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Probleem: Cp de linker opening van een nauwe buis vallen vlakke ge-—-
1u1d sgolven. In de buis ontstaan staande en lopende golven. Uit de ‘
rechter opening gaat een bolvormige golf de ruimte in. Hoe hangt de
amplitude M, . van de uittredende golf af van de amplitude I van de
dnvallende golf %

Methode: Wat er aan het rechter uiteinde gebeurt, heeft Helmholtz,
Wiss. Abh. p. 303-382, nauwkeurig onderzocht. Vat er aan het linker
uiteinde 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-
el rechter vitelnde met elkaar te combineren, om de oplosgsing van
het probleem te vinden. / ‘ '

Onderstellingen: De buils is een cylinder, de doorsnede is kleln
in vergell;}klng met de golflengte, Beide uniteinden hebben dezelfde
wvorm. Op het linker uiteinde 2zit een flens, die 3f totaal absorbeert,
Of totaal reflecteert. In het laatste geval moet men het eindresul-

- bYaat met 2 vermenigvuldigen. De buls trilt niet mee. De amplituden
zijn klein. De snelheden van de lucht zijn de afgeleiden van een
snedheid 8p0ten‘b1aal E‘P dat aan de gOlfvergelijking '
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1 + 2% = gereduceerde lengte van de buis ')

.avallende

viakiKe qolf |

Om de formules van Helmholtz op beide uiteinden tece te ku

sen, voeren we twee coordinaten X en x' in, var
uiteinde af gemeten, zodat

. het rechterw en llnkerw

(3) X = - x' -1
De golffu

drukt worden: _; _ : _

(4) \}u = A sin k x + B 88s k x

(5) = A' sin k x' + B' cos k x!'

nctie binnen de buls kan zowel door X als door x* uitge-

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

\f/ = ~-A{sin k x'" cos k2 + cos k x' sin k l}+{cos k x' cos kl-

' - sin k x* sin k 1)

(~A cos k 1] -B sinkl ) sink x' +(-A sin k 1 + B coskl)
- cos k x!

It

- A cos k1l -8B sin k 1
- A 8in k1 + B cos k 1

{

en vinden { At
(6) B*

It

De links invallende vlakke golf zi]

(7} \I/ = 1 X
De rechts ul"b‘credend;e bolvormige gc:l:f is volgens Helmhol'tz

we, alweer volgens Helmholtz,

- t) De knopen va f le staan
St_raks zal 'blijken, _
e:mdam Is R ie straal van da openlug, *-«
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Substitueren we (1C) in (4), vermenigvuldigen met 2% on nemen

het reele deel dan krijgen we, als A g reele aangenomel
(wat we door verandering van het nulpunt van de tijd altijd
bereiken),; het snelheidspotentizal tinnen de buis:

ces k x sinn t

De eerste term stelt een staa

ide golf veoor met een bui¥X (snel-
heidsmaximum) bij x = X . De tweede term is door de factor K° Q/ 2T
zeer veel kleiner dan de eerste.

Links buiten de bulis hebben we behzslve de inkomende vlakke golf
cok nog een uitgaande belvormi
N emll{r’

(12) - = 3

ge golf:

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

(13) =YY

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

aan de inkomende vlakke golf (7) aansluit, terwijl \{f m@‘b de uitgaan-
de bolvormige golf (12) op dezelfde wijze samenhangt als zojuist aan
het rechtereinde. We hebben dus

- " _ } ——

'(14) \vfr’ G eikx _ _

1 C g8in-k x' + C cos k x!
A'' sin k x' + B'' cos k x?

i

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

i

(17) B' = C + B"'

De aansluiting svoorwaarden voor B'' en A'' luiden net als vroeger
2 ‘ -
Blt = (}E........Q i ~tg kx ) A'

De a&nslultngsvaerwaarden voor C luiden verschlllend naarma‘te men

. de flens op de buis als absorberend of reflecterend aanneemt. In 't
~ eerste geval is ('7) premes éeaeli‘de functie &15 (“M), ] N

&(19> - C =1 *

S In *t tweede geval mcae‘t men bi;} (‘?} s een gar%fl&ctaerde gﬂlf -
. '_I e Lkt Gptellem i 1uch‘sdruk z.n e:m 'pemng wordt dus 3111 st du?‘bel .
- z0 grcﬂt @n de lmét ‘ R

Laten wa f::ans ‘maar ..,
«; ,:&1‘{;3,3@ nog een fac'bor 2 taevae

i "‘f-_“fgal f'}vdelvan refl ect ee rt.

“ ) huﬁem 't eindre sultaat kunnen we
nx als de mmgevi_ ' -
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Substitueren we (19) in (16) en (17) en lossen A'' en §''
krijgen we

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

Dit in (18) gesubstitueerd geeft één betrekking tussen A' en B'.
Stellen we ter afkorting

(21) 43 - tg kX
‘dan luildt deze bvetrekking
(22  B' = I =34 - 11)

Door hierin (6) te substitueren vinden we een betrekii
A en B:

(23) A sink l -Bcoskl+1I-= 5{& cos k1 +B sink 1 + i I)
De twezsde 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=03(Acoskl+@BAsin k1+ilI)

waaruit we A op kunnen lossen:

(25) A = - 1*51 _ :
(3 sin k 1 + 2 {7 cos kl - sin k 1

_ Hiermee 1is het probleem opgelost, wan't zodra we A hebben , kennen
we ook M volgens (9) ' '

De noemer van (25) kuunnen we in twee factoren ontbinden:

) . N -
_ g(ecos§klmsa.n kl) (@smnwkl-ieccs?kl)

(4 niet reeel 1is, kan de noemer nooit nul worden, maar wel
. zeer k}_eln, wanneer nl. het reele deel van 4 in de duurt van 'bg 5K l
- of cot = 5 kK 1 komt. Het reele deel van@ is valgens (21) - te kX . De
| krltleke wa,ard@n, waarbij A zeer groot WOT&’G: zijn Gus '

- fé‘ X l - k&{ + velva ud van‘ﬁ‘ '

- * _ ; k 1 .....‘%Z - k Qr’ + veelvoud va.n'rf
S 'k (1 + 20{) veelv0ud van T - ‘ o
Resonan‘tle treadt dus 0}_3 y z@als te verachten was, Wanneer de gerem:
: ,llceerde lengte van de bm.s een veelVQud van de halve golf le‘be im .
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Het komt natuurlijk vooral op de absolute waarde van A aan; de
intensiteit is immers evenredig met | M| : y dus met }A(z, De 4teller
van A kan best door 1 worden vervangen, want B is altijd klein
t.0.ve 1. De definitie van ﬁ was immers (21):

. 2
(28) @mg—%iﬂtgkm,



