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Probleem: Op de linker opening van een nauwe buis vallen vlakke gem?
i]ﬂlldsgolven‘ In de buis ontstaan staande en lopende golven. Uit de ‘
yrechter opening gaat een bolvormige golf de ruimte in. Hoe hangt de
amplitude M, ven de uittredende golf af van de amplitude I van de
A nvallende golf %

Methode: Wat er aan het rechter uiteinde gebeurt, heeft Helmholtz,
Wiss. Abh. p. 303-382, nauwkeurig onderzocht. Vat er aan het linker
1xiteinde gebeurt,; heeft hij ook onderzocht, onderstellende dat het
rechter uiteinde dicht is. Met dezelfde methode kan men echter ons |
geval behandelen. Men hoeft dan nog slechts de formules voor linker-
e rechter uiteinde met elkaar te combineren, om de 0p10831ng‘van
het probleem.te vinden. '

Onderstellingen: De buis is een cylinder, de doorsunede is klein
finpverg9113k1ng_met de golflengte. Beide uiteinden hebben dezelfde
wvorm. Op het linker uiteinde zit een flens, die df totaal absorbeert,
Of totaal reflecteert. In het laatste geval moet men het eindresul-

- baat met 2 vermenigvuldigen. De buls trilt niet mee. De amplituden
zijn klein., De snelheden van de lucht zijn de afgeleiden van een
snelheid Spoten‘tiaal (P , dat aan de gclfvergeli jking '

o 128 ma’a@

ci‘b

voldoet. (p zij een zuiver periodieke functie van de tijd: '
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snelheids;pt)‘bentiaal (v = grad (}) )

complexe golffunctle

'voortplantlngssnelheld geluld

aantal trllllngen;per 271 seconde

J ‘aantal golven per 2T1cent1meter n/a

o= lengte buis

_' = doorsnede bu:t.s _ , _

_ 'voerstraal,'vanﬂhet rechter ultelnde gemeten S
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1l + 2 = gereduceerde lengte van de duis ’)

.nvallende L
viaKKe c&n)‘f
Om de formules van Helmholtz op beide uiteinden tece te kunnen pas-
gen, voeren we twee coordlinaten X en x' in, van het rechter- en linkefrw
uiteinde af gemeten, zodat |

(3) X = - x' =1

De golffunctie binnen de buls kan zowel door X als door x* uitge-
drukt worden: '

(&)

(5)

A sin k x + R ms k x
A' gsin k x' + B' cos k x!

Il

Il

Om A' en B' in A en B uit te drukken, substitueren we (3) en (4):

\t/ = —-At{sin kK x'" cos k 1 + c¢s k x' sin k 1)+B{cos k x cos k-

- sin k x* sin k 1) +

(-A cos k1l-B sin k1) sin k x' +(-A sin k¥ 1 + B coskl)
' ' cos k x'

It

- A coskl -B sin k 1
- A sink 1 + 3B cos k 1

{

en vinden { At
(6) | B

It

De links invallende vlakke golf zi]

(7} ﬂ/ =1 e e 11X
. De rechts uzttredende bolvormige golf is volgens Helmhol*tz
ey P o —L+KT
(8) \f) - 1' . . -
D mr de aanslmtngsvaorwaarden kwnen we, alweer vmlgana H@lmlwltz,, )
M en B damr A mtdrukken* N ' '
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Su‘bstltueren we (10) in (4), vermenigvuldigen met elm en nemen

het reele deel dan krijgen we, als A gemakshalve reele aangenomen wordt
(wat we door verandering van het nulpunt van de tijd altijd ku
bereiken); het snelheidspotentizal Yinnen de buis:

(1) W =
De eerste term stelt een stawande golf voor met een buik (snelw
heidsmaximum) bij x = X . De tweede term is door de factor k Q/E*m
zeer veel kleiner dan de eerste.
Links buiten de buls hebben we behalve de inkomende vlakke golf
cok nog een uitgaande boelvormige golf:

cos kK x sinn t

/4N , N _=—ikr!
(12) =3 e

De golven binnen de buis kunnen nu, alweer volgens Helmhol+tz
gesplitst worden in 2 termen ‘

(13) =YY

waarbl] \t/ een door de buis naar rechts lopende vlakke ;5 is, die

aan de inkomende vlakke golf (7) aansluit, terwijl \F net de uitgaan-
de balvormlge golf (12) op dezelfde wijze samenhangt als zojuist aan
‘het rechtereinde. We hebben dus

- ! e
(14) \f—/ = eikx . .
' = 1 C din.-k x' + C cos k x!
A'' sin k x' + B'' c¢cos k x?

'd

Tellen we deze 2 gOlven op en vergelijken met (5), dan vinden we

I

(17) B' = C + B"'
De asansluiting svoorwaarden voor B'' en A'' lulden net als vroeger
2 ' o .

De amslultngsvoarwaarden voor C luiden V@I‘SChllleﬂd naarma‘te men

~ de flems op de buis als absorberend of rezlecterend aanneemdb. In 't
~ eerste g@val is (7) Pr@cles eaelfde functie ala (*M), dus '

L(19) . - c=1I

- In "‘b tweede geval moet men bia (7) Bnog een gareflactaerde gﬁl:f o
f ',I e Lkt optellen. De luchtdruk ip de mpemng wordt dus ;}ul S'b &ubbel
- 20 givmt ‘en de aamsluimngsvaarwa&ra luidt - s
(20) C 2 I _

La:tem we mns maar aan (‘19) hau@en aan t ein&re sultaat -en we
   .&1‘le d nog een factor 2 toevee gen ’ alﬁ de omgeving vam cie mp mn :ng de
'] %@1f"dg0lvwnlrefl@at@e~f ‘ - ' A
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Substitueren we (19) in (16) en (17) en lossen A'' en B''! oD,
krijgen we

A'!' = A'Y -~ 1 T
B'' = B' - T

Dit in (18) gesubstitueerd geeft één tetrekking tussen A' en R?,
Stellen we ter afkortlng,

(f‘”} *wg-—giwtgkfﬂ

_ dan luidt deze betrekking
(22} B' = I =p(4" -1T7)

Door hierin (6) te substitueren vinden we een betrekiring tussen
A en B: '
(23) A sink 1l ~-Bcos k1l +1I-= ﬁ(A cos kK1 + B sink 1 + 1 I)

De twecde betrekking tussen A en B is (10): _
(24)  B=@4
- Substitueren we ten slotte (24) in (23), dan vinden we één verge-
1ijking voor A | _

Asinkl- Acoskl+ T :(}, (A cos k 1 +B A sin k1 + 4 1I)

waaruit we A Op kunnen lossen: '

(25) A = ' 1'“(31 , T
@sz.nk 1+ 24 (3 OB kl -~ sin k 1

Hiermee is het probleem ngelmst, wan“b zodra we A h&bhen , kemmen

we ook M volgens (9):
kQ

De noemer van ( 25) kunnen we in twee factoran ontbinden:

, - 3 R
L e T

_ z(gcosﬁklwsinm l) (ﬁ81nwkl+caszkl)

. Daar (3 niet reeel 1s, kan de noemer molt nul worden, maar wel
 zeer klein, wanneer nl. het reele deel van 4 in de dbuurt van 'be*.,. 1x l

of cot % k 1 komt. Het reele deel van(3 is volgens (21) - to kX,

2
krltlek@» Waarden, waarbij A zeer groodb wordt, zijn Gus

B o 5- k l - kcc + vealva ylol vanﬁ
en " 4 k 1 .....,1”...;.. - k W + veelvcmd van*n
2 . _

| of, samengevat: .
SR k(1 o+ 20{) veelvoud van T _ \
Reﬂonan‘tle treadt dus 0p " mals te varwach’mn was, wanneear de gerewz
- Jduceerde leng;be vm de buls een veelvoud van de halve golf len@,‘te ia.
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Het komt natuurlijk vooral op de absolute waarde van A aan;: de
intensiteit is immers evenredig met | M| : , dus met |A{ 2. De teller
van A kan best door 1 worden vervangen, want C)) is altijd klein
$e0eVe 1+ De definitie van {3 was immers (21):

2
(28) pu%—j%iw"tgkm,



