze punten zijn dus BLIJVEND IN RUST.
Deze punten vormen de KNOOPLIJNEN, Men kan bewijzen, dat deze '
knooplijnen analytisch RYPBRBOLEN zija.

Men noemt deze knooplijnen daarom de STILTEHYPERBOLEN,

Opmerking a) We kunnen weer vragen naar de verantwoording der ener
gie: waar blijft de energie, die de massapunten op de
stilte hyperbolen van de trillingsbronnen krijgen?
Dit probleem is analoog aan het probleem dat in het
theorema op blz. 56 werd opgelost, n.l. de verantwoor
ding van de energie in de knopen en buiken van een
staande golf.

Het antwoord op de vraag is ook analoog: Er heeft een
energie—spreiding plaats zd dat ieder massapunt van
het vloeistofoppervlak de wiskundig voorgeschreven
trilling in werkelijkheid kan uitvoeren., De massapun-
Ten van de stilte hyperbolen krijgen GEEN trillings-
energie; in de ‘buiken’ heeft een ophoping van ener-
gie plaats.

b) Zouden de van A en B uitgaande trillingen zich ook in
de ruimte voortplanten, dan ontstonden in de ruimte
knoop—-oppervlakken,

Analytisch zijn dit omwentelings-hyperboloiden met de
lijn AB tot as,
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Proef III. Meerdere op een rechte lijn gelegen puntvormige co-
haerente Trillingsbronnen.

A B ¢ p E F g

blikrichting.

De op een rechte lijn gelegen punten A,B,C,D,E,F en G zijn punt
vormige cohaerente trillingsbronnen., Elke van deze trillings -
bronnen veroorzaakt op het wateroppervlak een transversale lo-
pende cirkelgolf, Deze lopende cirkelgolven zullen met elkaar
interfereren.

In de onmiddellijke nabijheid van de puntvormige trillingsbron-
nen is het resultaat van deze interferentie een onoverzichtelijk
naast elkaar bestaan van golfbergen en golfdalen., Op grotere
afstand van de trillingsbronnen wordt het resultaat van deze
interferentie overzichtelijk: men ziet dat zich daar rechtlij-
nige golven vormen, d.w,z: goven waarvan de golfbergen en de
go%fdalen op rechte lijnen liggen, die evenwijdig lopen aan de
lijn ABCDZFG. De voortplantingsrichting van deze rechtlijnige
golven staat dus loodrecht op de lijn AG. (Hou het papier ter
hoogte van het oog en kijk in de richting van de bij de figuur
getekende pijl)

De vorming van deze rechtlijnige golven slaagt beter, naarmate
het aantal op een rechte 1lijn gelegen cohaerents puntvormige
trillingsbronnen per meter groter is.

Neemt men als trillingsbron een lat // aan
L het wateroppervliak., (oneindig veel cohae-
—> ¥ rente puntvormige trillingsbronnen), dan

ziet men, dat zich vanaf de lat een rechte

golf over het wateroppervlak voortplant in

een richting loodrecht op de 1lat.

-

bN A
Opmerkingen: a) Met nadruk wijzen we er op, dat de massapunten van het
watercppervlak alleen maar een transversale trilling
uitvoeren,
Wat zich voortplant is de trillingsenergie, die door de
bron geleverd wordt,

b) Richt men het zo in, dat de rechte golf zich in een
geul voortplant, dan hebben alle trillende massapunten
(afgezien van de demping) dezelfde amplitudo.

c) Het ruimtelijk analogon van deze rechte golf, (zie ge-
luid en licht) is een VIAKKE GOLF.

Proef IV, a) buiging door een puntvormige opening.,

De nauwe opening in de dam laat al
leen de trilling van "een” massa
punt door.

De proef leert, dat de trillingen
van een rechte golf kan ''ontbon -

Y
“”“W T (:jj7m3”” = den” worden in cirkelgolven, af-
\ / komstig van puntvormige trillings
Ax\\\ M,/i:/< bronnen.
el — v
!

v
b) Buiging door een wijde opening.,
zie blz. 77.
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b) Buiging door een wijde opening.

| Het buigingsverschijnsel be-

¥ staat in het optreden van de
zijdelingse cirkelgolven,

De figuur laat zien, dat het
buigingsverschijnsel verklaard
wordt, door ieder punt van AB

< 5& R L. e . . te beschouwen als een puntvor-
e, \\;><\£2>$¥;//{£2//\‘y0 mige trillingsbron,

—~_~————
rechle golf.!
Proef V. Breking van rechte golven,

Legt men op de bodem van de golfbak een vlak plaatstuk,
dat een deel van de bodem van de golfbak bedekt, dan is
de waterlaag boven dit plaatstuk dunner dan in het cove-
rige deel van de golfbak., Het water van de dunnere laag
is minder beweeglijk dan het water van de dikkere laag,
met het gevolg dat de snelheid van de opperv-akte golven
boven het plaatstuk kleiner is dan in het overige deel
van de golfbak.

We kunnen dan demonstreren:

1) de breking door een planparalielle plaat
2) de convergerende werking ven een biconvexe lens
3) de divergerende werking van een biconcave lens.

We besluiten uit deze proeven, dat de brekingswet van
Snellius moet samenhangen met e verschillende voort -
plantingssnelheden die dezelfde trilling in de verschi.
lende stoffen heeft. Deze samenhang zullen we in een
volgende paragraaf nader onderzoeken,

Proef VI. STAANDE cirkelgolven.

Proef VII. Een eenparig rechtlijnig bewegende puntvormige tril-
Tingciron,

Bron in rust. Bron beweegt met snelheid v m/sec
naar links.

[N e |\
; / \}\\\jijE]Ao //

\ N
\ AN /
\ —__— )
. - /
-~ __// \\\m -
De golflengte is in iedero De golflengtc heeft voor iedere
richting even grcot, richting ecen eigen waardes

minimacl in de richting van Vbron
maximacl in _de richting tegenge-

4+

steld ezan Viron®

Zie: Loppler cffect,

——— e s e —
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Par, 2) Begrippen,

1) Elementaire golf., Onder een elementaire golf verstaat men de golf
die van mbEN FNKEL trillend punt van het medium
uitgaat,

2) Golfstraal. A 1s een elementair trillend punt, Iedere in

het trillende medium gelegen HALFLIJN me® Degin

punt in A, noemt men een GOLFSTRAAL.

De massapunten van een golfstraal vormen dus

een rij van gekoppelde nassapunten waarlangs

A zich een lopende golf voortbeweegt,

3) Golffront. Deze term wordt in TWEE betekenissen gebruikt.

1° betekenis: Fen golffront is de meetkundige plaats van de massa
punten van het medium, die op het punt sfaan om meT

hun EERSTE TRILLING te BEGINNEN,

it e et e

2° betekenis: Een golffront is de meetkundige plaats van de massa
punten van het medium, die op eenzelide ogenblik
aan elkaar gelijke Tase hebben,
Punten met een itaseverschil van n x 27 radialen
zijn in dit verband NIET als isofasisch te beschou-
weh .

Toelichting,

Stel A is een puntvormige trillingsbron,
die op het ogenblik t = O begonnen is te
trillen,

Op het ogenblik t, = 2T heeft de tTrilling
van A zich uitgeb¥eid over de cirkel (of
bol) I.

Volgens de cerste definitie is I op het
ogenblik t, = 2T HIT golffront,

De massapuﬁten van I hebben onderling ge-
lijke fase; de massapunten van II idem;
IIT idem; IV idem;

Volgens de tweede definitie zijn I,IT,ITT
en 1V golffronten, Iedere binnen I gele-
gen cirkel (of bol) met A tot middelpunt
is volgens de tweede definitie een golf-
front.

4) ISOTROPE en ANISOTROPE media. (ISOS = gelijk; TREPEIN =
wenden, draaien,)

! Definitie: Een medium heet ISOTROOP, als de lopende golven in al~
le richtingen DEZELFDE VO@ETPEKNTI&GSSNELHEID hebben,

Vraag:s Wel?e VORM heeft een elementair golffront in een isotrope
stof,
Antw,.: Breidt de trilling zich uit in een plat vlak —cirkels,
a | . i " de ruimbe —= boloppervliakken

Definitie: Fen medium heet ANISOTROOP, als de lopende golven in
de ene Tichting een R DERE - VOORTPTAN TN GOSN BOHETD Beo
bPen dan In een andere richting,

FEen ANISOTROOP medium kunnen we als
volgt ‘‘construeren’: In de golfbak
plaatsen we verticale staafjes zoals
de figuur aangeeft,
\ Een rechte golf heeft da% %n gich—

. e ting I een kleinere voortplantings-
i~£'§> e e e e e \ snelheid don in richting 11.

© © 6 6 0 © @ & @ . )
De voortplantingssnelheid van het
licht in een kristal is meestal af-
hankelijk van de richting waarin de
lichtstraal het kristal doorkruist.

Vraag: Welke VORM heeft een elementair golffront in een ANISOTROPE
stof?
Antw, ¢

|
OGOOGGGGQJ

& @ 0 6 60 & @ 6 ©

& © £ ¢ 06 06 0 & 6
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Antw,: In ieder geval geen cirkel of bolvorm,
beve in kalkspaat zijn de elementaire golffronten omwen-
telingsellipsoifden,

Opmerkingen: 1) Men moet het begrip ISOTROOP goed onderscheiden
van het begrl HOMOGEEN .
Fen stof 1s HOMOGEEN als ieder volume element
van die stof dezelfde eigenschappen heeft,
Een kalkspaat kristal is beslist HOMOGEEN, maar
TEVENS ANTSOTROOP.

(Kronig) 2) De vraag ‘'waar kan de voortplantingssnelheid van
een golf in een medium van afhangen’, moet aldus
beantwoord worden:

I Van de PLAATS in het medium, Is dit het geval,
dan heeT het medium INHOMOGERN, anders HOMOGEEN

IT Van de voortplantingsRICHTING, Is dit het ge-
val, —Han‘heet het medium ANISOTROOP, anders
ISOTROO

IIT Van het transversaal of longitudinaal zijn van
de trilling.

IV (Bij transversale trillingen) Van de polarisa~-
tie-richting.

Par. %) Het beginsel van Huygens.

(Christiaan Huygens, 1629 - 1695; zoon van de secretaris van

de Prins van Oranje; broer van Constantijn, de dichter;

bleef ongehuwd; In de mechanica was Huygens de grote voor-

ganger van Newton, 1642 - 1727;

1690 — Huygens publiceert zijn theorie volgens welke het
licht een golfbeweging is.

1704 —Newton publiceert zijn theorie volgens welke het
licht een stroom van corpuscule is.)

1) De proeven III en IV van par, 1) hebben ons er van overtuigd,dat
een rechte golf kan opgevat worden als het interferentieresul -
taat van cirkelgolven, afkomstig van een op een recht lijnstuk
gelegen rij van oneindig veel cohaerente puntvormige trillings-
bronnen, en dat ieder trillend massapunt van een golffront, als
hetk%lleen werkt, in een isotroop medium een cirkelgolf veroor-
zaakt,

Deze conclusies vormen de grondgedachte van de theorie, die
Huygens opstelde om de golfverschijnselen aan oppervlakken en in
drie~dimensionale ruimten te verklaren.

Deze theorie staat bekend als HET BEGINSEL VAN HUYGENS,

2) Het beginsel van Huygens zegt:

T Teder trillend massapunt van een medium is middelpunt van ele-
mentaire golven, die zich langs de golfstralen uitbreiden.

IT Van alle massapunten van een golffront (1o betekenisi) gaan op
hetzelfde ogenblik onderling gelijke elementaire golven uit,
die cirkelvormig of bolvormig zijn, als het medium isotroop is

III Het nieuwe golffront (1° betekenis) vormt steeds de omhullende
van al deze elementaire golven,

3) Toelichting van III.

a) T M“”\>g Stel, dat A een puntvormige trillings-
Ve e , bron is in een isotroop medium,
g PN \ De op t = O begonnen trilling heeft
: — \ zich op het ogenblik t in de ruimte uit
/ / \ \ gebreid over een boloppervlak a met
\
AN

vie _jwety., straal a = vt meter,
A B / Het boloppervlak a is dus op het ogen-
&

. blik t HET golffront

\ / Volgens het beginsel van Huygens gaat
N S s ieder massapunt van dit golffront nu
fungeren als puntvormige trillingsbron:




b)

4)
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leder massapunt van a stuurt dus een elementaire bolgolf in het
medium en wel zo, dat de Trillingsenergie zich steeds van A ver-
wijdert, ”
In het tijdsinterval A t hebben deze elementaire bolgolven de
straal A a = v At meter,
In de figuur is de elementaire bolgolf getekend, die op het ogen
blik t van het massapunt B is uitgegaan en zich op het ogenblik
T+ A% heeft uitgebreid over een bol met strasl v. ot meter,
Uit de figuur volgt, dat deze elementaire bol inwendig raakt aan
de bol met A tot middelpunt en v(t+ A t) tot straal, dit is bolb
Omdat B een willekeurig massapunt van het golffront a is,beslui-
tgn we hieruit:
17) Alle elementaire bolgolven die op het ogenblik t van de mas-
sapunten van het golffront a uitgaan, raken op het ogenblik
T+ At inwendig aan het boloppervlak met A tot middelpunt
en v(t+At) tot straal, dus aan boloppervliak b.

éf) De massapunten van boloppervliak b staan op het ogenblik
T+ at op het punt om met hun eerste trilling te beginnen.

Conclusie: Op het ogenblik t + at is het boloppervlak b HET golf
front. _” B

Het feit, dat b raakt aan al de elementaire bollen, drukt men
uit door te zeggen, dat b DE OMHULLENDE is van deze elementaire

golven.

Uit het bovenstaande volgt tevens, dat een bolgolf in een iso-
troop medium altijd een bolgolf zal blijven.

@ @' Stgl, dat By op het ogenblik t het golffront
(1” betekenis) is van een vlakke golf, die zich

met snelheid v m/sec, in een isotroop medium
: naar rechts voortplant,
N Volgens Huygens gaat ieder massapunt van By nu

/ fungeren als puntvormige trillingsbron, die dus
een elementaire BOLGOLF in het medium stuurt en
wel zo, dat de trillingsenergie zich naar rechts
voortplant,
Op het ogenblik T+ At hebben deze elementaire bolgolven de straal
V. i T meter.
Deze elementaire bollen raken allemaal aan het vlak P'Q*' dat op
afstand v At meter evenwijdig loopt aan het vlak PQ.
De massapunten van het vlak P'Qf staan op het ogenblik t +A T op
het punt om met hun eerste trilling te beginnen.

Conclusic: 1) Het vlak P'Q*, dat op het ogenblik t+ At de om-
hullende is van de clementaire golven, die op het
ogenblik t van de massapunten van R zijn ulitge-
gaan, is op het ogenblik t +aot het nieuwe golffront.

eaen

2) Een vlakke golf zal in isotroop medium altijd een

vliakke golf blijven.

P P

Bindconclusie: Het nieuwe golffront vormt steeds de omhullende
van de elementaire golven die van de massapunten
van het oude golffront zijn uitgegaan.

Opmerkingen:
x) Van wiskundige kant meakt men tegen het begin-~
.ﬂ\ sel van Huygens het volgende bezwaars
”Mwwg\\\\ de elementaire bolgolven, die op het ogenblik T
g 2-‘>~\\ van de massapunten van het golffront a uitgaan,
‘% \ ) hebben op het ogenblik t +4A T TWES omhullenden
o B n.l, de boloppervicakken b en b*. Wiskundig moet
A /"/”/ er dus ook een golf naar A TERUG-LOPHN.
. Dit bezwaar wordt natuurkundig opgeheven, als
T men bedenkt, dat de koppeling der massapunten

er altijd naar strecft om de trilling voort te
planten naar massapunten die nog in rust zijn: De encrgiestroom
1s dus altijd van de Trillingsbron AF gericht.
WAAROM dit zo is, wordt verklaard in de hogere natuurkunde,
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Het beginsel van Huygens is echter ook natuur-
kundig zeer onvolledig: Het zegt ons b,v, niet
wat er verder gebeurt met de trilling, die zich
langs BD voortplant,

Ook verklaart het niet, dat de energie van het
nieuwe golffront b gelijk is aan de energie van
het oude front a.

Deze problemen zijn pas rond 1819 opgelost door
de interferentietheorie van Fresnel. Huygens had
het begrip interferentie nog niet. We gaan hier
niet verder op in.

-

l> In bovenstaande figuur moet men de halflijn ABC beschouwen als
een resulterende golfstraal,

NB: De golfstralen staan bij een isotroop medium altijd lood -
recht op de golffronten,

Par. 4) Tegggkaatsing en breking van golven aan het grensvlak van twee
media.,

1) Het probleem.

AB is een golfstraal van een of an-

dere lopende golfbeweging.,

In B treft deze straal het grensvlak

van twee media.

- Het is bekend, dat de energie van de-

/' ze straal in twee delen verdeeld wordt:
een gedeelte wordt teruggekaatst vol-
gens de z.g. terugkaatsingswet van
Huygens; het andere gedeelte wordt
gebroken volgens de wet van SNELLIUS.

We stellen nu het probleem aan de orde, om de terugkaatsingswet
van Huygens en de brekingswet van Snellius te verklaren UITGaANDE
VaN HET BEGINSEL VAN HUTGENS.

NB.2) De afleiding van de wet van SNELLIUS, met behulp van het beginsel
van Huygens.

Medium I en medium IT zijn twee isotrope middenstoffen, die door
een plat vlak R) .l op het vlak van tekening van elkaar gescheiden
worden,

Op R} valt een vlakke golf, waarvan de golffronten eveneens 1 0Op
vliek van tekening: De golfstralen vormen dus een evenwijdige bun-
del L golffronten.

We veronderstellen, dat de trilling zich in medium I voortplant
met snelheid vy oen in medium IT met snelheid Vi1 m/sec, (zie fig.
a) '

We beginnen de waarneming als het golffront AB het vlak PQ in A
raakt.,

a) Op dit ogenblik begint A voor medium IT te fungeren als ele
mentair trillend massapunt. A begint dus op dit ogenblik
met een elementaire bolgolf in het medium II te sturen.

In het tijdsinterval, dat in medium I de trilling langs de
golfstraal door B zich heeft voortgeplant van B naar C,




82,

heeft in medium IT de elementaire bolgolf van 4 zich ultgebreid
over een boloppervlak met straal r_.
Hoe groot is r_? &

Antw.: BC = vy A © N . - . _ V1
AOLW. 2 T2%>clr,  BC = vpp s V1, = Tl BC.
T, = VIIL\JCB—?C_

In figuur (B is de grootte van r, geconstrueerd,

b) De punten van AC worden in hetb tijdsinterval At achtereen-

volgens voor medium II middelpunt van elementai%é’cbolgolven;

c) Is D een willekeurig punt van AC, dan volgt:

In het tijdsinterval, dat in medium I de trilling zich heeft
voortgeplant van E naar C, heeft in medium II de elementaire
bolgolf van D zich uitgebreid over een bol met straal:
V.
- 11

ry = VE—. EC (zie constr. (©) )

d) Bewering.
Het raa%?lak aan bol r dat in C loodrecht staat op het vlak

van tekening, raakt ooﬁ’aan de bol The

Bewijs. We construeren de raakvlakken
aan de bollen r, en r., die in
C Lvlak van tekéninga

\\\\\\ Dan volgts
~ TpeTp~ V11 VII

_‘ ]
+EC= BC:EC {

N .BC:
~ v v
\\\\\ maars: 1 I
\ BC s EC = AC : DC. J
- A dus ¢ \
+ \\/ \\“ . ° [od o
T | \ » T, ¢ Tp TAC :DC
[£A%C =L DD'C = 90° F
AN - dus: "
: AN AASC e» ADD'C
-~ In gelijkvormige driehoeken zijn

de gelijkstandige hoeken gelijk
Dus: standhoek ACA' = standhoek DCD!

Conclusie: Het raakvlak aan bol r,, dat in C.Lvlak van tekening,
raakt ook aan bol Tps

Omdat D willekeurig was, volgt hieruit, dat het vlak CA' raakt

aan alle elementaire bollen van AC.

De massapunten van het vlak element door het lijnstuk A'C | ophet

vlak van tekening staan nu op het punt om met hun eerste tril-

ling te beginnen,

Conclusie: Het vlakelement door A'C 1 vlak van tekenhing in het
nieuwe golffront.,

Wat gebeurt er nu verder?

Antwoord: Het vlak element A'C is een vlak golffront,
Welnu: een vlak golffront blijft in een isotroop me-
dium een vlak golffront.
Conclusie: Het vlakke golffront A'C plant zich evenwi]
%15 voort in de richting ALV, Aldus ontstaat de gebro-
, cen straal.

Opmerking: Op gezag van de hogere natuurkunde nemen we aan, dat
de trillingsencrgie zich voortplant met het vlakke
frontelement AfC, en dat de bolgolven verder geen be-
tekenis meer hebben,

Welk verband bestaat er nu tussen de invallende en de gebroken
straal? - — -

Antwoord: zie blz. 83.
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Antwoord

1 ) Uit het bovenstaande volgt onmiddellijk, dat een golfstraal
die vddr de breking in het vlak van tekenlng ligt, na de bre
king weer in het vlak van tekening zal liggen..

M.a,W,3: De 1nvallende straal, de normaal en de gebroken
straal liggen in één plat vlak.

2%
. - BC |
\\\\\\ sin i = Nl '
\\\\\\\ Sin T - AA' T VEI
L AAY
sin r = AC

T A c (anr=2L 50y
e \ A [ V1
\\\ % conclusie:
s v
. I
\\.J__/- s .S_.J;.:E_.]; -
A sinr ~ Vg
v
Daar de stoffen I en II isotroop zijn, is VL onafhankelijk van
Lien[ ». IT
MeB oW,

sin i _
LEIH"E = constant getal,

Dit constante getal noemt men de brekingsindex voor het geval,
dat de trilling van mediur I naar medium II gaat = Dy 1T

Dus:

I
Y1

De brekingsindex van I--1II is gelijk aan de verhouding van
de voortplantingssnelheden van de trilling in medium I en IT

Dy 11 %

N.B. lo) en 20) vormen samen de brekingswet van Snellius.
f) Eindconclusie:
Uitgaande van het bpginsel van Huygens kan men de brekingswet van

Snelllus aTleiden, Deze afleiding levert bovendien het winstpun®
dat men te weten komt waar de brekingsindex nr_ 77 2an gelijk
1s

«

I

n = =
I—-IT VT
g) Kwesties, die samenhangen met de breking en de brekingsindex.
o) Nadere beschouwing van de mogelijkheden bij de breking

V.

n - L
I—IT VII
v . =
12> Vi1 Vi<V v < Vg1
nI->II > 1 nI —TI = 1 I ——vII\1

9
™ \A\/

A
)

rA<BC

rA> BC

II is optisch dichter IT optisch gelijk | II optisch minder dicht
dan I aan I dan 1
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ﬁ) In het geval dat vI<:vII,kan zich het geval voordoen, dat
pA;;AC

In nevenstaande figuur is r, = AC.
IN DIT GEVAL VORMT ZICH IN ** MEDIUM IT
B GEEN VIAX GOLFFRONT MEER,
¢ De invallende golfstraal wordt dan aan
het grensvlak PQ PRECIES TOTAAL TERUG
GEKAATST.
/ Dz invalshoek waarbij zich deze situ-
atie voordoet heet de grenshoek g.
v v .
sin g = B .. _I .. _klein

Tn Vi Vgroot

-v
|—-l
he

\\_J
()

&

=

g) Opgave: Gegeven: ny__7y €08 Dy 777
Gevraagd nII—’III

Oplossing: - v
n R U S s N S xn
II—IIT © Vo = Vg Vi IT I—-III

Conclusie: D11 11T © BI1—T ¥ Pr-»III
Dit probleem doet zich voor bij het licht.

Definitie: Onder de absolute brekingsindex van een stof ver.-
staat men de brekingsindex voor het geval, dat de
Iichtstraal goat van het vacuum (Iﬁc%ﬁi nasr de ge-
geven stol.

Definitie: Onder de relatieve brekingsindex n van twee
stoffen T en 1. verstaat men de brgiiﬁés

stoiien 1 1o Index voor
het geval, dat de lichtstraal van stof I naar stof
11 gaat,

Uit het bovenstaande volg®h: 01 1T ¥ Dr—wvace.¥ Byac »II ’

- . - D
Getallen~voorbeeld: nvac—oglas = 7 5 N g
Dyacswater %-rnglas—~water =3*3%g

§) Wat valt er te zeggen van de FREQUENTIE van de gebroken straal”

Antwoord: Omdat we te doen hebben met GEDWONGEN trillingen, is
de frequentie van de gebroken straal altijd gelijk
aan de frequentie van de invallende straal.

N.B. Welk verband bestaat er tussen de golflengten van de invallen::
de en de gebroken straai?

Antwoord: vy = T A
- 1 I]X s A A (AR
I 1T I IT
VEfT:fAE
N
Gevraagd: Construeer >\II* ‘
Constructie: Vi ,Va, (vI 2 Vpp BC *+ AA™)

X p

1,\1!'
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Conclusie: De golflengten van eenzelfde trilling in verschil=-
Tende media, verhouden zich als de respectievell jke
voortplantingssnelheden van die trilling 1n deze
media, -

Fen kleur of een toon wordt gekenmerkt door de frequentie,
NTIET door de golflengteld

In het vacuum hebben alle lichtkleuren dezelfde voortplantings
snelheid,

In een medium NIET: In ieder medium is

Vrood >Voranje > Vgeel »Vgroen }Vblauw Y violet.

Gevraagd: Welk gevolg heeft dit, als een straal wit licht
(mengsel van alle lichtkleuren) vanuit het vacuum
op een glasoppervlak valt?

Antwoord:
conclusie: kleurschifting,
vac. \\
gtas.

Ter ori¥ntaties In punt I van deze par. 4 weprd het probleem aan de

orde gesteld om de terugkaatsingswet van Huygens
en de brekingswet van Snellius af te leiden, uit-
gaande van het beginsel van Huygens,

In punt 2 werd de brekingswet van Snellius afge-
leid, Deze afleiding voerde tot het inzicht dat de
brekingsindex gelijk is aan de verhouding van de
snelheden van de trilling in de isobrope media.
Verder werden er een vijftal kwesties behandeld
die met de breking en de brekingsindex samenhangen,
We vervolgen nu de theorie.

3) De terugkaabtsingswet van Huygens; de terugkaatsing van een vlakke

golf aan een vliakke wand.,

////}g{l ____ TN d
, \\ N\ e e

/ -
/ . “ /s A\ -73}/ /
/ /£

T 2 / 3 yd
}%A@7%077%0%ﬁ?%0%ﬁ7@7747/97%%%@”7 @

We beginnen de waarneming op het ogenblik dat het vlakke golf -
front AB in A raakt aan het vlak R.

Op dit ogenblik begint A voor het medium I te fungeren als punt-
vormige trillingsbron. Op dit ogenblik begint A dus met een bol-
golf in het isotrope medium I te sturen.

De punten van AC worden achterecnvolgens voor het medium I mid-
delpunt van elementaire bolgolven.

Ansloog aan de redenering in punt 2) volgb:

a) Het vlak door CA' i vlak van tekening,raakt aan de elementaire

bollen Tys Tp enZ.

b) Alle punten van CA' hebben aan elkaar gelijke fase.
Conclusie: Het vlakelement door CA' | vliak van tekening is een

nieuw golffront.
Dit plant zich evenwijdig voort in de richting AA'.De
voortplantingssnelheid is vI m/sec.
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c) De golffronten staan vddr en na de terugkaatsing L vlak van teke
ning — Zen invallende golfstraal, de normaal en de bijbehorende
teruggekaatste golfstraaal liggen in &én plat vlak,

d) /. Ay =/LCy =/ Ar—»/ Ay =/ A,—dus ook de complcmcnten
geli%k—f>hoek van iﬁval = hdek van %erugkaatsing.

Conclusie: De terugkaatsingswet van Huvgens.

4) Findconclusie uit 2) en 3)

5) Terugkaatsing van een bolgolf tegen een vlakke wand.
(zie les)

Par., 5) Buigingsverschijnselen.

a) Buiging langs een rand.
b) Buiging door een brede opening. (opening groot t,0.V. A )

¢) Buiging door een puntvormige opening. (opening zeer klein ')
TeOaVe
Vi o

Vraag: Waarom kan men wel om een hoek horen maar niet om een
hoek zien?
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DEEL 1IV.
Golven in het inwendige van vaste stoffen, vloeistoffen
en gassen.,
Par, 1) Inleiding:

In deel III hebben we de algemene eigenschappen van de drie-
dimensionale golven behandeld. Het deed daarbij niets ter zake
of de golven transversaal of longitudinaal waren, en of we te
doen hadden met een golfbeweging in een vaste stof, een vloeistof
een gas of b.v, een lichtgolf in het vacuum: Het beginsel van
Huygens had betrekking op de golfbewegingen ALS ZODANIG,

We vragen nu naar het specifieke van de golfbewegingen in het in-
wendige van een vaste stof, een vloeistof en een gas,

De golfbewegingen in vaste stoffen, vloeistoffen en gassen hebben
dit gemeenschappelijk, dat ze bestaan in een periodieke beweging
der corpuscula. Er zijn echter ook verschillen, die het gevolg
zijn van de verschillende bouw van de vaste stoffen, de vloei -
stoffen en de gassen,

a) Golfbewegingen in gassen.

Wordt een stemvork aangeslagen, dan horen we
een toon,
Wat doet de stemvork en wat gebeurt er in de
Antwoord°_~ o —_ Tucht?
o ToP-~t Zoals bekend is voeren de uiteinden
A en B (in de eerste benadering) een
harmonische trilling uit.
In nevenstaande grafiek, zijn de uit
> K= wijkingen van A en B getekend als
hoge drob— — hoge druk functie van de tijd,
De grafiek laat zien, dat de benen

A B

van de stemvork met hetzelfde rhythme
lage droh ‘*><'— lage vk aan weerskanten van de stemvork plaat
selijk een hoge en een lage druk vigg
hooe dhuk — _ . oorzaken, Daar een gas er naar stre
pe e hogedreh op iedere plaats dezelfde druk te heb
en, zal deze periodieke drukwisse-~
& & ling zich bolvormig 1in de ruimte uit
LN reiden als een lopende DOLZOLT.
Vraag: Wat doet een luchtlaag in de omgeving van de stemvork?
Antwoord:
¢ ® ¢ R ¢ R ¢ ®
\/ /( ~ [ A
AB AB [/ AB AB AB
R Y &v Y Y
' 'P S Y
L ? [3 P s v s
t=o0 b=l T 3y b= 2T LeT

Oprmarteag: Asnd tigju tigunlifh huree erhatasde bbogsbrmmine.. R sl frpisson Auttisn boi. huk 4o argantilat
MﬂzWWMM e Ballisn batlpimigin Armon Mbelids Aok,

De luchtlagen PQ en RS voercn een periodieke pulserende beweging
uits.
Hieruit besluiten we, dat de luchtlagen om de stemvork een IONGI
ALE trilling Uitvoerch, T
We krijgen dus in de lucht om de stemvork hetzelfde beeld als bij
de LONGITUDINALE lopende golven: verdichtingen gevolgd door ver-
dunningen planten zich voort langs de golistralen, In de verdich
ting heeft de snelheid der luchtmoleculen dezelfde richting als
de voortplantingsrichting van de golf; in de verdunning is de
snelheid der luchtmoleculen tegengesteld gericht aan de voort-
plantingsrichting van de golf.

Conclusie:
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Conclusie: lo) De "elastische koppeling' bestaat bij een gas uit
het streven van een gas om op iedere plaats
DEZELFDE DRUK te hebben.,

Men drukt dit uit door te zeggen, dat men bij een
gas te doen heeft met een DRUK-ELASTICITEIT.

20) In het inwendige van een gas kunnen alleen LONGI
TUDINALE golfbewegingen optreden.

b) Golfbewegingen IN HET INWENDIGE van vloeistoffen.

BEvenals de gassen hebben de vloeistoffen alleen DRUK-ELASTICITEIT.
In het INWENDIGE van een vloeistof kunnen dus ook alleen maar
LONGITUDINALE golfbewegingen optreden,

c¢) Golfbewegingen in het INWENDIGE van vaste stoffen.

De moleculen (of atomen) van cen vaste stof zijn quasi-elastisch
met elkaar verbonden. Dit heeﬁttot gevolg, dat in het INWENDIGE
van cen vaste stof zowel LONGITUDINALE - (t.g.v. druk elastici-
teit) als TRANSVBRSALE golfbewegingen kunnen optreden, De voort-
plantingssnelheid van een LONGITUDINALE golf in een bepaalde vas-
te stof is altijd GROTER dan de voortplantingssnelheid van een
TRANSVERSALE golf in die stof.

Voor ons zijn alleen de LONGITUDINALE golven van belang.

Nevenstaande proef toont aan, dat in
een vaste stof inderdaad longitudina-
- le golven kunnen optreden,

vast
V777t

i
R
\ dd
\

A

\

Par, 2) De voortplantingssnclheden van LONGITUDINALE golven,

I In vaste stoffen. In de hogere natuurkunde wordt bewe-

zens
7
= \/= m/sec
vlong; \/s /sec,

tong. dritl.
’_l'._‘
=
pitea m, Hierin is:
- =V "sec. v = snclheid v.d., LoNG.golf in m/s.
O long
-y

E = de elasticiteitsmodulus in “%?
(zie wet van Hooke) m

ke
g = soortelijke massa v.d.stof in E%—

N.B. Vraagt: Kloppen de dimensies?

. . ——. R - ‘_ — \ T
Antwoord: | \/:E._j‘ _ N £ _\ fkg*.m 131 _ \fﬁ -
L SJ = m-? . kg*_—- S'ch ¢ kg%‘ - \/ 2 ~ sec

Opmerkingen: 1) Hoe groter de eclasticiteitsmodulus is, m.a.w. hoe
clastischer de stof is, des te groter is de voort
plantingssnelheid van de longitudinale golf.

2) v

Q 1
long hangt af van de temperatuur!

S *
. . - o] k
Immers: St = TI—-XTC' %

IT In vloeistoffern: v = \[% m/sec.
E is het omgekcerde van de z.Ze. SAMEN DRUKBA ARHEIDSCOEFFICIENT
NB. IITI In gasscn.

1) De formule voor de voortplantingssnelheid van een (longitu-
dinale) golf in cen gas is het ecrst afgeleid door Pierrec
Simon LAPIACE (1749 - 1827)

We zullen deze formule niet bewljzen.




2)

1)

2)

NTTTTTTT

C P
Laplace I v = CE . 3 r/sec.
_V_ 1

golf, in m/sec.
Cp: de soortelijke warmte bij constante druk.,
Cv= de soortelijke warmte bij constant volume,
P = de druk van het gas, in 2%
m

S = de soortelijke MASSA van het gasy %j DEZE
DRUK en DE HEERSENDE TZMP., in '
m

89,

Hierin is v = de voortplantingssnelheid v.d. longitudinale

Vraag: Kloppen de dimensiesg?

Antwoords _ ‘ N —

{ i 1 1\ I | '
\ / ! Vo 4
R /Cp £ I'%’ﬁ% JN'm _\fkgf% = n® . m
i . o= r — po= - . Ry
)\/ Cy S‘J gd%%f Ve sec® K8\ gec®  S€C.
) U
We gaan de formule Laplace I omwerken,
\ i C T
P
v =\/-—E
\i C.. ¢ P 273
{ Yv 4 x 0,09 x "exI3o%E X 1
dus:
_— \\ /—6"—-"“‘[
_\/7exlzexg . 1\ p T
V‘\/ 273 *qoo *\ T 3d
: \%
f e - 76x136xg m Joule
nu is: RH‘ 577 X IX0,09 ok
¥ 7ex136xg . 2.4.1070 _ 76x136xg . 2,107
R%gim = 203 - * TI%0,09  © _‘273"5 X 5,09
™ . | \ C i
R",107 T
dus: v =\/ Bool0” /—R . = m/sec,
) \ ¢, * 3
| _x . 3
\/ 2107 = 64,2 = ¢
dus:
‘— [ m——
] \ /1 C 7 Deze formule moet on-
Laplace II Vv = C\ @E . 3 m/sec voorwaardelijk van
| Vv buiten gekend worden

Par. 3) Nadere beschouwing van de formule Laplace II,

Voor eenzelfde gas bij verschillende temperaturen geldt:
Voo 2 v =\T5 s \[T,
T T \/ 1 \ 2
C
Voor gelijk atomige gassen heeft @B dezelfde waarde,
Voor twee gelijk atomige gassen - 'v - bij dezelfde temp. geldt
duss 1 /fr-
Ve 8 Vor = D\ |
I IT \/HE' \ dII

Hieruit volgt:

a) Zijn de snelheden van het geluid in gelijk-atomige gassen
bij eenzelfde temp., bekend, alsmede dI dan kan men dII
berekenen,



90.

b) Is de snelheid van het r“eluid in lucht bij een bepaalde

temp., bekend, alsmede d k§% men de snelheid van het
geluid in ieder twee atgmlg gas waarvan dII bekend is,
voor deze temp. berekenen,

3) Bij een bepasld gas, bij een bepaalde temperatuur is de snel-
he

id van het geluid ONAFHANKELIJK van de druk die het gas hee

Dit is ook logisch, want de formule geldt voor een
ideaal gas, en bij een ideaal gas zijn de botsingen
der molec, tijdloos en volkomen veerkrachtig.

NB 4) Is de snelheid van het geluid in een gas uit proeven bekend,
dan kan men met behulp van de formule van Laplace Cp berekenen,

C

Cv
Uit de waarde van QE kunnen we besluiten of het gas &én
of twéé of meef - “v - atomig is.
C
voor l- atomige gassen is GE = 1,67
AR i o w ouv = 1,4 enz.

kancmen vrij eenvoudig direct proefondervindelijk bepalen.

p
Is nu @E ook bekend, dan kan men C berekenen,
v
Zign C_en C bekend dan volgt UIT DE FORMULE VAN ROBERT
MEYIR P D _g LYRETDS LARDE VAN LEN CALORIE.
Opmerking: VC T’

Verwar de formule van Laplace v =CK§E I n/sec., die
ons leert hoe groot de snelheid van het ge- luid in een
gas is, niet met de formule: ERPE

; NV :\!3 OOO\ m/sec, die ons

leert, hoe groot de gemiddelde sne he1d van dg moleculen van

een gas is,

Par. 4) Directe bepaling van de snelheid van het geluid in de lucht.

(zie les)

Par. 5) DE PROEF VAN KUNDT. (% 1870): Een gaskolom in staande trilling;

B,

|

Analogie met de proef van Melde,

1) De proef,

trillingsbuis golgbuis
v
e DR
AB is een glazen of metalen - staaf, die in het midden is
geklemd,

De trillingsbuis wordt in longltudlnale staande trilling ge-
bracht., (in lengte—rlchtlng wrijven met vochtige doek): In de
klem een knoopj; in de uiteinden buiken.,

v o= T, o\ ]
tr.buis tr. tr. -V
= 2L f dus fyr vuis = 7F
?5
g
< B nevenstaande grafiek
% & brengt in beeld hoe de
N N lengte van de trillings
» buis verandert als func
% / tie van de tijd.
/
[ )
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91.

B stuurt een longitudinale lopende golf in de golfbuis (5), deze
kaatst terug tegen het vaste uiteinde D, fase sprong 180, de
reactiegolf II kaatst bij C weer terug tegen een vast uiteinde
ITI—enz.

c . Gevr: Onder welke voorwaarde raakt de gaskolom

T CD in staande trilling?
| Antw: Als IIT bij vertrek uit C dezelfde fase
t_€ﬁ§& heeft als de op dat ogenblik vertrekkende
golf T
AB = 20D + 2,(FN) | CD =0, £, 2(FA), 3(FN)yeunss

b
!

en A8 =A, 2N, 3\, |

Conclusie: De lengte van de gaskolom in de golfbuils met een ge-
heel aantal halve golflengten zijn.

Vraag: Wat is de frequentie van de staande trilling in de gas=-
kolom?

Antw,: T gedwongen trillingd

gaskolom = Ttrillingsbuis
Vraag: Waaraan ZIET men, dat de gaskolom CD in stasnde trilling

verkeert?
Antw, s
— oy T T8 F =
MK KK K KK NB: Men kan dus de golflengte meteni
Vraag: Waaraan hoort men, dat de gaskolom CJ in staande trilling
verkeert,

Antw,: Geluid van trillingsbuis versterkt! .. gaskolom resoneert!

Vraag: Wat gebeurt er als de lengte van de gaskolom niet gelijk
is aan een geheel aantal z ) ?

Antw,: I en IT willen altijd een staande golf vormen, maar I1T
stuurt de knoopvorming in de war .., wel beweging maar geen
staande golf.

Vraag: Wat moet men dus bij de proef van Kundt doen?

Antw.: 1) De lengte van de gaskolom zo lang veranderen tot de
Kundtse figuren zichtbaar worden.

2) A meten.,

gas
Berekening:
Trillingsbuis. Golfbuis.
[— ‘C""‘ Tm——)
' = \| E . = p I
Vip, -\V S m/sec. Voas = 64,2\/Cv . 7 m/sec.,
Vip, & ftr. . 21 Vgas = fgas (2 fig.)
v . v
. _ tr.buis . -  gas
dus: Ly, = —FZT1— dus: fgas - ngfg
verband: ftr.buis = fgas
z i s
S . v { In deze vergelijking &4
dus: | ?ti‘buls = gg%? | grootheden; als er drie
| © “buis €+ | Dbekend zijh,eeees
Toepassingen van de proef van Fundt,

I Bepael met rundt v als gegeven 1is V.

gas ijzer?®
Antw, Vir

= — e $
217 2 fig. Vgas Laplace
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IT Bepaal met Kundt Vgas als Viucnt Beseven 1s.

Antw,:
vul buis eerst met lucht -—2 fig, ..+
daarna met g —e2 Tig
T | rna met gas ggas
Viacht  _ Vgas 1.1

Pra L FaN - Va oV e e
eflglucht 2*lggas 1°7°2 le \ao

v, v, =\[T,:\TS
£ %, V1 V 2
ITI a) Bepaal met Kundt Viiger als vy, .nt Begeven is.
NB b) Bespreek een proef ter bepaling van de elasticiteitsmodu~
lus van ijzer.,
et ) =\ £ S
Antw, Bepaal met Kundt Vijzer —>Vijzer J = m/sec. B
Par. 6) Overzicht van de formules van de voortplantingssnelheid van gol-
ven,
Transversale golven, Longitudinale golven,

Treden cp:

1) aan het oppervlak van Treden op in het inwendige van de
lichamen., stoffen,

2) in gespannen draden.

%) in inwendige van vaste
gstoffen.

-
. - i ,
Voor gespannen draden geldt: @ vaste stoffen: v :\J— m/sec.
= long =

W : ' | \56 _______________________ .
\ Spanning, yA T

V. = Y - "J]_ M/ S¢ o8 . poud 6 2'_; ——— - m/sec
tr T | Massa per meter /sec| gassen. v 3 " VC.o 4 /
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HOOPFPDSTUK XI1T

GELUID.,

DEEL I, De waarneming door middel van het oor,

Par, 1) Voorwaarden voor het waarnemen van geluid.

I Trillingsbron.
F vast
IT Medium < vloeistof

L gas

Het trommelvlies kan alleen transversaal trillen--—de trillingen,
d;g het trommelvlies in trilling brengen moeten dus longitudinaal
zijn.
Nu kunnen zich in gassen en vloeistoffen alleen longitudinale
golven uitbreiden, .‘. Het gehoororgaan is dus inderdaad op de lon-
gitudinale golven in gassen en vloeistoffen ingesteld.

Par. 2) Toon,

1) Beschrijf een proef om de drukwisseling van de lucht tegen
het trommelvlies bij de waarneming van geluid in beeld te bren
gen.,

Antwoord: zie les.,

'P
2) Onderscheid: enkelvoudige toon l: 2 2 —harmonische wis
tijd seling.

klank P 1 __periodieke druk
[lﬂfy__. tijd wilisselling
= ¥ harm, wisse-
lingen
= meerdere to-~
nen tegelijk.,

geruis AV )
tijd—-onregelmatige
P drukverandering
knal |
tijd—=2eeén stoot,

3) Nadere beschouwing van de toon,

We nemen dus een toon waar, als de trilling van de lopende
golf in het medium een enkelvoudige harmonische trilling is.

Men onderscheidt: I de hoogte van de toon,
IT de sterkte van de toon.

ad I: De hoogte.
Proef met sirene,

as /
o o verdichtin : :
::____%zzzx?i | \\:E;£> verdunningé}volledlge trill.

In de lucht breiden zich, met de snelheid van het geluid,
regelmatig verdichtingen en verdunningen uit, dus een lo-
pende golf.

e Heeft de schijf p openingen1~_#f= p.nHertz
NN n omwent, per seo.[
=l Q "

R '

Viucht™ T+ A

—~—
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De proef leert: 1) f groot-—toon hoog
f klein-—toon laag

2) opdat zich in de lucht een lopende golf kan
vormen moet £ > 20,

ad IT: De sterkte,

zie les.

De sterkte wordt bepaald door de amplitudo der waargeno-
men trilling.

Opmerking: . De trillingsenergie die de bron aan het
e \/\ medium geeft, plant zich bolvormig uit.2
[_.fj\i \\; O = 4T
A Sterkte van de waargegomen toon is omge-
O // keerd evenredig met r<,

-

Par. %) Grenzen der hégfbaarheid.
I) Vanwege f,

‘hoorbaar
N V/ /1) .
0 416 20000 A
]
infra sone tonen ultra sone tonen

II) Vanwege de sterkte —sgehoordrempel (zie les)

_ - . . . eirdant Wisn Al VERHOVOINGS
Par, 4) Intervals Verhouding der trillingsgetallen., Amuwxvhywaumuvalzif
< sbiaonbloos 1l : 2 -—octaaf

Jl e MY o 3 o kwint

3 3 4 —skwart
4 3 5 —»terts a' = 43% Hertz,

Par, 5) Timbre. Sdu. 4 ub

Par. 6) Terugkaatsing en breking van het geluid: Shw# ug

Par, 7) Buiging van het geluid. Schw 44 204
Buiging sterker naarmate spleetbreedte kleiner is t.o0.v. N

DEEL II. Geluidsbronnen. (toon en klankinstrumenten)

Par, 1) Dc sirene,

In lucht longitudinale lopende bolgolf.

o
1]

| C
i P 4 —-
64—,2\/ -G—oa- v=1°, >\

I Oy lucht.

Pb
il

: 2 NeP

Vraag: Waarom cen toon?

Opm,: De sirene'is de enige geluidsbron, die niet berust op in-
terfercentic,

Far. 2) De stemvork.

1) Trilling berust op interferentie,
Staande transversale golf in gebogen metalen
staaf,

2) Elk been van de stemvork veroorzaakt in de
lucht een longitudinale lopende bolgolf.

N
v o= 64,2 . = -
’ Cv d fVl - fstemv.°>\lucht
fstemvo 1 bepaaldt

%) Bepaling f stemvork (1 bepaling)-@-iN\J/“\¢/“\//A\

4) Cohaerente trillingsbronnen, ot
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Par, %) Snaren:

N.Be

Gespannen draden, die door strijken, aanslaan of tokkelen in
staande transversale trilling worden gebracht,.

Proef: sonometer.

Gevr: Waarom kan een snaar alleen een toon geven als de snaar in
staande trilling verkeert?

Gevr: Wat verstaat men onder een trillingsgetal (eigen frequen -
tie) van de snaar?

Antw: Onder een trillingsgetal van een snaar verstaat men de fre-
quentie als de snaar in een staande trilling verkeert.

Gevr: Hoeveel trillingsgetallen heeft een snaar? Welk verband

bestaat er tussen deze trillingsgetallen?

Antw: De theorie der interferentie (Melde!) leert, dat een draad
alleen in staande trilling kan verkeren, als de lengte =

eheel aantal halve golflengten,

ﬁe krijgen derhalve de volgende mogelijkhedens

Geval I Dit is de eenvoudigste trillingswijze.
<:::::::> De toon, die bij deze trillingswijze
K K behoort heet de grondtoon van de snaar.
Hoe groot is de frequentie van de grondtoon?

Antw: v = \/LS- '
\

H&>m | —_—
v=F A f = = \|5  Hertz
- gr 21 I
)\:23 J A pm
Geval I
eerste boventoon,
,,//7/\ - 1
‘ I"?)‘gr_’f1=2fgr
K K K
Geval IO tweede boventoon.
- 1 -
T /AII = 3 Ao Ty =3 £
W K K 1 enz.

Conclusie: I Een shaar heeft oneindig veel eigen frequenties.

IT fgr S fI S fII H =1:2: 3%:

© feg fr fx b.v, fgr = 400 Hertz
fI = 800 Hertz
fII = 1200 Hertz

Tussen liggende tonen kan deze snaar bij deze span
ning niet geveni

Nadere beschouwing van de grondtoon,

S}
-2\l S
f .= Hertz,
gr - 21 mpm
1 is de lengte in meter . s
S.. 1s de spanning in Newton $ £§§12Xli og variaties
n® is de massa per meter in kg »

- Proef Sonometer.

Opmerkingen:
1) De staande trilling van de snaar is een gevolg van interferen

— tie,
2) Snaar zelf geeft een zeer zwak geluid <::::> ——= klankkast,




Par, 4)

2)

Par., 5)
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3) Welke van haar eigen frequenties een snaar heeft hangt af van
de wijze en de plaats waarop de snaar wordt aangeslagen.

4) Een snaar kan tegelijk haar grondtoon en een of meerdere bo-
ventonen gevens
.. de klank van de snaar.

5) Bij de proef van Melde voert de draad een gedwongen trilling
uit.
De draad raakt echter alleen in staande trilling als de fre-
quentie van de stemvork gelijk is aan een van de eigen fre-
quenties van de draad bij de gegeven spanning.

Resonantie,
1) Het verschijnsel,
A

Proef 1) als fB = f —=B gaat slingeren,
} amplitudo wordt groter.
opm; fB = an~ma-B gaat ook trillen,

S @ als f, =1, |
D A B A FB resoneert niet,

"—#anJ
Proef 2) ; A stuurt een longitudinale lopende bol-
, Vo )5 golf in het medium.
LYJ ) ' i Voor het medium geldt dus:
_ P
A P | Vnedium = T4 "Xmedium

De luchtlagen om A voeren dus een pulserende harmonische

trilling uit,
De luchtlaag BP9 trilt dus harmonisch met frequentie fA
Als de luchtlaag Py naar rechts gaat, wordt B zacht aangeslagen.
De stemvork B begint dus op zijn manier te trillen, dus metv zijn
eigen frequentie, dus

™~ 5 ) S S S

De stemvork A onderhoudt de trilling van de luchtlaag PQ. B blijft
dus stootjes ontvangen.

Als fB = f, —= S en F) gaan dan op hetzelfde moment in dezelfde
richting door de oorsprong.

B ontvangt dus op het juiste moment een stootje—
amplitudo van B wordt groter —B gaat zelf als ge
luidsbron fungeren, d.w.z. B resoneert met A.

Bij RESONANTIE is gedwongen trilling = eigen tril

Als fB = an_—>zwakke resonantie.

>-De trilling van FQ dempt trilling van B
Als fB.#:fA
#:an

Definitie resonantie: Verschijnsel, dat een geluidsbron A, door
middel van een medium een ander klankinstrument B in staande
trilling brengt, zodat B voor het medium als werkende geluids—
bron gaat fungeren,

Resonantie van gaskolommen.

ABCD is een gaskolom, AC = 1 meter,

De stemvork stuurt een longitudinale lopende bol-
golf in de lucht.

De gaslaag AB wordt dus in harmonische trilling
gebracht,

ve trilling van AB veroorzaakt in de gaskolom
ABCD een longitudinale lopende golf,
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vgas = Nstemv. * Agas

oe golflenzte in de gasvulling heeft dus bij deze stemvork en
deze temperatuur een heel bepaalde waarde.

Deze longitudinale lopende zgolf kaatst bij CD terug tegen een
vast uiteinde, (sprong 130°) loopt terug, kaatst bij AB terug
Tegen cen vrij uiteinde (geen sprong) en loopt weer terug in
ABCD enz,

De gaskolom ABCD zal in staande trilling geraken als III bij
vertrek uit AB deczelfde fase heeft als de op dat ogenblik uit
AB vertrekikende golf T,

Vraag: Vielke lengtc moet de gaskolom hebben opdat deze in staan-
de trilling zal geraken?

Opls L\S"‘ﬂ*?/\gas cis )\gas’ 2Agas, 3Agas.....
-1 ) 5
dus2 1 =5 >\g;as’ 2 Agas’ Z'Agas

- L 3 5
dus 1 =3 >\gas’ I xgas’ I >\gas"“'

Dus een van de volgende gevallen:

enz.

R
[,
///,/ |

Heeft de gaskolom &én van deze lengten, dan raakt deze bij het
trillen van de stemvork in longitudinale staande trilling.

TR De laag AB stuurt nu zelf cen longitudinale lo-
A 8 pende golf in de ruimtc met constante fregquentie,

L dew.Z.,: de gaskolom gaat zelf als geluidsbron
i ‘f fungeren., M.a.w. de gaskolom resoncert met de

| stenvork. ) o ]

. .. P Ll Aok de. wobbe ik b Frvirn sl A, Ko
Opmerking: Buiging. %%‘"‘;‘:‘NM'W‘,“’,'? . —
2) We geven de gaskolom een willekeurige lengte,

Gevr: Hoe verhouden zich de frequenties waarbi]
de gaskolom zal resonercen?

. - - - _Bas
vgas
voor resonantie moet: fr =271
1 v
l:Ex,%x’éx,ooa f :5. as
I I IT * 4
fgr :\fﬁci“fll enz, =1 ¢ %3 3 50400
Conclusies \\/@E T
T £ e4,2V Vv _d
25 41
TTf 3 f. 3 f.. =1:3:5;:7 >y
gr I IT T 7 o e g 2
Reflexie: 1-—hoe langer 1 dcs Te lager is de grondtoon.
T-— ' hoger T *  hoger " !
T groter L lager o i

N.B. zie blz, 9%.
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N,Bs De gaskolom resoneert alleen met die tonen, die de gaskolom zelf
kan geven als deze in staande trilling verkeerT.
HeT resoneren van een gaskolom is selectieve resonantie.
3) Toepassing proef resonantie gaskolom.
| I bepaling Vgas als fst bekend is.
*f,‘.. A :
22\ é s el II Laplace controleren.
vy ¥ iITI Bepaling f stemvork.
i L =
4) Toepassing resonantie: klankkast Stemvork.
Par. 6) De eigenfrequenties van gaskolommen,

A Open gaskolommen.

7

Trillingsmogelijkheden:
I Grondtoon.

i 7
¢ LT
5 -
7 i
Kl -k K Ko Wp--- KoKR--NK KE-- -k
¥
i v L.]V_ 1
b=0 b=2T , - .
= £ 3 =X7T
b2 b2 b=

Opmerking: 1) We zien af van de buiging.

2) In buik heftige gasbeweging maar kleine
spanningsvariatie
In knoop gas in rust maar grote spanningsvariatie.

3)

— _}Bw

gaskolom veroorzaakt in ruimte re-
gelmatige verdunningen en verdich-
tingen — toon.

. £ . - g
De frequentie van de grond*oon: Vv fgr’)‘ } f = Voas
A=21 J er 1
' 1T 1° Boventoon.
v =T A .
e | 24 I. I I V
h [AY as
L =2%—=2f
Ao =2 N =4 .21 | fI gr.
) I 3 . gr 5 e !
K ﬂ\“ i
I 2° Boventoon. 1
V= fII ‘ >\II % Voas
1 } f11 =2 § T =3 fgr.
T = 3 Mgr |
enz.
Concl: I Een open gaskolom heeft oneindig veel eigen frequenties
IT fgr : fI : fII S e =1:2: 3%: 4
v
-~ _gas
e fop = 2T
© iy f1 fum

B Gesloten gaskolommen,
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B Gesloten gaskoloummen,

|
|
L]

Figen frequenties:

; B i /
zie par. 5 puat 2 § | ?)
= oas = = _
sr = kL1 1 frr =2 g
Conclusie: fgr 5 fI H fII $ esee =1 oo
- v
— _H838
gr T 4 1T
Bindconclusie:
OPEN
Vo AVa
_B&s . _gas
Ter =21 Tor = 7T
fgr 2 fI g fII"‘: 1:2:354,,. fgr 2 fI s fII”'= 1:3:5:740s

N.B. Bij bulzen van gelijke lengte is fgr het octaaf van fgr

Par. 7) Orgelpijpen.

1) Principe.

Proef: | Gasvlam veroorzaakt geruis.
: De gaskolom resoneert met de eigenfrequenties

|
% | die in het geruis voorkomt,

i

4 o

___________________________ ‘__._. f .
. geruis
o -
f eigenfreq.
fo! F2 fax & ?
: resonantie tonen,
(o} f o fr

2) Bouw van orgelpijp.

3) De experimentele bepaling van de ligging van de knopen en buiken.

Conclusie: Bij het onderste uiteinde, waar de pijp wordt aange-
blazen bevindt zich altijd een buik,.

4) Open en gesloten orgelpijpen.

OPEN GESLOTEN
B I L .
| ]
a |
e R
__E/__V Geruis B '\Ef Geruis
<3 |
{ {
, ; 2 : Garyis AT —— G Eruis

/"o= l’r Fr F® gicen Freg. » e @iSEn freg.
! ; j res.torar fo '[_:_r '[\l»t fo . res. fmnan.
feo iz fa Fgas fx e
Ifo =7 - f /Zr;z as
o o =



5)
6)

Par. 8)
Par. 9)

Par.10)

100.

Zit in het geruis een van de eigen-frequenties van de gaskolom,
dan raakt de bas&olom in stuande trilling. Daarna treedt er een

zaken die de babkolom graag hobft'

Trillingstoestanden van de luchtlagen in de piljp.

Spanningsvariatbies in de knopen.

Tongpijpen.

Platen en vliezen.

aperiodische resonantie.

ilankkast bij viool.
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rferentie-verschijnselen in het medium

BUITEN de trillingsbron .

Par. 1) De proef van Quincke: (Georg Quincke, 1834-1924, Heidelberg)

1) Het toeste

1 en de opstelling van de proef.

Nevenstaande figuur geeft een

D schematisch beeld van de inter-
AP s ferentiebuis van Quincke:
S I De buis AB vertakt zich bij B in
4 PEEPY4 N _d twee buizen, die zich bij E weer
S s S verenigen tot de buis FG.
§C o e ) D De buis D kan "“trombone-achtig"
g ST %— # st uitgeschoven worden, zodat men
& -F@“ sy de weg BDE langer kan maken dan
vy de weg BCE.

S is een g

Is de buis D het stuk d uitge-
schoven (zie figuur) dan is het

G X WEGVERSCHIL BDE - BCE gelijk aan
2d.,
Dus: Al =24d

eluidsbron, die BEN enkele toon geeft (b.v. een stem-

vork, een
S stuurt e

sirene cf een trillingsbuis van Kundt).
en longitudinale lopende golf bij A in de buis. BIJ B

SPLITSZN DE GOLFFRONTEN ZICH IN TWEE DELEN: Het ene deel volgt de
weg BCE, het andere deel volgt de weg BDE.

Bij F kome

n de golven weer samen,

| DE GASLAGEN IN DE BUIS FG GAAN NU TRILLEN ONDFR INVLOED VAN TWEE
IN DEZELFDE RICHTING VOORTLOPIENDE LONGITUDINALE GOLVEN MET DEZELF
DE FREQUENTIE EN (VRIJWEL) DEZELFDE AMPLITUDO.

2) Mogelijke

gevallen,

Geval I. Het wegverschil Al is een EVEN aantal HAIVE GOLFLENGTEN

‘ N P De in F samenkomende golffronten hebben
<= ~— ' dan OP IEDER OGENBLIK AAN ELKAAR GELIJKE
FASEN.
ANl =24 De lopende golven in FG zullen elkaar
byve sl = 4 (N dus maximaal versterken. (zic blz 46 en
verder)
Geval TII, Het wegverschil Al is een ONEVEN aantal HALVE GOLF -
LENGTEN,
, N , De in P samenkomende golffronten hebben
~— ~— OP IEDZR OGENBLIK TEGENGESTELDE FASEN.
De lopende golven in FG doven elkaar
Al =24 dus uit.
beve a1 = 3 (N
Geval IIT., Het wegverschil A 1#k(FN) k = 1,2,3,44..

.B.3) Stelling:

Hebben de in F samenkomenge golffgonten een fasever-
schil dat ligt tussen 120~ en 2407, dan zullen de lo-
pende golven in T elkaaroverzwakken; li%t het f%se-
verschil tussen 07 en 120 of tussen 240~ en %607,
dan zullen de lopende golven in FG elkaar versterken.

Met bchulp van de interferentiebuis van Quincke kan men

Bewijs: St
Ve

de GOLFILENGTE bepalen van cen bij een bepaalde toon be-—
horende geluidsgolf in het gas waarmee de buis gevuld
1s, bij de Temperatuur van de buis.

el de interferenticbuis van Quincke in op uitdoving.
rschuif daarna D zover naar buiten tot er VOCR HET

BIRST weer uitdoving optreedt.
HET WEGVERSCHIL IS DAN EEN GOLFLENGTE GROTER GE#ORDEN,
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Hebben we D daartoe Ad meter moeten uitschuiven, dan is
dus A\ = 2 Ad meter.

Is A d gemeten, dan kan men dus de golflengte berekenen
van de bij de gegeven toon behorende geluidsgolf in het
gas waarmee de buis gevuld is,

CONCLUSIE: DE INTERFERENTIEBUIS VAN QUINCKE DIENT OM GOLFLENGTEN
VAN GELUIDSGOLVEN IN GaSSEN T BEPALEN,
4) Berekeningen: Veas = frron * xgas
N g koD bepaald worden doormiddel van de proef van
) Quincke,

a) Is bovendien Vgas bekend-—a—fbrorl
b) Is f

bekend —=v
n a

o g —Laplace controleren:

bro
5) Opgaven:

I. De interferentiebuis van Quincke is ingesteld op uitdoving.
Men trekt de schuifbuis D 4 cm, uit en neemt dan voor het
eerst maximale versterking waar. :

Gevraagd: a) De golflengte van de geluidsgolf. (antw.16 cm.)

b) Hoever moet men D verder uittrekken om weer maxi
male versterking te krijgen. (Antw. 8,16,24..cm)

II. De interferentiebuis van Quincke is voor een bepaalde stem-~
vork ingesteld op uitdoving. Men verandert niets meer aan de
stand van de schuifbuis en houdt nu andere stemvorken van ho-
gere toon voor de inlaatbuis.

Gevraagd: Hoe verhouden zich de frequenties van de stemvorken
waarbij uitdoving plaats heeft. (Antw. 1:3:5...)

IIT. Dezelfde vraag voor het geval, dat de interferentiebuis op
maximale versterking is ingesteld. (Antws 1:2:3:4.....)

6) Opmerkingen:

a) De golffronten die bij A de interferentie-
A buis ven Quincke binnen komen, splitsen zich
t i bij B in twee delen: het ene deel treedt de
SRS B - S A linker tak, het andere deel de rechter tak
=P binnen, De golven die vanuit P en Q in de
respectievelijke takken lopen zijn: gelijk-—
gepolarisecrd, hebben dezelfde frequentie,
hebben dezelfde amplitudo en hebben in P en Q op leder ogenblik
onderling gelijke fasen,
De gaslagen P en Q fungeren dus in de interferenticbuis als
COHA TE TRILLINGSBRONNEN.,

In F komen dus golffronten samen afkomstig
gfﬁ van cohacrente trillingsbronnen,

{2 Is het wegverschil voor deze golffronten een
ONEVEN aantal halve golflengten, dan BLIJFT

——— —— — — —— a————

LS Algemeens: Opdat de trillingen, afkomstig van
Twee cohaerente Trillingsbronnen, elkaar in
een punt van het medium BLIJVEND zullen uitdoven, 1s nodig en
voldoende, dat het wegverschil van de in dit punt samenkomende
golven cen ONEVEN aontal HALVE GOLFLENGTEN 1s.

We zullen hier op terugkomen bij de behandeling van de interfe-
rentieverschijnselen van het licht (zie proef van Fresnel).

b) Uit het feit, dat bij de proef van Quincke interferentiever-
schijnsclen optreden, volgt zonneklaar, dat we bij het geluid
te doen hebben met GOLFBEWEGINGEN.

c) Als de in F samenkomende golffronten tegengestelde fase heb-
ben, blijven de gaslagen in FG in rust. Men zegt dan wel_dat
"geluid + geluid — stilte™ )

Strikt genomen is deze zegswijze onwaor en onzinnig, want er
lopen dan helcmoal geen geluidsgolven in FG (zie blz,51 ad B)
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d) Als de in F samenkomende golffronten elksar versterken, loopt
er in FG een longitudinale golf van F naar G, Bij G heeft er
terugkaatsing aan een vrij uiteinde plaats. Als de lengte van
PG dan bovendien gelijk is aan n(+ M), zal de gaslaag FG in
staande trilling geraken, (Ga dit nal)

Par. 2) De stilte hyperbolen bij een stemvork,

c
2 mex. o
e S8
\ N
‘36’ ‘s,(‘/
\3 €
‘
. ' 12
bovenaanzicht hA rL_E’
Sy - vl
max. T w max.
[} 1
+ v
’ .
I,’ \‘
a N
r'd AN
d A Y
rd ~
max.

De uiteinden A en B van de trillende stemvork zijn cohaerente
trillingsbronnen —» interferentie in de ruimte —s stilte-hyper-

bolen.

Deze stilte-2z0nes kan men duidelijk waarnemen als men om een aan
geslagen stemvork heen loopt of als men een sangeslagen stemvork

voor het oor ronddraait.
Par. 3) Zwevingen:

A .
FHert

z \J
R f\ZRI

F+P Hert:

as

|
1
1 \ l‘
/ / ', .Y HF+P
( L ! i
3 - &
t
\ UES
\\\- p i
e
\._\\ 1 /,/’
1
1]
;
7
S T
o
\D ‘C 7
o PRETD N
- - —(_.__—z.,
LI P —7~ o
ie P o~
[N L& ~s
~ 0 t %
&~ o P
~ QA . ="
~g_\_:,____ -
L
=
_ - —'C_'_‘:’_
- \Q\
P N
o~
<
A

melvlies is dus p X per

SEC,

A en B zijn twee trillingsbron-
nen met een KLEIN verschil in
frequenties: p Hertz. '
TR is het trommelvlies v.e. oor.
TR trilt dan o.i.v., TWEE harmo-
nische trillingen met verschil-
lende frequenties n.l. f en £f+p
Hertz.
We beschouwen nu de trilling van
het middelpunt M van het trommel
vlies.
Dit voert een trilling uit langs
de in nevenstaande figuur aange-
geven horizontale trillingsas.
We construeren de hulpcirkels en
de hulppunten van de twee harm.
trillingen:
M bevindt zich op ieder ogenblik
in de projectie van ngs op de
trillingsas.
Omdat de hulppuntenr een frequen-:
tie-verschil van p Hertz hebben,
zullen de hulppunten p X per sec.
in conjunctie en p X per sec. in
oppositie zijn.
De trillingen zullen elkaar dus
p X per sec. MAX., versterken en
p X per sec. MAX, verzwakken.
In nevenstaande figuur stelt de
getrokken lijn het U-t-diagram
voor van de resulterende uitwij-
king van M als functie van de
tijd.
In dit diagram is verondersteld,
dat p = 2 Hertz. In het tijdsin-
terval van 1 sec. is de resulte-
rende amplitudo van M twee maal
gelijk aan ry +1r, cen twee maal
gelijk aan\rl - To|
De trillingsENERGIE van het trom
groot en p x per sec. klein.
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DEZE PERTIODIFKE WISSELING VAN DE TRILLINGSENERGIE VAN HET TROM-
MELVLIES geeft de waarnemer cen gewaarwording, die los staat van
de waargenomen Tonen, -

Deze periodieke wisseling van de trillingsenergie van het trom-
melvlies noemt men Z71VINGEN.

Onder één zweving verstaat men dan een versterking + een verzwak
king, In het door de grafiek aangegeven geval, neemt het oor dus
twee zwevingen per seconde waar.,

Conclusie: Het aantal zwevingen per seconde is gelijk aan HET
VERSCHIL IN FRAQUENTLE van de Twee trillingsbronnen.

Vraag: Welke toon hoort het oor?

Antw,: Het oor blijft TWEE tonen horen, maar de INTENSITEIT van
deze twee tonen wordt p X per sec. versterkt en p x per
sec, verzwakt,

Vraag: Stel dat we &én stemvork sanslaan en de gehoorgang p X
per sec, dicht drukken,
Horen we dan ook p zwevingen per seconde?

Antw: Hier is wel een periodieke variatie van de geluidsintensi
teit, maar deze variatie wordt niet door de geluidsgolf
ZELF veroorzaakt, Deze waarneming heeft dus niets te maeken
met ZiEVINGEN,

Vraag: Wat is dus het wezenlijke van het verschijnsel der zwevin-
gen?

Antw,: Het wezenlijke van het verschijnsel der zwevingen bestaat
hierin, dat twee lopende golven DOOR INTERFERENTIE de

trillingsENERGIE ven ieder massapunt van het medium p x
per seconde vergroten en p x per seconde verkleinen,

Examenvraag: Hoe kan men met behulp van een sirene het trillings
getal van een stemvork bepalen?

Examenvraag: Noem VIER verschillende methoden om het trillings-—
getal van een stemvork te bepalen.

Antwoord: 1) Proef met beroete plaatb,
2) Proef, resonantie  gaskolom.,

%) Proef van Quincke.

4) Het toerental van een sirene opvoeren tot het
aantal zwevingen per seconde tot nul is terug-
gebrgcht,
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DEEL IV
HET DOPPLEREFFECT ,

(Christiaan Doppler, 1803 - 1853, wiskundige,
prok. te Praag en Wenen.,)

1) Het probleem.,

B is een trillingsbron die een enkel
voudige toon uitzendt, W een waar-
nemer,

B W
Doppler beschouwt drie gevallens

I De bron en de waarnemer hebhben een vaste plaats in het
medium.
IT De bron heeft een vaste plaats; W beweegt LINPARIG en
RADIAAL naar de bron toe of van de bron af.

IIT W heeft een vaste plaats, de bron beweegt EENPARIG en
RADIAAT naar de waarnemer toe of van de waarnemer af,

Doppler stelt nu het volgende probleem aan de ordes

“} ZuL DE WAARNEMER IN ELK VAN D3ZS GEVALLEN DEZELFDE TOON
|| HOREN ATS DI BROW UTTZENDT? Zo niet: WELK VERBAND BESTAAT
|l R DAN IN EIK VAN DZZE GEVALLEN TUSSEN DE UITGEZONDEN EN
||| DE WAARGENOMZN TOON?

2) Oplossing van het probleem,

Deel I: HET ALGHMENE VERBAND TUSSEN DE UITGEZONDEN EN DE WAAR-
GFNOMEN TOON.

a) Welke toon hoort de waarnemer in het algemeen?

sw/”‘\,/’\\//“\c ! £ _ lengte v,d. golfcaravaan die het
} oor— oor PER SEC., treft
golfcaravaan die | rmedium,
het oor per sec.treft.
(hulpsinuslijn)
b) Hoe groot is de golflengte in het medium in het
algemeen?

*f;@olfcaravaan die de bron PER SEC,.
in de richting v.d. waarnemer stuurt.

A - lengte golfcar.die de bron PER SEC in de richting
medium™ T \van ¥ stuurt.
‘ ‘ bron

c) Uit a) en b) volgh:

de 1, v.d. g.carav.die het oor PER SEC treft. < f

oor - Je I. v.d. g.carav die de bron PER SEC 1.d.richt. van BRON
. W stuurt.

NB. Deze formule geeft ons dus het algemene verband tussen de fre-
quentie van de uitgezonden trilling (fBRON) en de frequentie van
de waargenomen toon (f )

Voor de bijzondere gevgffen behoeven we dus alleen nog maar de
Tengten van de PER SBEC. door het oor ontvangen — en de PER SEC.
door de bron in de richting van de waarnemer gezonden golicara—

vanen te bepalen.

Deel ITI. DE TOEPASSING VAN DiZs ALGHMENE FORMULE OP DE BIJZON-
DERE GEVALLIN,
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Geval I: De bron en de waarnemer hebben een vaste plaats in

het medium.
Neotatie: De voortplantingssnelheid
van de geluidstrilling in het me-
- dium wordt aangegeven door de let-
bron < /SQC. ter C,
B w Deze voortplantingssnelheid 1s dus

C m/sec.
In dit geval is:
de lengte van de golfcaravaan die het oor PER SEC treft
= C meter.
De lengte v.d. golfcaravan die de bron PER SEC. in
richting van W stuurt = C meter.
Dus:

_GC _
foor =T * Trron = fmron®

W hoort dus dezelfde toon als gg bron uitzendt.,

Geval ITI a) De bron heeft een vaste plaats in het medium, de
waarnemer beweeglb eenparig en radiaal met een snel-~
heid v m/sec, NAAR DE BRON TOE,

Bron o~ N\ ¢ e ’l/‘”}lﬂc-

~ NS W

In dit geval is:
de lengte van de golfcaravaan die het oor PER SEC.
treft = C + v meter.
de lengte van de golfcaravaan die de bron PER SEC.
in richting W stuurt = C meter,
dus:

£ c+vV £

BRON

In dit geval hoort de waarnemer dus een CONSTANT
HOGERE TOCON dan de bron uitzendt.

b) De bron heeft een vaste plaats in het medium, de
waarnemer beweegl eenparig en radiaal met snelheid
v m/sec VAN DE BRON AF.

bton. ¢ sec. v "Ysec.
VA .
. . . TN TV W
In dit geval is:

de lengte van de golfcarav. die het oor PER SEC.
treft = ¢ - v meter,

de lengte van de golfcarav. die de bron PER SEC,.
in de richting van W stuurt = C meter,

Dus:

, T
oor c * “bron

In dit geval hoort de waarnemer dus een CONSTANT
LAGERE TOON dan de bron uitzendt,

Geval TI a) De waarnemer heeft een vaste plaats in het medium,
de bron beweegt ecnparig en radiaal met snelheid
v m/sec. NAAR DE WAARNEMER TOE.

Bron ¢ "/sec,
f‘\vgvf\vf\ >
i

v /s ec. hid

() — De lengte van de golfcaravaan die het oor PER SEC.
treft = C nmeter.,

Imnmers: De elastische koppeling tussen de massadelen
van het medium wordt door de beweging van de bron
niet veranderd: dc¢ voortplantingssnelheid van de ge-
luidstrilling in het medium hangt dus niet af van
de beweging van de bron. De geluidstrilling plant
zich dus ook nu voort met de snelheid C m/sec, zodab
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het oor van de waarnemer PER SEC. getroffen wordt
door een golfcaravaan ter lengte van C meter,

® — De lengte van de golfcaravan die de bron]

PER SEC. in de richting van de Waarnemerr =C~-vV

i
vV metar

Conclusie:

stuurt. meter
Immers: De trilling die op een willekeurig
ogenblik t de bron verlaat, heeft
€ meler zich op het ogenblik t+1 over een

weg van C meter in de richting van
' de waarnemer voortgeplant. In het
, > tijdsinterval van t —t +1 heeft de
€~V bron een weg van v meter in de rich~
ting van de waarnemer afgelegd.
Het wegverschil tussen de trilling
die op het ogenblik T vanuit de bron
L in de richting van de waarnemer ver—
Trokken is en de trilling die op heb
b+ ogenblik T +1 ult de bron in de rich
Ting van de waarnemer vertrekt, is
dus C = v meter,
Daar deze trillingen zich met dezelfde snelheid
(C m/sec.) in de richting van de waarnemer voort-
planten, blijft dit wegverschil C - v meter.

De lengte van de golfcaravaan die de bron in ieder

Geval III b)

tijdsinferval van I sec, in de richting van de waar
nemer stuurt is C - v meter,

Substutueren we de gevonden lengten der golfcarava
nen(@ en (@ in de algemene formule, dan vinden we:

- C
foor = C ~-v

bron

De waarnemer hoort dus ecen CONSTANT HOGERE toon dan
de bron uitzendt,

De waarncmer heeft ecn vaste plaats in het medium,
dec bron beweegl cenparig en radiaal met een snel —
heid v m/sec. VAN D& WAARNEMER AF,

Bron ¢ m/sec.

N4
v e W.

@ — De lengte van de golfcaravaan die het oor per sec.

treft = C meter,

® —De lengte van de golfcaravaan die de bro

n
PER SEC in de richting van de waarnemer »=C + Vv
stuurt YV i meter

) C meler
Immers: ; -
.W

oy

C+v meler

Substitueren we de gevonden lengten der golfcara-
vanen () en C) in de algemene formule, dan vinden
we:

f = ¢ , T
oor C +vVv * “bron

De waarnemer hoort dus cen CONSTANT TAGERE toon dan
de bron uitzendt,

Eindconclusie: blz. 108.
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Eindconclusie:
- - lengte v,d, golfcarav.die het oor PER SBEC. treft . £
oor ~ lengte v.d, golfcarav.die de bron PER SEC. 1n * “bron
richting W stuurt.
Geval I Geval IT Geval IIL
vust vusé vust v Fsec. v sec. vast
B W » v ]5 W
foor = fbron a) W eenparig naar a) B eenparig naar W
B toe, toe.
- C+v - C
foor‘ C ‘fbron foor‘ C -v‘fbron
b) W eenparig van b) B eenparig van W
B af. af.
- C—=-v. - _C
foor= ~T 'fbron foor™ C—kv‘fbron

3) Opmerkingens:

a) Bij de afleiding van de formules van Doppler is uitdrukkelijk
verondersteld dat:

1° de snelheid van de bron of de waarnemer RADIAAL gericht is
2° de bron oﬁ de waarnemer EENPARIG beweegt.

b) Zolang de bron of de waarnemer ILENPARIG beweegt, hoort de
waarnemer een CONSTANTE TOON: De frequentie van de bron wordt
immers met een CONSTANT GETAL vermenigvuldigd.

¢) Met nadruk wijzen we er op, dat de formules van Geval II an-
dere zijn dan de formules van Geval III: Het maakt dus ver—
schil of de waarnemer of dat de bron beweegti

d) We hebben de formules van Doppler afgeleid voor het geval,
dat we te doen hebben met GELUIDSGOLVEN.

Deze zelfde afleiding is echter ook geldig voor het geval,

dat we b.v.

te doen hebb

en met LICHTGOLVEN, Dan is C de snel-

heid van het licht en v de snelheid van een lichtbron of van
een waarnemer,

4) Opgaven:

I) Construeer de golffronten cp een ogenblik t van de trillingen
die de bron op de ogenblikken t = 0 en t = 1 heeft uitgezonden

a) Als de bron een vaste ‘plaats heeft in het medium.

b) Als de bron eenparig beweegt met snelheid v m/sec.

Oplossing:

a) De bron heeft een vaste plaats.

trok
X "Qr‘&:‘.e
& \Qi

g &

\o

“'.—‘-'h'°
J;/ AR

a (\? )
\ A
\

—

De trilling, die op het ogenblik
t = O uit de bron vertrokken is,heeft
zich op het ogenblik t uitgebreid
over een bol met straal C.t meter.De
trilling, die op het ogenblik t =1
uit de bron vertrokken is, heeft zich
op het ogenblik t uitgebreid over een
bol met straal C(t-1l) meter.
Het verschil van deze stralen is

C meter,
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b) Als de bron eenparig beweegt met snelheid v m/sec.

m,
¢ M.
!

. m/
- v {SGC.

De trilling, die op t = O
uit B vertrokken is heeft
/ zich “op het ogenblik t uit
N / gebreid over een bol met
. ya straal r+ = ¢t meter.
S De trilling, die op t = 1
T~ T uit B, vertrokken is heeft

zich ®p het ogenblik t uit-
gebreid over een bol met
straal:
rrp = C(t=1l) = Ct = C metexs

Nemen we Tr willekeurig groot, dan vinden we 11 door van Ty het
lijnstuk C~ af te trekken,

Opmerking: «) B = BR-V=-rpp =Ct -v - C(t-1l) = C - v meter,

en RS = BS + v - Ct + v - C(t=1) = C + v meter.

T11 =

) Deze excentrische ligging van de golffronten hebben
we ook geconstateerd bij de proef met de golfbak.

II Ten trillingsbron nadert een waarnemer eenparig en radiaal met
snelheid v m/sec.

Gevraagd: Teken in &én figuur de grafieken van:

a) foor als functie van de tijd.
b) de intensiteit van het geluid als functie van de
tijd.

Oplossing: 5 v e,

/ \
N ¢ .
P \ \foo- S Tx Fbron.

~

- -
-~ S~
- -~

===z bid.

Broa kemt W Biren gaat

hoogte van de toon.
Z——=—_- intensiteit.

. . . . C C
Opmerkings fBRON is niet het gemiddelde van o fbron en wi= fbr.

IIT.
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IITI Twee vliegtuigen A en B vliegen op &&n lijn. B heeft twee

motoren, waarvan de ene een frequentie f Hertz cn de andere
een frequentie f +3 Hertz heeft.

£+r3
B/ A
: /
Gevraagd: a) A en B hebben dezelfde snelheid.

Jat zal men in A waarnemen t.g.v. het frequentie
verschil van de motoren van B?

b) B heeft een grotere snelheid dan A.
Kan een waarnemer in A constateren dat de snel-
heid van B groter is dan de snelheid van A?

Iv fen waarnemer W neemt plaats op een
schomme 1,

T Gevr: a) Vat valt er te zeggen van de

/\\ toon die de waarnemer hoort

// \ t.g.v. de aangeslagen stemvork,
b) Op welk moment hoort hij de
D N \\B gJ hoogste toon?
___/

c) Op welke momenten hoort hij de
toon die de stemvork geeft?
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Terugkaatsing van golfberg tegen een vast uiteinde,
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