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Voordracht van Dr.J.J;Dronkers over: Wiskunde en Researeh. Toepassing
op waterstaatsproblemen.

Xorte inhoud: ' ' 4 ‘

In het eerste deel: Wiskunde en Research, worden enkele meer alge-
meene o merkingen gemaakt aan de hand van de volgende punten:

‘1. 7at beoogt de toegepaste wiskunde en welke werkwijze wordt over
het algemeen gevolgd ? ‘ :

2. De verhouding tusschen zuivere en toegepaste wiskunde.

3, De task van den mathematischen researchwverker.

4. Hoe zal de samenwerking tusschen den matheaaticus en de overige
researchwerkers in een researchgemeenschap mnoeten zijn ?

In het tweede deel wordt gesproken over de wijze, waarop de wiskunde
kan bijdragen tot de oplossing van vraagstukken, die bij bepaalde tech-
nische waterstaatsproblemen optreden, Deze vraagstukken staan dan steeds
in nauw verband met de hydraulica c.q. hydrodynamica. In verband hisrmede

orden ook enkele opmerkingen gemaakt betreffende deze laatstgenoemde
gebieden, resp. over de meer practische en de zuivey theorsetische
research o> het gebied der waterbewezing. , ,

Verder worden enkele voorbeelden genoemd van »practische vraagstukken
o.a. met betrekiting tot de getijbeweging. Eén dier ‘practische problemen
wordt dan nader behandeld. Het wiskundige vraazstuk, dat hierbij optreedt.
luidt als volgt: ' , .

Uitgaande van bepaalde gegevens van een rivier en zgn., randwaarden
wordt gevraagd het verloop van de getijbeweging gp die rivier te bereke-
nen. Een dergelijke berekening werd voor het eerst uitgevosrd door de
Staatscommissie Zuiderzee, waarin Lorentz zitting had.

Het verloop van de getijbeweging wordt beheerscht door twee parti-
eele differentiaalvergelijkingen, namelijk de bewegingsvergelijking:
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: 0‘ De bewegingsvergelijking is niet lineair, de continulteitsverge-
lijking wel. ~

h = hoogte waterspiegel boven sgen nulvlak,

s = totale stroox door een dwarsprofiel van de rivier,

x = afetand langs de geulas, ‘ ‘

t = tijd, |

b = stroombreedte van de rivier

h'= waterdiepte, o . . ; i .

B = kombergingsbreedte = totale breedte van de rivier tep hoogte

van de waterspiegel. , T
Dan zijn b, h' en B functies van x en %.
= constante van Zytelwein. E )
Het doel is de berekening van de voortplanting op gen rivier van
“het sinusoldale getij M2, dat de belangrijkste componsnte van de getij-
golf is, die op zee wordt opgewekt door de aantrekkingskracht van de o
maan op de watermassa. Dit is dan globaal uitgedrukt, Een getijlijn -
ze geeft de verandering van de hoogte van de waterspiegel aan - verloopt
periodiek met een gemiddelde periode van 12 uur 25 min. Ze kan door een.
Fourierreeks voorgesteld worden, waarvan het .2 getij de hoofdterm voor-
stelt, terwijl het My getij dan in belangrijkheid volgt; ze heeft de o
~dubbele freguentie van het Mo getij. : = .



den aangetoond, impliceert het voor-
iiingen, wasrult de voortplanting
en die 2it (1) en (2) moeten worden
ig de vraaz, hoe dit moet geschieden.
de totale aroeid verricht door het
ijvingskracht gy fu S \moet gelijk zijn
pav s &0
aan die verricht deor de werkelijke wrijvingskrccht Cily (h* =
diepte, ordt dan als constant be swhouvd,J dicatheid ven het water).
Uit dece voorwaards is dan de constante ¢ be>@1en.
Mazure dasreniezen stelde een mathemat 1sch anvwoord op: de niet
lineaire terren in (1) (h' werd dan wel als va riabel aangenomen) moeten
in een fourierrecks ontwikkeld worden. zoo wordt bijvcorbeeld gesteld:
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SIS +6](Sre) = mps) m,5; s (V-] + msEesg(nt-0) o,
Dan is !

Zooals in de wvoordracht zal
gaande dal de differentiaa.ve
van het ip zeti] tenaald kan w
afgeleid, 1ireair zullen zijn. ﬁ
Lorentz gaf een ohvzisch un+w\ur
M2 getij, volgens de lineaire wr

O"&

S = orrerwatecrafvoer, -4
i:-ﬁgm¢g{wt»qﬂ , stroom van het 1p getij (n = 1,405.1077),

S, "g‘sﬁ als u{‘;‘. en 3“=Sals SNE,

De grootheden my, m; en mp whan nadef te beaulen functies van 6' en S.
Indien 5 = O en ' con€tant is wordt voor my de waecrde. \ evonden,

overeensienminy vt de waarde "olgens Lorentz. &t;

De m°th0ﬁuu~»01, methode van wazure verdisnt de voorkeur vanwege
haar grootere mogelijhheden :

De differentiazlvergelijkingen van het N, geti] worden dan als volgt
afgeleid.

In ’1) en (2) wordt gesubstituserd:

f2Ses  bahen  haHen

Dan zijn § en 4 hievvaren cedefintserd.

i
en Hw‘ ziin de¢ gemiddelde waarden gedurende het getij van b en
h’a N * '
= verhaffing van e waterspiegel ten opziciite van haar gemiddelde
stan als gevo*g ren het o ge+13.

I’La ¥y (" ()() T an' -],‘(\3) .
= gum~daelde hoozte van de waterspiegel ten onzichte van sen vast
nulvlali,
Daarnz worden de verschillende termen van (1) door PFourierreeksen
voorgesteld., zoocals reeds hiervoren vermeld is. wenslotte zijn de dif-~
.ferentlaalvcrsel*zmlagcn van het Mo getij op te stellen:

3 o~ A <t

(3) 2;;3- m- Fonlie A, o t X ma}{ ?1. é | d
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(1) B.n en : oL
2X At

X is een zekere rootheid, all
diepte, namelijk bij benadering g
2o 1s hierboven gedefiniserd.

IIldi‘-“”L n: twse randwasrden gegeven zZijn. du.° bijvoorbesldt na}k&q
ens*to Yok (6) . is het verloop ven 1y eng met behuly van compleXs functies
ere

keneﬁ. Dan woeten voor de beaallng van a9 en my voorloopige waar-
den van-*u geucha* worden. ‘

moeteﬁ ecatev voor een bepaald rivierenstelsel veles verschillen
gevallen worden berckend, dan kan het van voordeel zijn een geieelde
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n afhankelijk van de gemiddelde

1ijk 2an =t |
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re¥ele oplossing voor (3) en (4) te kiezen, doordat dan gemakkelijker
gebruik gemaakt kan worden van bijzondere sigenschapnen, die bepaalde
grootheden van de getijbeweging bezitten. ,

Uit (3) en (4) zijn namelijk de niet partieele differentiaalverge~
lijkingen af te leiden:

dn, | e
;ggﬁvt‘~£§~q°-+]3

o (- k) ) -
55) }’l“wg(.f..-m’ P E\f;o + F

o % -
ds » ]
P T - Bn*ﬁm(k«-(p}‘m&.
® A, F, Den F zijn dan functies van %— en U(.- KP}, die hier niet

verder worden opgegeven en voor ieder rivierv..alk grafisch kunnen
worden voorgesteld. Nu zijn {k 1\;2, en Y}, grootheden, die op een,
rivierv ak langzaam veranderen i ergelijking met bijvoorbeseld ..
Ven deze feiten kan men dan bij de bepaling van de voortplanting
van het M> getij gebruik maken. . . :

Het hiervoren gencemde is een voorbeeld van een der doeleinden
van de toegepaste wiskunde om bij de oplossing gebruik te maken van
bepaalde eigenschappen der onbekenden, waarvan men op de een of an-
dere wijze kennis heeft gekregen.

Een oplossingsmethode van differentiaalvergelijkingen, die tegen-~
woordlg in de praktijk met succes toegepast wordt, is de zgn. -
iteratiemethods. Indien hiervoor nog tijd beschikbaar is, wordt
deze methode gedemonstreerd asn de hand van de¢ differentiaalverge-
lijkingen (1) en (2), o ~ .
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WISKUWDE EN RAVIOPRIBLEMEN ‘f 1

| o A
door O‘)"
Balth. ven der Pol /Yf‘/s //

Mijnheer de Directour ven het Mathemetisch Cemtrum,
Demes en Heren,

81. Vet Yiskunde is weten wij hier ellemmel, mear éplesbe-ven=de Radio
zou ik nader willen definisren, e Redio ken vorden beschouwd als zijnde
son onderdeel wvan de Elootrotechniek, gek zelf een onderdeel is van de
Toehniek in het. elzemcen. '
Tu lan men de Techniek beschouwen als gerijpte Physice (met nxbegrip
ven de Chemie), zodet vij vendeay zullen begien de relsties:
Wishunde <=9 FPhysieca <-» Techniek.

In mijn ecirce derdigjerije ervwaring op reaeweﬂg&ied heeft mij
strads weer petroffen het felt dat de methemsticus el enlijk csn andere
'bml grreekt dan de vhysicus, en ¢ ge weer cen tesl dis uanmrk@lijk versohilt
ol d‘la van don teehnicus., oo vorschillence talen, die tolkens door de
gndere groepen in het aliemoen woiniy vorden begrepen, is == 2o komt het
mij voor -= wel sen ven de oorszaken dis cen weuorzijds begrip en waardering
hetben belemmerd.

Fe is dus een gaping tussen de Vislkunde en de Netuurkunde émzi;da
en tussen de Netwarkunde en de Teohnick sndersijdes m,m ‘ozien de Techniek
in peen anders relatic steat tot de Viskunde den viae de Hatuurkunds, s.i.‘ln
er twee .apingen tussen de ¥iskunde en de Techmiek.

Yen pevol; hierven demonstreert zich in een gere de ven mathematische
" zijde ( det ean Cailey wordt toeyesehroven): " Besselfunotions sre
besutiful functions in spito of their meny apnlicstions "3 on evenzo lezem
wij bij Lendeu in zijn Vorlesungen ber Zahlentheoris (band I,veg.21) &
"iie Zahlentheorie ist mitelich, weil man namlich mit ihr promovieren kanmt
%ok in het, overigems bosiend ;mschreven, boekje van Hardy, "4 mathemeti-
eian's epology”, besneurt men cen onderwsardering veor de tospassing ven
de Viskunde in de Technielk.

;) ‘%‘m;drmh‘i; ééhmﬂm voor het Jmthematisch Contrum te mtardm op
15 Masrt 19447, | i



ner san de snders kant heb ik ook veak van sul ver technimche gdide
uitin en vernomet, die wvan weini. be rip um mz&ﬁwwﬁ}mrmw voor
do " islnmce getul on. Oowponli ik mhimM dan m argument m do wresgt
"rat heb je er sant®,

Ren practische wreillikhedd hid 44t slles is dat =en een tdlk nodig
heaft tussen de "iskunde sn e Matuurkunde , on een andere tolk tussen de
Natuwwriunde en de Teshniek. mar het is mma det de uvitoslening van het
bercep ven tolk vooronderatelt dat men m-w nf‘ ’m&n op de hoo te is ven het
ondervern waarover mon te vertalen heelt. e 11 het ewval dat er in het al, noen,
relnas, nist 2o hes)l wel van de twee bovengencende so-rten tollon te vioden
sijne.

v eni,;® vre mante voorbee .en te even wan de versehillende talem, die
door _oncemde proenen worisn webesigd, ecitesr ik U wat ik seer rocent van
redictecinische sijde hoordes "Ik heb eem C'tje over de lum geschakeld om
de ven-schteren-near-voren fluit er uit to halen”, vearnwee in mathema ische taal
word bedoeld dat de nictelineaire ¢iffe entisalvergelijkin, met constante
coefficienten, cie het eleotrisere e reg ven een bepssld versterkersysteem
beschriift, sanleiding  af tollebiliteit, to denken san een cubedoelde kope
nelin etorm; en dat dese labiliteit kon vorden opgehewen door een bepeslde
versndering in de coofCicienten, .ie sorrerndesrde mwt het sanbrengen vem
eon sondonsator als ewtra sehakelsle wnt,

par dat, ongokeer:, ook de tasl der "athematiel soms woor Jden ohysious,
en ed fortiorem woor ‘en teshnicus, sonder weer nist te begrijven is, volyt
wol uit con snder woorbeeld, ‘st ik kort geleden asntrof in M nioure “Opk
van Oraves, " Theory of functions of resl variables” (New YW% lesr behandelt
de schrijver {ve;.168) wvean suiver methemetisch standmunt ult de wergelijking

¥ = ~gsiny,

en bij merkt op cat dese veryelijking revre eptatiel 1¢ wor de bewe;lng wven
eon slinger wot de eeniel van lengte, Uit zijn metrewmcische besohouwingen
dsduceert de schrijver dan de volpende ragel:

Myo. £90 :D: 38 Yo > {q'lq‘x.(x{\ww:;. l?f’:”ﬂm’] n)<e

¥aar, ter madere verduidelijfking (misschien ret wab teyensin), woegt hij

er asn toe : "This means thet the mcm.m will remsin vithin sn w wlar
distanee ¢ of the vertically wpeard position for U wits of :

its initisl velocity is sufficiently small *, oen m«lMa dlo de me,
on selfs de hMm, sonder moer ).‘m simoele tenl en ’lmm Vmthesis, direot




£ou annen [ ovole »

“en ender -odern er wropnant voorbeeld ven het tanlverseri X tussen
wivsieus en ptrormtious, ‘et zied ook uit in de notatie, vindd: 7en bij het
sobrulls in de ®rysice ven do dolta‘unctie ven Direcs

~
¢ (x)e

‘e hysicus segts” 4t is cen functie met do el ensardigheid dest %ij overal
qul i belalw in het mmt x< 0, weer zij zoiani, oneindig -~ omrdt det heer

romervliek raliil is een Je cemhoid”, Je inte realei enselav

s

Vo)) 43 = ),

AT

weerbij coze Punctic als let ware de wearde van cen enders fumeztie in een

scherp berenld nunt van het inte retieintervel (hier f = 0} ui® deze intee
greal licht, voerie don nhyvsicus or too deze functie T (x) moix pineetiumetie
to noemen. ve{strenge; mathiematious evenwel betoogt, en natuurd Ak moer terechi,
dat er woor doze deltafunctie in sijn functiebegriy peen plma-tis 1s en

ontkont dearmede hot bostean ven deze deltefunotie; mear wl sohrijft de
mathematicus met con gerust hert de volpends Stieltjes integrerend opt

j: Fra-3)a b3) ~ ()

ol VvV . =0
Ulx) = % » F=0,
0 » x50,

een functie derhalve die bij x = O eon discontinuiteit vertoom<ds,
"Bjns inziens zijr dit niot anders dan twe Sﬂthri‘}fwijmn’ “woor hetzslfde

bogrip, wearbij wij toe even det,’ wammoer men eerst de 1mw:£“mmame TOOr=
pichliy dﬁfiniam bavetls

Sy L, o T s

o . AN S
n __,”ot T X+ T

on men zorgwildig de volgorde ven de limistover;enger S .3 + €3 on tﬁmmgmm
variabele in scht neomt, men man una radali;jm eisen van. aw%hmﬁ

'mlw
ledig wtdwk

#,
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o vorserillende talen die ven sweekt brengen in ket ol jetecen ook roe
dat mon van elinndors fohied veinig alwoot. fo denltt ean de ono Lent de
teeimicus dat de wislamdipe in velledip overboedije ebstractios m"ov&:, en een do

J——

endere lant denldt some do vislundi e dot do Eechmiek [ ermmm%mmtgm%
) z;a«lﬁ neoe trensformetoren, woer je mear niet te dicht bij moet komen,
vent anders word jo dood jeslagen; on wasr clie in £it, wear jo maer wuile
vin ere ven brijste | ’ '

8 2. ‘vomegle het povel is wor ﬁﬁs talen )13 ook do instelling ven den

methenatious zoor versehilliend wan die van den vhysicus of don technicus,
Uit de emrd ven de sesk donlt do vhysicus{ of tochnicus) meer mncm@t en
is do mathoredicus meor ahstract injesteld, le ldatste ral or stoods op uld
giin-2'n besrimmon on ctellingon vordor en warder te goveraliscren, onbokewrerd
on het felt of zijn sy holen of zijn begrirnen ock econerets toenessingen hebben
in Phgsiea of Techniek, In deze ;cost moot ren ock verstean de uitlating ven den
rethemntiouserhi losoof Jorirand Tussell, «de on.eveer het wolgemde meds "A
mathemetician is never sc bapy ee vhen he dces nob m‘wﬁm he is talldng
B.hﬂuﬁ M Tt

leertoponover stant een ui‘hlatinf ven Sis—fenest ?uﬂxwford, dim, melf
n.’mt mathenatisch ingostold, on eon vislundiy mrobleen stultende, schertsons
dorwijze zei: * ' 4 povon dit probleem aon eon "tamed methereticden in @

\
w oW
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te meor comerete inetelling ven dom physicus vergeloken met den mathematious
brengt moe dat e oerste vesl meor grefisch conkt den do lagtsts, om hiervem
wil ik U enige typische woorboelden goven. Het bercomde stendeardverk van
Watson, "Jesselfunctions”, bevet 80l pegines. Bij het schrijven desrven heeft
hij 2ich verstout { ik horimer mij nog zeer goed dat hij 30 jesr geledon in
Cambridge desrean bezig wes) net mechanischo rokermachines nu erieke waardsn
van lesselfuncties 4o Lerekopen, ¢le vastgele;d uijn in 90 nagives tebellen
san het oind ven zijn hu@k, iehtor treflt men desrin goon @mm grafische
‘ mwmmng ven ook mear m Bessolfumotie san, le enkele wm%jw die or
 4n etaen betrefifon contourintograties,
; ~ Bog verder gpat Tobsom in zijn 50C bledsijden tal&mda hwif over
 PSphericel end Bllipsoidel larmonies”, weor joon enkole nwmrmm %ml
 te vinden 18, leat steen grafiekon van #3jn functies. :
 %en leatste woorbesld hisrvem vindt mon in de seven dikke banien
: ‘mmmm, MW und Analysis” ven de wgmwsm der mﬁhmtium
o f‘f%fsimmmml’%m, die teramen 5000 pegines tellen, Afgosien m twoo artibelen
| dsarin over numricke mothoden en rekeumachines wmm m op de mmmm
*fi:’:;sm Wu mm aa ﬁm; hmw mm o &8n mgww por 180 m* ‘




In scherme te onstelling dnermes steat het voel meor kekewde voor den
ohysices en techniens m boek ven Jermke & Fmde, "iurkiioncmtafold”,
Sed 4An rijn lesketo editde niet alloen de in de physica en ‘tochnisk meer
cangbere funetios behabdeld, mear weerin nen beve ool de zetefunctic venm
Fienmann asntreft. ven al dese funeties zijn tww-c;.imem%mlw grafieken te
windon of, verrecr 't drie veriabelen botreft, de twoe~iimenelonele wrojectics
ven gricw incroionele lichersn, be mathometicus 2al hicrie on eanwooren dat
oen teer=Cirenclionale rafiek ven om functie slechls te geven is beve voor
fe pocle wenrden ven Let argunent, meer verschillende greficken zijn in
Jehnleelnde e vinden vearbi) deormiddel ven combowrlijnen de nodulus wrdd
wooresteld ven de functie met comnlexe argmﬁm* dmteenpe. 0183k sorelkon
Ao elijke vocrstellingon wiel neer Wbt ven vetwirdmdise fon tob den wiskundige,
ofachoon veelal de leetste (el ceeft ren Uit miet elti3d wolmon iy tre ) con
srefinche voorstelling epmrecieert om hasr rote heurdsiisshe wesrdses voorbeel-
donaleliz Fleoin, en meor rm-w%,ﬁﬁ petallonthecreticus Vigpo lrun.

Tk nom m nog jete willen zeyon over gﬁ: door Lemdew incevoerde Q en o
. syvbolem, U weot dat _ﬁx; = G{x‘) W X oo votekents
Lon 1 £0) ‘
A 30 PN A -
wearin A esxn constante is. ‘n ean d- sudere kemk dat iz} = ofx” ‘Y oen korte

genriifviize is woor
ﬁi_ ! ﬂ:,) = o0

Ay
Vooral mte&muh, bijvmrmw in sijn beschouwingen over de zetefunctie

van Riemamnn, waekt ven deze eymbolen steads een uitvwriw gwbrujk. igne zeto-
functis wordt els volgt geﬂaﬁn&a@du

i

, 1‘
’S(a“).z At o 5t

welke Dirichlet recks slechts converysert woor Be & > 1, fodat dese reeks de
functie voorstelt in het gearceords decl van fig.il.

- l?‘ig,’l

R ik -

§

i”éa zgotafunctie ¥en Mkbw over het Wawfia ummm viek analyti mh worden wmtg;e*

~ en men ken mhs.;; santonen dat 21j een pool bemit by s=1 en mxmm bij
s ==, wliy =6, sss, mer Riemamn vermoedde dm 1857 dat a.rm gndere (8,g, niet=
 triviale)milpunten ov de Mjn Be 8 =} zijn gelogen (sie £ig,1}, welke boroonde

. »wm«rmums; -m; op hmn mﬁ bmam is uf nooit ulﬂ mjﬂiﬂ“b km



ordon aangetoond.
Jort voor de orlog hooft Titchrarsh zioh vorvasrdizd ot sen vo ing om

convoudiy nurorick suiveel zulsmbon ale Jeenlijlh wae to versbexer. T3 vond

‘oze elle inderfeed oo de lijn Iee=j , Vannsar mem echier zijr ertilelen

hierover neloost woprd: men sotroffen foor hot felt dat vid wel nel Tandau's

O en o notebies bogint, meer ¢ege 8l aneediy terwills van de numerieke berokening
mnet laten veren, it 1s uwparechijnlijk dén ven de rodenen weeron e rhysieus
"bij verrs na niet Zeo wr*‘mw 4 is wet de penosnds MMN%JM als de
nethomaticus,

§ 3. Ofschonn in do letere jaren do Tisinmde, do Tetwwinmdo en de Tochniek
weolal hun elgen wep ljn go.aen, is hot toch intercasent on 40 mr}:@; hoo dege
wetensciappen ¢liesr in de loop der 4ijd heblea jentémulocrd em beveueht, Soms gd
men loe de theeric tob het exporivent MAL on veal ook hoe bet exveriment
senleoiding is tobl het ovzebito: ven niowe heoretische TOSeEoWINge Ny Zondar
dasrbij ool mosw m;ﬁ‘;%;m‘zmﬁ volledis te 2iin wil ik onkels tomische evallon
MENPOPE e : ‘

‘en weot hoo Fearadey, gcheel alleon workends in de %ml Institution
{(Albenurblo Street, lemden), ds zrondslagen vem de olectricitoitslecr mmtw
hoeft ontwikield, wet als bekroning de borpounce in‘uctiswet van taraay. )
Hoopgstnerkwasrdly is heb feit dat M dasrbl] wolledis; experimentecl teo wopk

_ping en el sijn resultaben, gevisualiseerd in do drio-iimensionale ruimte,
als nictemathematious, zonder enige formule weersef. Toom 13 leywoll gelomen,
dle Faredey's idecen in wiskundije tesl overzette, worlepis echter zondor
pebruilmeldn; ven de veotornotetie, die vo r de electriclteitslcer pas later,
door Heaviside en lorenmbs, werd ingeveerd, ‘

' '}:I;z me:; 6.13%%%5:&;@11 det; Faraday zijn resultaten woor dedloctri sche en mga
notische kracht in de wrije asther vecrzef in de posloten rmethemetische worm

L

rot 5 = .-ff; H o,

{&ivﬁ-—ﬁivﬂ ¢}

maar wel moon ik det Faredey de relsties door elk ven dose mgeu,jkwgm
witgedrakt mmn;w doorseg en in vporden lom interpretercn, 'ear eurst toen

- lMaxvwell Mm‘m dispere &mm m:ehmtimm teal had wwam,
 wes het mozelijk lange zulver zmmm‘h&mm weg Sen ven de mawzm, E of

® elfimineren, wmard or pzmzmg bleek dat de wuw B, en mk m mm :

oder voor ston, ma o wmmmmmm g
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mga'bwijﬁ"wd t;mt wob bovon het menselijh: Z:meu uwit om Jit clinizetleproces
zonder wathemetische syrmbolen o ¥m verwezonlijken, ofuchoon Ji% natuurlijle in priy
cipe mogoliji sou mosten 2ijie ' ‘

Alcus kon %awell besluiten vot het bestesn ven elociromspuetischs gslvens
het vereiken s dit rosulbant sonder de wiskuudige swiolon zou nwactison tot

e nouselijie owmo;elijkuedsn hobbon Lehoorsi.

ireffend ln olb verbénd ic een triel ver Jersdey sen “bwwell wen 1037,

waorult 1k het volgjenie coateal: "Phere is ome dhins I vamll ke cled So

a8k yous. “hen s oetheonblcien on-ecsd inm inveedl s:r:;xr‘»:;:i‘:v;:' wrusioad actionn

ary vesules has errive. ot bis conelusi eng, vwy they web be ax rarcaped in
comon lencuege a8 Mully, cleerly, snd definitely o in mebromsltical feo

mulee? If s, would it rotb te 6 groeb boun to euch ms I b express then so?
= translabing them out of their hieroglwbfes, dhat we o1 82 might work vmon
them Ly experinente 1 think 1t wust be so, becsuse I leve alwsys found tiet
ffmz could convey Lo 1w o perieetly clour ldve of your conclusions, wijoeh,
thou i they may giwo o no Pull understanding of the steps of Jour TEucess,
giw me the results nellior shave nor bolow the srath, -ﬁ.m?f Ao olepe in
charscter thet I con think end work for thems IF this Le posgible, would i
not bo & good thing if uetheve$lcians, working on these swbjschep were to ghwe
us_the resuits in this populery umm, mr}:inu aha"m&ﬁ& wall an iu thed
which u thelr own end mwoner o thm't ®
e hmﬁn uitgewmlmm sedoalben zi‘}n hedon nog even actueel als in
1857, o
Tiot heeft 'tmz. {,emum tot 122 75 alvorens Heimrich ’s‘far{‘.a, gestinu’oerd
Defle door ven on 4 Tewwell th a@ri&a gebasosrds mrijswvrasg ven Von Helmiolts,
dege alacmmﬁ&oha golven in th: laboretorium verwezeulijlte., U weet sllen
dat hieruit de drsscloze telegrafie en telefonie zijn geboren, memr misschien
is het minder bekend dat Herte slechte enkolo weken voor hij de olectromege
; mﬁiam‘w golven mnﬂ.; &m fotoelectrische affect mﬁ&e&%, dat de besis is van
 de hmidige televisios | o - |
Een andor voorboeld wear de Physica {of Mtzmmmia) ce Yathesis bmuhm
i.a te ‘winder in een vorhandeling van laplsce (1785) over de ping ven %me*
m hot mwt de mwmlwrmm:sma wwimrrh. A um 0, Het is bekend ‘
hm Mm wmalmm, mwtml mmmm tot moer &i.mmaim an mmrwm
4n mﬂwu m mmhﬁhmki.ge mmmm, ﬂu mn is ;g;mwt voor een studie




van allerlel ~dsinncd 0 Punctios et geor interessente ol ensohepven. ane
reor men ln desge wor;elijkin: , ult ebroil tot meer dimensies, 4 vrerliodiek
neant in sen dor orallenlkuellile verisbelom, leidt zij t-t de goliverpolijking

3§ w |
A4 F L S

wmmiﬁ terenn eon rots voriaowll Wiy VAL Suncties is obhteorobon. ‘et koud
ey ;yw,,.m“ %i.wam‘mamlwsmwma @&;, niet Leve do sovupliwwtios of ‘¢ lole
functies leder vorr tich te Lestuderen, mear belde te lantor vallon wit doze
soliver olif ing, werr ooor lwt anderiin,e wroand, dat 1o sesantie on em
Jourdiortransiorogtie nowriont, wot dwln ende noodsalellikield rasy wvoren

SR GRGS N VOUTUGLLC VBL Lo MUVD SUBLGeRL VEN BXeri it en the ol
vinet e b de oatdokidng ven bet Jeonmo ol oet, vewruen Torents econdiddelldjk
na het exverizent van ‘e wen teorctiscle interuretetle koo Lover, sodat
de Nobelmrijs jemccnschappelljk sen dews twee ' edcrlenders verd tosgehend.

Alg te onwoorboeld is het interessont op o nerken dot Hlewrn'e plote
euclicdsche =ethuncs ir slestrecto joheel jeresd ls; toen Albert Tinstein,
voortbouresce ov lorent:' emecisle relativiteitstheor ie, z14r algemone
relativiteitstiooric cozetie, zodet 1ij ds bouwstenen ,mal or rersat klsar wond
voor eiin jeborwy e gven elukkly ves Jchrocinger, Jie gijm .olfmectanisohe
besshouwingen kristalliseerds in de nsar sem jencemie Schradin erver elijking,
PRATOOP h:!.;s‘ul het woorwerk wot betreft do theerie cwg cleniuncties en
ol enwanrden bl randwnardeproblemen volledig wit ewerkt ter boes c}um:m.;z; vond
coor het werk van lo e M schoole

Tenslotteizou ik nay ViIleh wijsen op een techniseh probléem, dat tot eem
suiver nl&,nbmiam stolling voerde, De furbinein enlousr Stodola hed bij sijn
experinenton roellijkheden met onverwacihbe lebiliteiten, dis tot trillingen
voerden, waeron hij cen matiemtious vurwite woeg | in wiskhwdije ‘ternen
geformalesrd )t Asn welke voorwesrden rueten de coafficieuten in de ndevnachtsvers

u@m“*a., iwﬂ *ﬁt«"‘&n*ﬂ

voldoen, opdat van alle wortels het recle deel nsgetiel is?
Hurwits' antwoord op dese tecimische wraag luidde, det slle Jdeterminenten
D, desrtoe positiel moesten ijn (k*1, 2, sepn),mearbij ‘
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Vi wb&bili*bui-hmri‘b@rium er% in de moderne Mim%aimiwk ni@t mldm

tosvepasts R | s \%‘

8 L. Ik Bou nu nog een ogenblik Uw sandmcht willen vregen mr f.m tocpassing
veu e Liskunds in het beirijisleven. /ij ofdy lestete disut mm te ‘ondersched)
&) de i‘abriak, die woor df mroductie orgh welke verkocht ken wwwm ‘hiers
echiter staat o) het fabricks mbmmrim, waar de "developnont” of f:-‘m mmmi'
wn do producten, dabt sijn de dingen uit ideesn pleets Tindt, wl&ﬁﬁ idestn
ontwikie ld woprden door c) het wederom mm- achtor stasade mwwm&a Mm&w
of anﬁmrzmkmbslﬁ»wawriw 1k ken het den ook gehesl eone rijn M de
uitaprawéiw ik esns in ﬁjdmar op den wordmwht VOrnamns “*ﬂm mtm a:i‘ [ i : |
hesearch leboratory shoulc be thoughts rather than t}':in@;a . i Sk S

“V

det gebruik ven de ° ‘isiundo in de fabriel, Let mwﬁ_wammwwm en hai
Hegearch leberatory ie den ook zoer witsenlovend, Imers de Uiskusde ven de ,"\;’:
' pmdumu&nmm bepeslt zieh gmmlijk %o optslien, aftrelen, Wmmtgm
vuldigen en delen { wasrbij hij den moet oppassen woor delem door ml )g\ : ‘\
De developmentingenieur gebruilkt wet meer wiskunde, vask in de wm wan f 14
t‘m*mws ww Doy voOr de ml!‘indumn en oon Bpoal we Mi;} b m M‘\s
ormasm { mm ook mg moot mrimh%g ﬁi&n} dat ‘hij in 2ljo Mﬂm
uwmxmlnw de g«aﬂe eenhodon gmmm.. W ook op een mnder geol
 gich wwn)@?wrmﬂ. Imnors de formules die nij gebruilt sijm m

R
worm. fﬂ.sn mg mw son rmmt dn m m, mﬁ Mm m&m b,m n&w et 1
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. ©n no. veker reon lust, hosTd on der elijle abstracto zalon te Lestuderen.

T wil het anceluk, dat bij de bensdoringsformulos, wesrmoo hid dus veelal
werkt, de condities umer nder de swwori-eties tiln ef edeld, niet worden
weorsereven, codet hij do ere loont bulten het geldipheldszebeid TED zi n
forrules terecht te lLomon, wasrmode de geel ock weer lomeloos in de woy
kean lomen. '
FEon typische instelling van eon zokem develo;'msrtm eniour (niet in ledree
land; ton ovsziehie wan de i.simnda blook mij oens toen deze mij vertelds
dat hij op zijn bureaun eon L@utan linesaltje had lig en me*i: twec nerkbelens
8r One Tenneer er mu cen ven zijn ondorgeschikton met een theoroiisch
resnitest bij hem kwem, den had nij de jewbontd om wot zijn lincealije te
nre‘imfan of de worgclogie formule tussen de nerktekens bleel, Yes ¢it niet
het geval den zond hii dozn mew berug on 2ijn formules cerst sy walb te
VO oHLTOuLL1 0N )
ten recent woorbocld ult delesiste ontwikkeling wan de ;*wf‘gid‘mc‘:xxwk
van het gebruik ven de maﬁm.«.@a thoorie vindt men iu let mswﬁ mmmaw
gystoam, dat in to ensvelling M wzmiw&eamwls— ;:m aa%—a&a-amm aig [roe
quentisnodulatic wordt san eduld. fem woet det in het cule systecn do emplie
tude van de ulties ndon clootrospnetische gold som licealire i‘zma&.ﬁ.«, e mﬂ
qu:?]}m de o enblillelifie ieluidadruk voor de mierofoon, torwijl allos er
op wordt cozet fat do nulioor_ smpen dearbi] nlet vordin Lsluvloed.
3 froguentiemcduletle is bet juist cmsskeard. Laexbl] ".mrez@ do auplitudo

von de uitioozondon jolven rijorous coustunt phowden, doch de over een sekere
tiid comicdelde dichtleld van de nulpunten wordtd lineulr revariserd mot bovenw
penoende celuidsdruk op do microfoon, Hot ongeluk wil nu,det alle for aules
dio de ingenieur of physicus zo petjes heoft jeleord san ve ,vaﬁﬁ,ﬂﬁﬂimﬂaz ﬁf ‘
ds Universiteit, wour «&e behrundeling ven gewmﬁ wisselstroonproslemsn met een
guiver periodiel, (*am:* @~ it ‘mrg;mgam)twawe i 4n ziin mmaim A3l
ferentiaalver olijkingen met constante coefficienten, an wearult hij de
berrinnen rommlexe imvedantie en ednittentie PRS 2&% vool moeite had umaam;
' plctm 1ing bij Sreguenticrsiunletie won alle nmwi:mmm woepnsringen ontblont M.:ai
| rﬁ.‘} moegt <u? nu veor helemsal oerniouw beg snnen en niet daar wmar uij rijn ;
stulie had bmimi{z&%rr Juist on de niants wear deze begonnen wWas. um».m dg |
hele theorie moet ﬁmim worden ongebouwd, vanuit de corspronkelijhe dilfew
renticalverselijkingen; en 2l e theoretiscie rejels, plus een groot ﬂm:& wan ﬂd
prastische royels, die hem bij explituderodulatie gulke grote diensten bee ‘{,é
wosen (en wasrbij hij er noolt meer over nadecht om nm eens de diffarmﬁﬂlm
el&:}king, op te schrijven) zijn overbodiy pevorden ), 7o er Ens dem ,,,mmt ﬁh

mewmwmwmmwwmmmmmmm o

; ﬂ ﬁ‘,&.&i. Mﬂtw;mw, Eenige onderzoekingen over brillingen wet i‘rmum%ia
mﬂmm&w, xiﬁm I‘as?ﬁ.m, *,’914,&. ‘
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het wijse woord vem Holtzmewm: "lis gibt niohts Prakitischeres als eine
gute Theorie®.

Ben endere recento radiocontwilkis ling, die ocen uitermete grote rol
in de oorlog heeft espeeld, is de W (8Acdo DPirection And Renge).
iserbij worden woor de tijd van een millicemnste seconde radiogolven

met een golflen;te ven emipe om uid esonden, weerbij sntennes worden
' gebruikt die even als oen zoeklieht schern gebundelde stralen uitzen-
den. Zo'n redicbundel werdt nu gg;aricht)'b.v.' op een boven de wolken>sn
dus ongichtbasr vijandellik vliegtuiy, dat een racdiocecho ven d: sanko=
mende golwen tepugzondt neer de szender, terwijl de richting ven im
meximale reflectie de richting ven het vilegtuly esangeeft; verder ils
ret tijdsverloop tussen ultzending on ontvangen echo direct een mast
voor de afstand, vearmee dus de ruimtelijke positie van het vliegtuig
 bokend is, | ‘

Te technisk van deze Radar moest in de oorlog in de kortst mogelijke
tijd worden ontwikkeld. "len hbeft deertoe in Cambridge (Wass,) het
Redietion lsboratory ingerieht, wearin een duisendtal mathemetiei, physi-
ol en tecimiol werkten. Yen vertelde mij aldesr dat de verhouding ven
het asntal theoretici tot het santsl exverimentatoren corsnronkelljk
1125 was. Ue directsur, Dr Habi, had zich echter uitgelaten dat, als
hij dit nog eens moest ondernemen, hij die verhouding 1l zou kieszen,
Vel eon indicetie hoe de ocorlog er toe heeft meegewerkt de weardering
(ook in regerings- en andere kringen} woor den theoretious Eeer te doen
stijeen. :

In hM: zelfde ﬁambrmgﬁe werkte ook Frof, Ven nmk, die op thepro«
tische gronden had voorspeld dat waterdamp in de etmosfeer woor electro-
na;netische ;olven een selectieve absorPtie zou vercorsaken voor gulf«
ven van = 1.3 on, en dat de zuurstof fo'n absorptieband sou wrmm
bij )\ = 0,8 em, hetgeen later experimenteel volkomen bevestigd werd
gevonden, ok om lesg inviiegende vliegtuigen op g groot mogelijke efe
stend met Radar te kunnen "szien®, werd de golflengte steeds meer en meer
verkleind, mser, 2o vertelie mij Prof. Ven Vleck, in het vijendelijke
kamp verwachtts men sbusievelijk eon resonantiefroguentisc woor )\:r 10 om.
Deze foutieve conclusie heeft, wolgens Prof, Van Vieck, ven voor de
Radarontwikkeling in Puitsland seer funeste invlced gahed.

tiok sen het onderzoekingswerk ven de stoombom, Jet onder hidm
stond ven den theoretious Oppenheimer, werkten vele theoretici mee, en
in de leidende kringen, £o vernem ik, was de verhouding ven mtuﬂw :
thmmtias. ‘en experimentatoren u!.a '! t Te




g 5, m’mu ik nog het een en snder willen zeg.em over de

toepassing van specifieks onderdslen van de Tiskunde in de Teehmiek
in het algemeen en in de Rediotecimiek in het bijzonder,

Viegnneer esn physisch wrobleem moet worden mpgeimsk ultgewerkt,
komen de serste e evens soms van demexnerinentator, die de resuliaten
ven £ijn metingern in netuvwrkmdice termen iwergeaft (eerste stadium).
B3 het tweeds stadium moeten damrbij de physische meetresultaten in
mathematische teal worden vertsald, mwft% de wiskundige, door gijn
nnwldoende physische kerhis, gewoonlijk niet in stast is mear weerin
de physifeus, als hij wat theoretisch is ssnpelegd, wel slaagt. Het
dorde stadium iz dan de oplossing van het mathemetische problesem, Dit ‘
tumen ze jewoonlijk geen ven beiden, omdet veelsl het wiskundige probleem
in zijn algemsenheid dedrvoor te mooilijk is, Dan moet men trechten |
{vierde stadium) uit de in het probleem gestopte varisbelen zo wele
als mogelijk te verwaerlosen zonder dat de essentie vem het gezodhte
effect verloren geat. Uit is een kvestie ven een goede neus hebbenm,
gonle go vemk voorkomt, zowel in de Vetenechep als in de Techniok,

Fepet als het wethemetische rrobleem, aldus ontdsen van alle niet
~ essentisle eleverten, tot 2ijn eenvoudigste vorm is teruggebracht, is
or een kleins kens det de oplossing dearvan ﬁ@: waardevols renrssenteert.
Bij dese bohendelingswijse doet zich een wiskundige kwestie voor
wearsen, pover wij kunnen nagasn, tot nog toe in hear algemeenheid
niet veel mﬂzmﬂam asndacht is geschonkeny en wl san het gmmlg
vaen het wnnmw van termen of perameters van differentiselvergelij«~
m@m voor de oplossing, svecisal wat de onlossing betreft woor grote
waarden ven de onafhankelijk miaﬂmf}.«, het g;uh«al els sanvengsprobleem
beschouwd.
FHen snders, niet geldsn verwasrloosde,gave die de riakmdiw den
physigeus schenkt, io%dw de tweede wortel uit een kwadratische
vergelijking, terwijl de uhyaim gewoon is zijn redeneringen op de
' ens wortel te baseren. Net leidt natwurlijk geen twijfel dat een juiste
invoering van zo'n tweode wortel ni,at alleen het mthm%whﬁ mear ook
het phyaiaaha inzicht en verdiept en mnehwrpt. \ V
Var&m' sproeekt het wvoor den ws.slnmdma hesst unm}.r ﬂmt, wanneer -
oen mathematische witdrukking voor physische verschijuseleng polem -
 vertoont, de eersts yraag ven dem netwurkundige meet -ijn wet dese
~ polen physisch betekenenm, sem vraag die, wij ‘hebben er wmm m,i
in phyas,aam h:rimw sons m&rmzﬂ mdt galum* : .
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- wat specizal de Rudiotechniex betreft konm men zeggen, dab, awfgesien
van gewone drie-dimensiocnale beschowsingen en een enxele mual ook n-dimen=
sionzle problemen en de hogere geometrie een rol sgpelen. doo dull men som

op topologische kwestles, in worbund mst de algemene nebwerktheorie x}.

.
Y P

x) Cfs B.D.H. Tellegen, Leetkundige conlijuratics
netwerken, Tijdschre. led.

dualitelt van glectrische
Lpenoouschap 8, 37=40, 1idl.

Ook kont het woor in deze theorie {specianl wat de vierpolen betreft) dub
een nist-suclidische behondeling een zehere mmte von versenvouliging geeft M}.

xx)} J. van Slooten, lVeetkundlise beschouwsdngen In verbind met de theorie der

eloctrische visrpolen, Diss. lellt, 148,

a4

Ten slotte zouw wen de veoortpliniang vaa golven door de ionespheer bi) insciines
ming wan het asrdmsgnetische veld, kunnen inderpresteren ret behulp van niel~Hie-
mannsche metkunde.

-

Zoals reeds .gezegd; is de belangstelilng voor de slgensehappen vua spee
ciale functies vuuk groter bij de physicl en technici dan bij de mathemitici,
0f dlt de oorazeuir is dal hebt prachtlge b{,e over "iodern snalysis® wvun jhibluker
& watson hier te londe in physische= o fecinische sringen veel meer bekend is

. dan bij de mathemstici, cdurf ik niet te zeggen, mesr het feit zelf 1ijdt geen
twijfel. ' ‘ ‘

Verder brengt het verk von serieuze radiccidersoelers wmee, dat el geregsld
te doan hebben met de theorie van de couglexe tfuncties, en dit zowel wanneer het
betreft lineaire netwurken als potentiasltheorie, of ook op anders gebieden. v
Voorts zal de radioondsrzoeker va'k in zijn werk gebruik roken van Besselfunciies
en Bolfuncties, maazr ook Mathieufuncties (en Laméi‘unctiea) doen zieh woor. %o
is de gehele moderus theorie vun fre uentiemodulatie, waarover ik U reeds sprak,
nauw verwant met de thecrie der Mathieufuncties. )

Dok zou. men miss:chien niet vermoeden dat te enwoordig bij enksle rediopro-
blemen {(en mogelijce technlsche ontwikkelingeu dacrvan), niet san de opgﬁgrﬂakte
ligzende ldee®n van de getullentheorie’ (ntimporte de reeds aangehaalde ul tsprank
van Landau) om de hoek komen kijken. , ;

ﬁiﬁt kmrdgr de thetafuncties van Jacobl met voordeel 4ebrulkt kunnen worden
bi; kwesties betreffends krisvaistructuren zal de ingewijde niet vervwonderen.

Het spreekt nog vanzelf dat de golfvergelijking:

: (A+,@ju,=0
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fundamenteel is voor alle kwesties die de voortvlen“ing ven periodieks
electromn netische 34»;01%11 betreffen, Deze tak van de ‘gr"iakumdé, die a.heWe

de radiozender met te redicontvenger verbindt, is vecl meer fundementeel

voor te radictechniek dan 2zelfs in radiotechnische kringen vaek wordd

vermoed. %o verd soer recent cen woing pedeen om een nieuw cmroepgoliplan voor
lenpe- cn midden golven veor geheel lurepa ter verbetering ven de door de
oorlog chaotisen gevorden omroepconditics op to sbellin. Vesrbl] mrd uite

voerig gebruik &mm ven het volpende wiskundie m*nm:amz
sevressd vordt do colf or olijking op te lossen vowr e voortplanting ven

colven om een bol (serdc) ven gegeven diflectrische constante ¢ en geleidings=
vormoyen & ,narbij asn de bekende ‘axwellse rendvoorvesrd n ssn de opperviakte
van div bol wordt willissn. Verdsr dient de oploseivy eon slugulariteit

4o besitien, dic sich gedrasgh als 1/ » in eon vuut buiten de bol op een

hoogte hy (plaets ver do gonder ). "anmeer Jit wrobleen in zijn slgemeen~

reid i@ opoelost is men due in steat het wld van van gender te berelenen

ot sen willokourige endare 'plwti, op hoslalsiand 0 e hoogte h2 boven

het sercopperviak, In dit problesm kem do atmosfosr al of niet homogeen

worden aan;enomen, Hceds het senwoudige gevel van cen homogsne atmosfeer

leidt tot een omeindige roeks vam Bolfwncties, in iedore term wesrvan

o merﬁu@ﬁt vmrkom z:z.'w, good geteld, eohd éiwmlf‘xine&iaa ‘bavn'k “}3
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e bovenstmende re~ke H1iikt mu to owilimn, todet de opvolgende
termen olkear ongeveer sompensoren, is gmﬂmiw bi:jelmm is gelegen bij de
termen wWasrven de orda# gelijk iz san de verhmding van - de omtrek van de bol tot
de gebruikts golflengie, gewelke woor alle metuohe mﬁiﬂmbm mﬁmﬂmk
sen zeer groot etal is,. , 1 .

‘o is er iu rceslespd dezw resks met vmr de mvﬁ;}&z mim wldwndo
bensdering numerieck te behsersen, zodat voos dﬁ.t technd che. mzm gra=
figken kcm%i worden gemealt, dle tem grmdulag werden galog,d m gcnmmd Ew—
ropest omroepgoliplan, :

Van belsng is het hierbij op o morken axt; m;; de ummmmg m&mw
theoretische probleen en pasmant esn nieuws thmma ven de rag.mbmg mwé
gevonden, want ook dearbij vallen ahmammﬂmm golven (gmiuht) bgs
bolletjes (regendrupvels), wesrbij evonecns ds mtmk mn de b\mﬂa«
~ groot is ten opzichte van de golflengte. Miq nieuwe mlmmmww«mgn«
selen ven de regenboog, die duge theorie uplmmrdn, konden, émw epwpah ,
experimenteel worden gnwrﬁi%rﬁq ‘f. s W \3 1\‘

et zelden komt het voor dat, wemnser mm}. oon "ddm” fmm een |
bawm onderdeel der Tiskunde en de Eatwriunds of de Teshniek il gwm#m
" men reeds bestasnd sbstract mathomatisch werk amm: in Wnum of ‘bu}bﬁ
nische termen ken vertalen. !?fm, overigens niet belsmgrijk, wWM

mm mr mij enige t1)d geleden inm Ferren's ‘bm ”mmmrﬂm mn;
,h*ﬁ Tinesire transformaties behauvdelt van de axdpm ven een mm ghrenk
u&a de mﬂu ven 46 brmk mmimt laden, m:a WMM iin, mﬁ- ‘.
] rat n.,’tn m ﬁmMam * ﬁnﬁw
(an is eon m«-ﬁimmimlﬂ mmmmam ven amwaum mémm), ﬁw
o : i , SR . . g\ ‘
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reet wvortealbmer ole de beokende ster-irichuckiranclormatsio van den
sloctrotecimicue,

Ten velangriik rathemptlineh pobicd verder, det schier dagelijks bij
diepey redlocndurioeh nasr voren Lonb,is de leplacetromsfor-stie, die
beve In dp worn derruzn: peseven foor Jdeawvisiie «ls orevatorenrekening
‘ai:} elle inschekel mx*ml&xmm&l@n in lineaire neteerken Lot verreves de
esuvovtingte rekervethnde letdb, Teore dnscheaiolverserljioseleon zijn In
de leom ven de joren voor <o elestrotecknick steuls helsngeliker ceworden,
an tan impovientle vau sop exbre toe et de Lomst ven de ielevisie en
eulminacrie in Jo moterfne thcorie van ds edeviechmielk.

Yooy niet slleen nije het A fferentieslvergelijidugen 'msruy de
ralicondersoeker stult; wok dilferen uuw,mﬂhjmn s O X mwwlw-‘
g@lijmmgw koren vask Toor. Zo wWrrd et robleen ven J@ m;ulmg N e8n
ecnwvoudige cylindrizcie dread {Js ceuwuwligste exbenus ! door mli}én ‘tmgv-
kebracht tct een inte raslvergelljking ; en ¢lschoon van versahiilm&a'
zijden kx revent seoy veol werln is verrishd om 41t mwobleen op ‘W loam
{demery dc straling ven esn cylindrischs smtencs te berekenen) ;t},

i
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nos niet worden sovapd det :“:zwa &w Cuncamenbels rediol wﬁﬂm mxmu 'mlw
komen worden behesrst. /'
Zoele zo veel ir endere techuieksn, wordd nebualijk ook in de

Tediotechnick voel ven rumeridce mathoden gebrulk gwmm, wmmj ‘hat
nog toe mechenische rokenrechines belsngrijk hebben geholpen. ! oot !

det ziet er neer ult dat de modermc electiische remmmmmn zmm
oorlog ortmikkeld zijn (uen denke sen de ENIAG) in de a:.mkamg ons seer
zullen hwlpen, Delengrijk 48 het om op te merken dat bij Leschouwingen
~om dego mechkines sco te bouwwen dat het sental Lewerkingen om een gegeven |
methematisch resultast e Lereiken minimsal wordt, opuleww do wvresg is gerezen '
‘of het gengbare, door Simen Stevin fo geprovejeerde, decimale eysteem daere
voor het messte gesehikt 18, Stemsen geen dserbij op on Wﬁﬁ tweetallig
steldel teruz te kerome 0ok Leibmiffs schijnt desmrvan,gebruik te hebben ge=
mankt bij de wermemipgvuldipging ven twee grote cotallen omdat het opsohrijven
van dv partisle mroducten desrbij ze bijeonder eemvoudig is, nengesien bij
in het tweotellipg stelsel "géwhwm mmzm al.whta de niji‘am 1 en O voor=

ien !&mi!m gou ik Uw sandschb mxm wragen voor 4o mgthmﬁmm b@hAMRM
m.jm ven nog een andery redioprobleen: ioe brengt een Wg@happﬁ& W&M
een cenvoudige electrieche mzmmmm tot oseilleren? I‘ﬂ.t m:!,umh!mz
mw ﬁmdmmxa van slle m ﬂﬂwmblnm m w m 1%‘&. mmas
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ven alle novenverschiinselen, eeduserer tot de voluends, schijnbaar zo

glmpola, niotelin ma*m remone Aifferantizelverreliil-ing x)

{ P _—
V/ ‘S({..V\) ~ = @

wearin de coustonts ?) 0 is, en do wunlen differentiatie nasy de +ijd .
'ba‘belmnw, teml;;l v niet enders is dan de svarsing over ¢o trillingekring.

- ws “ e S .
Tijdsnwieds iedinguncotoelen 3, L/i%*‘f’c,

Wz mold, ;
fwer dese Lo mmmm?i R Avwmlij}mxg is eor uwit ebreide litteretuur entstasn
{zeker van do orde von een hondeord mﬁiumtiw;, waarld ] woral ven Fuse

" g¥che on Franme **ld oy fm lekor oslh ven ﬁ, erikanngs hank, m%l uit techw

nischevhysische els wethamtische Iringen, Delagjrijie Lijdregen zijn ge-
leverd, ook wo-r het geval dat de mrmlijking, niot homo eon wordt genomen,

‘"‘dach gor nericliok ‘voade 134 bewat, Yo satcwia ig het niet gelukt de u@ianmg

?si,m*m_n ot bekends Puneties tarus 4o v eren ;, fe el enschappen van de
oﬂ%ﬂngm 2ijn, zc el r‘»t‘e%%liﬁ; theoretisch on ,;sea"‘wﬁslﬁ:;ﬁlijk eRpOrimen.
toel kon worden nencetoond, 7o intsressent dat het inderdasd de moelte
lronde Wier onderso m‘l«?"?“'f o aen o widden,
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Sinds -e:'.ih,z: mm.wm i9 gen voorlovige ui’wluitina, op 4it pebiled wm&,m" 5
door on Looy mlmur.i;}k mﬁwxm& W{mﬁblwr»mﬁ ‘ g ¥ afmmimm:f m}

xxx) %g M Maﬂ( é\x ZA) woa-l&ﬁ,fc)‘n’

 Historisch is het mhﬁychiw van beleng mode te delen det deze mmuﬁm |

oorspronksliik woor het senoemde tecimisehe problewm werd opgeset, waarbij
f ¥lein werd verondersteld, ssr in 1985 hebben wij ult gl ver mathenatieeh
:’m&mmas ons efpewesgd, of dege verpelijking ook nep tot interessente

‘ mmultam woorde wenneer ¢ gront is, em %oen mma denruit de theorie

van de mlmammwillmmm woerbij de pericds van het mﬂaﬁim mah&jw
niet meer vejeven wordt door \ﬁE (L = g8lfindvetie, O= capaciteit), mam
door som tynisehs rolexatietijd zoels BO {anmmh Zoals fig«ﬂ doet
is in mt lantate ga.mls de oplossing voree m a&mmm&.m 20 m@ mmm

/ umngf;m nm bnm on W humm*




Hot sou rdj te ver in detelils woeren wls ik op ro conssquenties ven dezs
theorio asder inging. Alleen wil ik U kert noemen det hioevuit gelristalliseerd
werd ecn nisuwe thecrie ven Lot wemselijbebertristome, aob teerassingen op
toondertid wop ombEIBRIT puivinidn, bervijl eilerled trillingsphenorenen
zovel theoreiisch slu cxuerinentec] kondon weorden woorzlen Jien doenm de
telovisie v, sz!:’iif‘iﬁ anddiellijk ean alle ziiden Doncewn worden tosppest.

‘ et dit wrobloom elin wi celocan op ot vebied der nistbelinesire
wAllersptisalvergeldijlivgen ety van sulver mebhesitisrhe uijde, veak bijw

sonder grots moeilil.ceden vet xlch Troogt. L4t is julst de reden weeram

ait b z.a“.} nA5nE innions nos el ven offocten weruorgen boudt die, juisg

mm?z::b wo theorlie 2o w \,ixaaa i, lastly 42 vooruim 2;&:}&1, o cerounde vers

o e
gelijiing 18 con ves uu cornts ewmwm die mon oet we CAlTerentisl &.n&lxm
el wnsh profisun owed

S rouPd, o hob was ;‘u,mwwﬁsm % voor mj te

weraosn oot rwn desroely in u.la ialunda theus peecbinen io vortrouwd ie dat

"

e, exjekuord, om T wardlicran of @ Jushiwechine genesl iu orde im, dege
verpelijiiog als storcespleest voor do machiuve pebrulkbs

Lemos, Yeron,

Ik heb UV een kor:, en in menig opsicht onvellodig, mmﬂz ﬁﬁﬁm
pangesnds mijn vicie over de relotie van deo Viskhunde met de Netwurkunde,
Teciniek en Tadio ‘ " .
Yonis ik mmmm!.m mooht neer vore:n brengfen,is het felt . ‘et de mthmmmm,
de pwmima, de recionan,verschillende tele. spreken, er mede de corseak .
ven dat er minder weierzijdee wiardering Wy bij} dese drie gmpm
dan men *ﬂ.tmc: Aen zou verwachtens ~
Tk achtte het dsarom ven goer Jelulkipe g@m}m dat }a@ﬁ: {athematisch
centrun word opgericht, dat niet slleen po; hesft woor de sulvere Viskunde,
noer ook vor tesvaszlngen desrvem, en det als zodani; de rol ven tolk on
g0 na-dzakelijke wiize on 2ich kan nemen,
Ik zouw mii peluklkiy mgzm werneer mijn vordrseht ven hmammag
er too heeft kunrem bijdrsgen de mathenetiei een blik to zeven in de
heoretische wmmmmn van d8 Fedio, een jebied dat nop vol 48 met
frasie problemem ¢in op een o lossing wachten, en wearbij, zoels ik v |
toonde, allwmi sebieden van fe zuivers Viakunde r’m helpende hqmﬁ m» ~
" nen Bieden.
Anderzijds kumnen de techmische nroblemen, rosle resds vaek gmnmm
nieuwe impaﬂ%ﬂ geven sen onze mooie wetensciap, de Tiskunds, Wearven de zu.’nw
ma‘bat&mm sijde vaak mﬂ, lang niet gemceg words kaW*‘WW“* e S

Xk ha'h mm&&»
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sanrakingasvunten met de wiskunde, waarone
fﬁd raansiteands plasits innewmen:
al gevolge van de zwasrlekrachib.

e

cringsn van &b en viocsd, atmos-
wald door sen ascuipotentiazle
> tﬁ?*@” iday diz ongevesr, mear nlet i
ntalingse Ders vorm is wan belang voor da i

de problemen wmessztal op in‘de
S@hﬁ straling, poollicht &.d.

28 ,

2) ﬂawmetisch aardveld. ok}

worm van polentisslevreasgsbuiios

ziin big behu%@nﬂ% Lk?ﬁlaﬁnu ver
3

s} o

(ARt
X,
i
3&1 y%eh?e%“ﬂ zijn hisr vaﬁ &nder&
3

3 me*fﬁlafhe gol Vel e nath ti

sard, In.l. ahaiv TaEL Qvliv scﬁﬁ N8sLlan en ve Q?tplmﬂuing dagrvan,
wasruild coenclusizs ta trekksn zi; ombrent de opbouw van de aards.
) War mtegeleiding, Semsten groo ' :

i theden: temparatuur aan het opperviak
an tsEpsratunr-gradisnt naar ds éi@g e. Degs gradient is niet overal
dezelifde en 1z van balang voor ds %waie van de mpbaaw van de aarde in
de bultenste lagen. De f&ulﬁacul%ﬁtﬁ*ﬁ eant naar de diepts sterk af.
spn onopgelost problzem 15 hat, of da aardﬁ afkoslt, wat vermocdalijk
wepl het geval 1o, Deze oudsrzcekingsn staan nog zesr in het bagin.

wen balangrijk vermoeden ig, dat er in ds M@rée tet op grote diepte
{ongevesr 2900 km.) conwectisstromipesn van grote bresdte { ongeveer
6000 ¥km.) en sen snelheid van snkele em.(hsagst&%s 1 dm.} per jJaar op-
traden. donder deze onderstelling is het moeilijk te begrijpen, waar
de zszr grote in de sardkors wcrkvame krachten vandaan komen, waardoor
aardbevingsn sn plsaiverm¢“g .4, optreden en a@gstr@aen zijn. Do vros-=
gera verklaring als afkoell ngeverschijnsel is zeker niat accaptabel .
Waarschijnxuuk nseft uar ﬁa dosn met mreslieuringseffecten van de aard-.
korst. fen ander s fect zow besbaan in daling van de aardkorst op plaate
gen waaronder grobe convaotiestroming plasts vindt, tsngevolgs van de
Gaardooy ontraodsnds snailsrs afkoeling. L ’
R OmE - doorvpekensn van degs hypovhesen Ran men

3
s
*‘C,, {1

esd

e Tt

tot gen mani over dz al of nlelt ssyvasryrdbaarnsid ervan komen. :
In net i&:mt&u gal men bij : b#?ﬁ% eningev van bolfunctisa geluw ik
moston naken, : IR

trogens Alle bekende werschil nsslen w Y afop dat men
sehouwen als 28n vice re Do : 8 te @f&tu&r mat
o g v -L

van 30 & RO i raleg ga laeg van
diny L2 Ag;cm“ £V 2En
FETN VE g die t doorobaat. {(Dit
levert vingen ssn ueh v%m?: de grootis .
van b zern b ¢ ig J. Boor aan 4e Lv%temkaﬁt;~
Zoi, tin gavoelgs van de sberkie 4E§Gﬁ7ra spbreden.

fhﬁ?liﬁg uﬂnww geie
optraden, dis ﬁ@ starktes

e

T @“aﬂ?lﬁg;
van 50 & 100 kgy@mzp zodat dan een con=

’ 5 r"’gg; t;j:‘ T
'%”»””“wégigzﬁ% vectiostroom optresdt, die, cenmaal Do-
% w ‘K’"‘-z RN
P N S . gonnan, zichzell versnelt tot 4% slag is
& "Ekwwﬁﬁmﬁ“ _ . gemaskt, daarns zichzell veriraagi sn na
F %f‘ : i 8lag tot rust komt. Bij volle diepte
WA ke en breedte van 6000 km ongeveer zou oen
%%5A¥g ' ‘ ‘ de%g&li‘k@ stroming ongevear 60.000.000
) ‘ ~ jamar duren. Indien men dit beeld aan-
% ' ‘ Vadrdtg kan wen de periocdieke gab&rgtem.'"

S : vorming sn ?hsaenliaawndg ruatp&riod@n %
korstdaling {door snei~ _van ongeveer 100- & 160.000,000 jasr V&?ﬁkf
lere afkoeling; g[gt$? f_} ¥laren. Momentesl bevinden wij ons im
. temp. verschil met de ~ sen periods van gebergtevorming. Zware
ua~ﬁmg@Ving}a ~ aardbevingsn zijn rseds verklaarbaar dcar;k

: g  vrij ondiepe stromingen: Men kan de ver-
- deling der continenten &n oceanen in ver=
et band brengen met de dieps stromingen. &
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: ‘ _ ik % L Peisson @ ¥ ?’ptem
vgebergtav@xmiﬁg '(hw? geva19 waarim &‘ﬁﬁ. ,;.arﬁndering omeEPmtB

‘ damx weagleurings- en indien men in ds L.
elfect. &1ng@m wervangt ﬁonr il
: door %% . vl
ﬂeza overﬁang‘van de olastlische n¢dr de hydroayn&misabe vwrgeli&kim@ﬁa 3
is geoorloofd, sungeszien de convectiestromen in leder’ geval 20 traag e
»ziinw dat wen de kwadratische termern mag verwaarlogzen. S
. den simpele eplossing wven h@t mathematiSLh yrunlaem is mmveLiak omﬁer“
jde volg@nde vaorwaardena .

iz elastische verplaat= ’
b@upr an de fempgratuur Co

G- ‘9 /f’j k.\‘) ,?-* voprstraalg { is boli‘unctin van fn cmief

‘ \f [jyé 3Wf~ snelheid in de rLthing van de veer&traal
- A h¥e '-"‘"» Cn ’ nooots in I ‘
- xg.:n-[f/$;? )_ju T d meridlaan@‘

Vs el aKf/,ﬁk ? B -"v?d;paraielcirkel~ ;
L AT A34\ o o -
~ Onder deze voorwsarden { em m = 2) kan men de omrspromkelijxe QiffhﬂA:%
rentiaalvergelijiingsn herleiden tot 4if erontlaalvergexiﬁkingen van 1
\vsranderlijke ieaerg waarVan dia, waarin‘f optreedtg de vorm. heeft’ N

S d bt 2y valez) 2
n fnbi) & p . - P R L

'waarina,;y,a‘viS@eos*teit B o C o e e
S _¢¢ = dichtheid ’ R SO
e verspnelling van de k™) aartakrdﬂht o ¥
® = uitzettingscoéfficient,

- 1s de ldaﬁﬁtﬁ tern esn bekende funchkls wan 2, d¢n xan men doar hubw",w*‘
stit tutiep = 2 “4e vergeligklng terugbrengen tot een lineajire vergel*j«"ff;?~
king met conatants wcsffibi snten {(op ds lgatste term na) en deze 1s op .
te lossen door varliatie van de woqauantenjzeae oﬁlossing is dus slemhts '
athankelijk van de orde van-de bolfunctle £, en niet van zijn speelale. i
vorm. J1t geldt sehter pnlelt voor de sgann&ngsvergeliak ngen, die Wel vaﬂ

de k’afhanke]ijk blijvsen. bén hilervean LS bow.: e on

»f.d»«-r..?ﬁ-{o?k _;’f{;’ ‘bﬁ:’h,_" ' o .
zn e B E) R4 Iz Y : ' ,
hen moet waars&niau‘ijk aamaemenw dat vour het cmﬂutaan van een con~
vectlestroom overal tegeiiljk esn bepaalde grensspanning overwonnen tost
worden. De bolfunciie meet daarom een regelmatige veraelzng geven. Bo~
vendien moet deze verdellng zodanig sijn, dat iun isder hoskpunt een even .

aantal zilviakken samenkowmen, waarbij leder zijvlak een gebied van dsal-"
stroom yesp. atijeshraam is, zodat in de buvrt ven ieder hoekpunt evenv .
yveasl daal- als stijgstromen aanwaz‘g zijn. tHiegraan voldoel vap. de 1agwré"T

..

urﬁe bolfuncties akl@e% de ‘ords 7 = 2 ,0vaersenkomends wed Hel cebazder.
Hitgaande vem dege b31b4a”@he %hé men dan berekener, dat een minimum
w‘v ednprgie nodig %; O Ben cohved vle*tzcmia, e Leten CnLsTAln, wARnpesr

< Weal¥. Alnders i bgedrukt A BANGT

daze esn dieple m’ﬁ~ﬂngéwnwn 2O S
CE ;&QF Veahinmﬂrtg wgw n '“w

male visceositeit, dis de ﬂPV?ﬂ%fﬁ%a;(Om
gaoyr BT 3y B0 ool wogel ji, als de dieyp i

Wao s Het dz eneliiki dal nlepdnoy de. a‘ ei Rg uas_n ﬁ@~kmrn ic”j
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Zie: F...Vening Meinesz: De verdaling van continenten en oceanen over
het aardapp&rv%&k, Froc. Kon, Ned. Akad. v.Wetensch. Afd, Natuurkunde
b 1944, bl, 151-155 en idem, Equations for elastic solids in spheril-
cal coSrdinates, Proc. Kon. Ned. akad. v.Wetensch. 1945 bl. 469-L86.

Vervolgens wordt een gpder probleem iets uitvoeriger bshandeld:

De sardkorst moet men zich voorstellen als drijvende op een plasti-
sche onderlaag van groter s.g. Waar zich een gebergte bevindt, of een
continent, moet deze korst dus ook dieper in de onderlaag weggezonken
2iJn, dan bij] een lager gedeelte, b.v. een oceaan het geval is. De korst
is dua‘bij de gebergten en continenten ook in de dlepte meer uitgebreid
dan onder ds oceanen. Het resyltaat hiervan is, dat de storingen, die de
zwaartekracht trn gevolge van massa ophopingrn in de korst ondervindt,

grotendeels opgeheven wordt { het verschijnsel der ), Het is
van belang ult te rekenen, welke storingen van de geoide toeh nog door
N deze onregelmatigheden in de aardkorst worden
o e veroorzaakt, aangezien d¢ afwijkingen van de
- guivere ellipsoidevorm, die na eliminatie wvan
deze storingen nog overblijven, het gevolg moe-
’4/ ten 2zi)n van de structuur van het substratum en
! men dus,als men in de berekening slaagt, gege-

asguipotentiaalvliakken wvens over deze structuur zou kunnen verkrijgen.
aan onderkant sn boven- Het storend effeet, dat, tengevolge wvan topogra-

kant van de korst. fische verschillen, nog op de geoide overbliji't,
+ = positieve massa kan men aldus bssehrijven: brengt men in een
~ = negatieve massa vloeistof, waarvan het oppervlsk sen aequipoten-
(s.g. van de korst is tiaal wlak isy een drijvende massa aan, dan

. kleiner dan van het zullen weliswaar volgens de wet van Archimede.
substraat]. in eerste benadering de positieve massa boven

het vloeistofopperviak en de negatieve eronder
tezamen hetzelfde effect hebben als ocorspronke-
11ik de door het lichaam verrlaatste vlioeistof,
; maar, bij nadere beschouwing moet men in aan-
W '%?V merking nemen, dat het gzweartepunt van de drij-
5, /f vende massa hoger is gelegen dan dat van de ver-

[ plaatste vlioelstof oorspronkelijk gelegen was,
zodat het aequipotentisalvliak ten gevolge hler-
van plaatselijk verhoogd wordt. Hlerdoor zal dus
de geoide ter plaatse wvan continenten boven en
P = zwaartepunt drijvend ter plaatse van oceanen beneden de omwentelings-

lichagm, ellipsofde liggen. wit effect heeft een2§rootte
@ = zwaartepunt van de  van ongevesr 5 & 10 m gal (gal = em/see”).
oorspronkeiljk san- Het berekenen hiervan wordt nog gecompliceerd
wezige vlioelistofl. deor het Feit, dat deze vervorming van de geolde
ook een vervorming in de diepere lagen van het
substraat ten gevolge heeft. Immers het swaarte-~
punt wan de sarde kan door werking van de aarde
zelf (i.e. de aardkorst) nist verplaatst wordsu.
Indien dus in een bepasld gebled een masss zich van het zwaartepunt ver-
wijdert, moet dit geTompenseerd worden deoor a.dere massaverschuivingen
zodat het hale potentiazlveld wan de aarde verandert. Kortom men kan niat
volst-an met een locale behandeling van het probleem. Dit secundaire ef-
feet is weliswaar zeer kleln, maar niet verwaarloosbaar.
Mathematisch heeft dit tot gevolg, dat men niet kan volstaan met één en-
kele bolfunetie, daar men het probleem slechts in 2ijn geheel kan behan-
delen en dus de tojpographische hoogte van de hele aarde in een reeks bol-
functies moet ontwikkelsn, Dit is gedaan door &. Prey, tol en met de i
16e orde bolfunctie. :

Neemt men nu ter vereenvoudiging 3 sprongen van dichtheid aan, de
eerste direct onder de korst, de tweede midden in het substratum (als in
terpolatis van de totale dichtheidsverandering van het substratum) ¢
?iﬁﬁ? op de overgang naar de kern, dan krijgt men o.a. de volgende
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in bolfuncties on

é% = oglge Van de xOrst.
8,.= gemiddeld s.g. van de aards. |
£ = afstand van Gs massa's boven de k?*g* g
A rende  mazsa’s onder de korst.
oy = -¥an de bovenste laag wan het aubstz
- 8i. = 5.g. van de ondersie lasg van het substraat,
Ba= 3. . van de kerh. BN
Fow = 0" tern van de in oolfunetiss ontwikkelde ver
ving van het potentiasiviak door de asnwedigh
de towografische massa. ”
L2 6.8,
&a: S u@’;
ﬁq&:‘% g,
R = straal van de aarde.
Sa= strasl van hat tweede discontinuiteitsvial
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eqa;libr¢um figure of ths earth; Bullstin géodésﬁaae Jull 19

{met litteratuurvervijzingen}.

paqningpm in de aardkorst tengevolge van verandering van &
\ aaw‘i 28, 3

ben verplaatsing Vam de sardas en dus tevang van de afpl
- een hoek van 70° gou, zoals met bshulpy van.de spanningstheord
- laard en Iterson te berekenen L, schuifspsnningen vap 2500-3C
varaoraaksng waardeor bepsalde scheurrichbtingen zouden ontsdasn
gijn dege op werschillende plaatsen te constatereng b.v. in de :
“oteann, de Agoren, horiten sn slenken in hetd Sueenxa;e&gahied van N
Jland. Dit kan een plaatsslljk versehijnsel ziin gevrssst, naar bersk
men het effeet van esn punIVarsehuiviﬂg o¥er esn gesehiki geks by
~en richting, den krijgt meu zen net ven scheurrichtingen; waarin de
wan de wIRTgZengmen geva#3gn passan. D1t nst is als velgt g#@ t? 2
Uitgaands van het puat (O, o) warat ,

(zi¢ tekening) in een will ekaurig punt A
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- gpanning gegeven door de formule:z

‘t“'fﬁ,&i«w«im";’ L,&';?»’EG{'

T e b

iﬁat de Greenwleh-meridiaan hle: bi] op-
tresdt is toewal). :
Is ¥ de hosk, dle de 2 richtingen van

afsehuiving mpt da riehting wan hoofd-
penning maken, dap avd&'? gegeven door:




4
RN
i

t |
§ 120° /60° 180°
= ./__-V-WW e e

&80°

70°

60 |

40°

20° |

Ay /
A
-

N
e
r
1

‘A'* dERY

§9°

e E e

e






