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Geleiding van geluidgolven door een buia 
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~ffi: Op de linker opening van een nauwe buis vallen vla.kke ge .... · -

:Luidsgolven. In de bi.ll.s ontstaan staande en lopende golven. Uit de 

reohter opening gaat een bolvormige golf de ruimte in. Hoe hangt de 

ui ttredende gol:f af van d.e amplitude I van de 
' 

:i..nvallende golf·? 

M.~~,!J..'2d.~: Vfat er aan het rechter ui tei · e gebeurt, heeft 
Vviss. Abh. P• 303-382, nauwkeurig onderzocht~ i:rrat er aan het li er 

' 

-.,:;1j.teinde gebe1--1rt, hee:ft .-· j ook onderzocht, onderstellende dat het 
• 

rechter uiteinde dicht is. Met dezelfd~ methode kan men echter ons 

geval beha · elen. Men hoeft da:x1 nog slechts de formulas voor li · er,,·· 

en rechter 1.:d. teinde met 
net probleem te vinden. 

elkaar te combineren, om de oplossing va11 
• 

• • 

.9.r.!9-'"~'r,~,~.~";I;,A~P.g~~: De bui s is een cyli .. 
in vergelijking met de golflengte. Beide 

er, de doorsnede is klein 

uiteinden hebben dezel:fde 

vorm. Op het linker uj .. teinde zit_ een flens, die ~f totaal absorbeert, 
~f totaal reflecteert. In het laatste geval moet men het eindres ,rs 

taat. met 2 vermeni uldigen. De 

zijn klein. De snelheden van· de 

snelheid spotentiaal -1.. , dat. aan 

dt · 
• 

' 
':l 

·a 

buis trilt niet mee. De amplituden 
. 

lucht zijn de afgeleiden van een 

de golfvergelijking · 

• 

voldoet. zij een z,,j,ver periodieke f'unctie van de tijd: 
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Notaties: 
a9,:,:, .... tJ ,r b¥11J!li$111Pll!- I ••••• , •• 

a 
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n 
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l 
Q 

r 
X 
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x• .. 

. . snelheidspotentiaal · v . . grad 

::::~ complexe golffunctie 
. 

voortplantingssnelheid geluj_d 

:·.~ ~antal trillingen per 2n seconde 
. 

;~= aa11tal golven per 217 centimeter ·· 
. . . 

= lengte buis 
~= doorsnede buis 
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. . . 

. ·:-: voerstraal, ·.van. het rechter ·u:i, teinde gemeten 
' - . . . 

· =-== coordinaat in lengteri chting bu,:i. s, van b~t rechter 
. . . ' 

.eindenaar rechts.semeten 
' .. 

· .· = dito v•ru1 li er ,1j,t.einde naar links geme-ten 
' . . 
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: factoren van sin k x en .'cos k x in de · golffUl1otie 
.s"' ' • ' , l . , , , 
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. - binnen de:· bui. s . · · · · •· ........ ·. · 
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1 + 20< :·"· gereduceerde lengte va11 de buis 

I • 1 $ 1111 ii &.) 

• 

tt. fl TI! ltWLal ¢1 "°"-•t-' x-qs 
. ;11 PO WI Ff) 

-------........1 ________ , __ 

: ... ,1 vq I. e11 e 

Om de formules -van Hel i ol tz op beide ui teinden tee te k -__ -_ e11 pas-•• 
~ 

sen, voeren 
uiteinde af 

we twee coordi1:1aten x en x' in, van het rechter,,,.,,. en li -er ... 
• 

zodat 

X ., - )j <lit X t t •• , l .. , ... , . . ... , 
' 

De golffunctie binne11 de buis kan zowel door x als door x' uitge,, ... 

drukt warden: . . 
• 

4 
5) 

= A sin k x + B· ao,s k :x: 

··· A' sin k x' + B ' cos k x' 

Om A' en B' in A en B uj t te drukken, substi tueren we 3 _ en - 4 : 

·:·::~ • 11A. sin k xt cos k l + CC1 S k x' sin k 1 +B cos k x• cos kl•• 
... Sin k lC1 sin k 1 -

-- •·A cos k 1 •·"' B sin k 1 . sin k x' + •"A sin k 1 + B cos 

oos k x' 

en vinden A 1 ::: .. A co s k 1 sin k l 
• 

6 B • = sin k l + B cos k l 

De links invallende vlakke golf zij 

• 

De rechts ui ttredende bolvormj,ge golf is volgens Hel .... 
• • lvl Wol .. i . 

• 11111 • I I -e . .... 
r 

Door de 

M en B door 
. 9 .·. 

aansl11i tngsvoox·waarden 
A · 1,j. tdr · ken: 

M 
k . 

•q1p·zutr A (\ 
!IIP 271 ·. ' '-' 

ktJ.n.nen we, alweer volgens Hel 
• 

:a. 1 ... tg k« A 

' De knopen van de ataande golven in de b s liggen namelijk, zo ·., s 
.. ~traks zal blijken, even buiten de b1.ljs, op afstanden« van de uit,.,. ·· .. · .. ··. 

ti", -~, " ...... ~ . , . 

- . einden. Is R de straa.l va11 de opening,· da11 ia ~ =0_,78 R voor buizen met . 
. . . . . . . . .· .· . . 

. . 
. ~ ·~~ .. ,.· 

· • VIII p • .· 2 • • .... ·.· 
enc»'~ :.o, 58 ,R voor b~1izen 
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int Substi tueren w~ 10 in · 4 , ! vermenig,,ruldigen met e en ne1nen 
.. ' 

het reele deel, dan krijgen we, als 1't gemaksl1alve reele aange,nome11 v1ordt 

.· wat we door veranderi11g van het 11ulpunt van de tijd al tijd ku.n2:1en 

bereiken , het snelheidspotentie,.,al binnen de 1,uis: 

11 · = 
A sin k· x-,,, ~ . 

cos k x sin n t 

De eerste term stel t een stsa,nde golf voor m.et ee.n bui \( snel 11•" 

l1e id smaximum = 217 

zeer veel kleiner dan de eerste. 

Li .. .i..i. s bui ten de buis hebben ?1e behalve de inkomende '\'1la.1cke golf 

ook nog een ui tgaan·de bolvorn1ige golf: 

. 12 

De golven binnen · de buj s kunnen nu, al weer volgens Helrnl1ol tz 

gesplitst warden in 2 termen 
I II 

--

I 
waarbij een door de buis naar rechts lopende vlakke gol· is, die 

tJ 
aan de inkomende vlakke golf · 7 · aansluit, tervvijl · met de uitgaanl: .. 

de bolvormige golf 12 op dezel.fde wi.jze samenhangt als zoju.ist aan 
het rechtereinde. We hebben dus 

' t ·. 14 = · e 

• i C Sin.k x• + C cos k x' 
' 

'
1 

~!·:·~ A·, ' sin k x ' + B ' t cos k x • 

Tellen we deze 2 golven op en vergeli-jken met 5 , dan vinden we 

16 A' • I II i C + A' f 
II ilh 

17 ' B• C B' t ...... + 111 .• ,. 

De aa,nslui · ~") b~.roorwaarden voor B' ' en A' ' luiden net als vroeger 

B I f = 11111 11·1, .. ,. J. - tg k X A' t 
' = ,, 2 

•· 

De aansluitngsvoorwaarden voor C luiden verschillend naarmate men 

de flens · op de b1.Jj, s als absorberend of reflecterend aannee1nt. In • t 
eerste geval. is . 7 ·. precies de.zelfde functie als ··.1. , dus 

C 
' 

· In 't tweede geval moet men bij .·· 7 
- ,.. 1· 

nog een gereflecteerde golf 

zo · groot, en de aansl. ti svoorwaarv1:·d e 

opening wordt dus juist dubbel .· · ·· 

luidt 

C ·· ,.. 2 I ..... 
' . 

La.ten we ons maar aan ·.· 19 houden : aan•t eindresultaat k 1unnen we· .. 

a.ls de omgevi .· .. van de opening de 
. , . .. - ' . 

: .·· .. · gel1li"dgol ven. re:flecteert. "' 
. . . . 

• 

' ' 



Substi tueren we 19 in 16 e11 17 en losse11 lL' • e11 B' ' op, dan 
krijgen ,lie 

A' t A t ,. 111: i I lltt111111: 

B ' t a a;: B f II &SQ I • 1 I 

Dit in 18 
Stellen we ter 

gesubstitueerd 

21 · i >If tg kt>( 

dan luidt deze betreklting 

B' ~ I ··· 

geeft een betrekking tussen A' en B'. 

Door hierin 6 
A en B: 

te substi tuere11 vinden we een betrekl:i. :, .tussen 
., 

• 

23 A sin k l B CO s k 1 + I ;'"' ~- cos k 1 + B sink l + i I 

De tweede betrekking tussen A en Bis 10: 

B A 

, ,I' Substitueren we ten slotte 24 in 23 t dan vinden we een verge--• 
1 .. k-1J 1,ng voor A 

k 1 A sin 1 A k I A le 1 A • k 1 ... 
I -· cos + cos + sin + l. 

waarui t we A op ku:r1nen lessen: 

A 1 • l. 

sin k 1 + 2 ··. cos k 1 ... sin k l I 
' 

Hiermee is het probleem 
we ook M volgens· 9: 

opgelost I want zodra we A hebben , ke:r1nen 

26· kQ 
M .... 

De noemer van· 25 k 

A 1):1 ,, • 
• •11 

2 cos 

. ....... en we in twee f actoren ontbinden: 

Daar .···~ n,j.et reeel is, kan de noemer nooi t n worden, maar wel · 
zeer · klein, wanneer ............. het reele deel van , in de 

1 . 

21 ··· to k C( • De 

·. kritieke waarden, waarbij A zeer groot wordt, zijn dus 

en 
.of, 

1 . ' 
•

111
••

11 k l =-,.., •"* k 0/ + veelvoud vanTf 
2 . . 1 

samengevat: · 

k 1 + 2o( ~-· veelvoud van11 
' 

I 

· .. Resonantie treedt dus op, zoals te verwachten was, wanneer •·de gere•1
•

11
• 

' 

duoeerde 1.engte Val'l de b11:j, s een veel voud 
. . . . " 

, 

• • • 
' 

van de halve golf le 'te is. · .. · .·· 
. ' . . ' . . . . . . 
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Het komt natuurlijk vooral op de absolute waarde van A aan: de 

....... tijd klein 

t.o.v. 1. De definitie van.· was i:mmers 21 : 
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